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Este libro invita a emprender de la mano de los puentes ferroviarios un peregtinaje
estructural que se inicia con los primeros puentes de piedra o madera y cuyo
itinerario llevara al lector desede los cuatro metros de luz del primer puente metalico
a los mas modernos puentes atirantados; desde los pequefios arcos de hormigén en
masa a los grandes viaductos de hormigon pretensado y de los primeros avances
por prueba y error a los sofisticados y exigentes criterios de disefio actuales.

Recorrido sobre el camino de hierro que muestra un extraordinariamente rico
legado de innovadoras tipologias, materiales en constante evolucion, desarrollos
técnicos y tecnolégicos, épicas construcciones y, por encima de ello, personas que
con su ingenio han ido haciendo realidad los puentes de un tren que, como pocos,
ha sido puente para el acercamiento de los pueblos y el progreso de las sociedades
modernas.

Personas y obras de las que sélo cabe en este escrito recoger una pequefa parte, y
a las que habra que afadir las de una de las paginas doradas de la historia de los
puentes ferroviarios, que no es sino la que bajo el impulso de la alta velocidad se
esta escribiendo hoy y ha de escribirse mafiana con el mismo espifitu de innovacion
y superacién que ha impregnado hasta nuestros difas el progreso de los puentes del
tren.

JOSE SERNA GARCIA-CONDE

FOTO PORTADA: PUENTE DEL FIRTH OF FORTH, ESCOCIA. GRAEME OUTERBRIDGE.
NATIONAL GEOGRAPHIC SOCIETY, 1992
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En mayo de 1991 se constituy6 la Fundacién Esteyco
con la finalidad de contribuir al progreso
de la ingenierfa y de la arquitectura en nuestro pais.

La situacién de precariedad e incertidumbre
en que se ha estado desenvolviendo la ingenierfa espafiola independiente,
ha exigido hasta ahora actitudes bdsicamente de supervivencia.

El esfuerzo de un creciente colectivo de profesionales
y de érganos de la Administracién
ha ido, sin embargo, consolidando un sector cuyos servicios
son considerados indispensables en una sociedad moderna y eficiente.

Es tiempo de pensar en el futuro,
confiando en que no tardard en hacerse presente.

Fomentemos, para ello, un clima propicio para la creatividad,
en el que se exija y se valore el trabajo bien hecho.

Contribuyamos a una sélida formacién de los profesionales de la ingenierfa,
conscientes de que las organizaciones valen lo que valen sus miembros
y de que en la ingenierfa el valor de las personas
se mide por el nivel de sus conocimientos.

Alentemos mejores y mds frecuentes colaboraciones interprofesionales,
eliminando fronteras innecesarias.

Reivindiquemos un espacio cualitativamente destacado
de la ingenierfa en la sociedad
e impulsemos la evolucién de la imperante cultura del hacer
hacia la cultura del hacer pensando.

Consideremos las ingenierfas como una prolongacién de la Universidad,
en la que se consolida la formacién de los jévenes titulados,
en los afios que serdn decisivos para su futuro.
Sintdmonos involucrados con la Universidad y centros de investigacién.

Aseguremos la estabilidad y pervivencia de nuestras organizaciones
y establezcamos los medios para que su vitalidad, garantia de futuro,
no se encuentre lastrada.

Valoremos nuestra independencia, no como un arma contra nadie,
sino fundamentalmente como un atributo intelectual
inherente a quienes tienen por oficio pensar,
informar y decidir libremente.

Javier Rui-Wamba Martija
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Presidente de la Fundacién Esteyco
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A Cris,
Mi puente para el tren de la vida.






PRESENTACION

En tiempos que ahora denominamos medievales, cuando la referencia a la divinidad
impregnaba toda la vida social y su influencia —a lo que se decia por entonces—, llega-
ba a explicar hasta lo inexplicable, existfan dos profesiones que, por la trascendencia de
sus logros, eran consideradas divinas: la de constructor de fuentes, que hacfan manar
la vida poniéndola al alcance de todos, y la de constructor de puentes, que rescataban
de su aislamiento a pueblos nacidos casi incomunicados.

Hace ya tiempo que el oficio de constructor de fuentes ha desaparecido. Los progre-
sos en la ingenieria del agua han permitido que en casa tengamos multitud de fuentes,
a las que designamos con el deplorable nombre de grifos y sobre los que reinan fonta-
neros y asimilados. El agua publica, el agua de los ingenieros, por la que pagamos poco
mas de un euro el metro cubico, ha perdido su prestigio. El agua privada, el agua embo-
tellada, mil veces mds costosa, se ha hecho con él. Lo que cuesta, vale. Metafora de la
modernidad.

Pero el oficio de constructor de puentes, aun habiendo perdido su halo de divinidad,
estd mds presente que nunca, porque nunca, en toda la historia de la Humanidad, se
han construido tantos puentes como hogafio. El oficio de constructor de puentes esta,
pues, en pleno auge y es altamente considerado socialmente, aunque, por la clandesti-
nidad con que realiza su trabajo, carezca del brillo mediatico de otras profesiones que
se ocupan de construir los templos paganos de la modernidad.

En cualquier caso es bien patente que los puentes forman parte del paisaje fisico e inte-
lectual de la sociedad del presente. Es unanime el valor funcional que se les atribuye y
que —en todos los casos— es su razén de ser. Pero no sélo son obras funcionales. Son,
pueden set, deberfan ser, mucho mas. A algunos se les considera, fundadamente, obras
de arte que humanizan el paisaje. Otros se convierten en simbolo de una época de
prosperidad que tras haber alumbrado el “modernismo” y el “post-modernismo” ha
derivado, tal vez, en “confusionismo”. Pero todos —también los mas modestos y desde
b b }
luego los mas desdichados—, son “memoria de quien los construy6”, testimonio de la
g 3 } b
época que les vio nacer y del orden de valores por entonces imperante que actud, por
ello, como comadrona en su alumbramiento.
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Lo cierto es que son multitudes las que en su vida diaria utilizan o pasan por debajo
—otra forma de uso— de numerosisimos puentes. Sin darse cabal cuenta de ello, despre-
ocupadamente, lo que muestra una confianza bien justificada en su seguridad, atributo

que junto a su funcionalidad es el mas importante y valorado.

Pero siendo los puentes construcciones tan a la vista y, en ocasiones, tan vistosos, tan
utilizados y tan valorados, poco se les conoce. Usamos los puentes y, a veces, los mira-
mos. Pero no siempre los vemos, porque ver es mirar y comprender. Y el puente es tes-
tigo privilegiado y testimonio de la época en que se gestd y tiene, bien a la vista, signi-
ficados profundos que esta deseando compartir.

Con los puentes se puede dialogat. Ellos se prestan gustosos a hacetlo, en un lenguaje
que aprendieron de los ingenieros y de los artesanos que los gestaron. Y este libro pre-
tende hacerlo con los que nacieron con el tren y para el tren, y compartir tan enrique-
cedor didlogo, una vez descodificado por el autor, con los lectores y ojeadores de un
texto engalanado con imagenes al margen que no son marginales.

El tren es el simbolo de una Revolucion Industrial que brotd, en la frontera de los
siglos XVIII y XIX, en la puritana y pragmatica Inglaterra y se expandié en muy poco
tiempo por gran parte de los pafses de la Tierra. Pero los trenes, con las exigentes geo-
metrias de su trazado, reclamaron la construccion de puentes para cumplir una funcion:
sustentar al tren que acababa de nacer. Aunque la mamposteria y la madera, sobre todo
en construcciones provisionales, tuvieron su protagonismo, pronto nacié una nueva
generacion de puentes de grandes longitudes y con grandes luces, de los que no existi-
an precedentes en lo que se refiere a sus geometrias, mucho mas osadas y, sobre todo,
al material con el que se construyeron. En Darby, un pequefio poblado artesano inglés
ubicado a orillas del Severn, se desarrollé un sistema para fabricar hierro y después
acero en cantidades industriales y con la calidad adecuada para afrontar la enorme
demanda creada por la fabricacion de material moévil ferroviario, por la necesidad de
carriles laminados y por la construccién de puentes de hierro que proliferaron a lo
largo de los nuevos trazados. Entonces se inicié un capitulo extraordinario de la inge-
nierfa estructural que se extendi6 durante todo el siglo XIX: “la edad del hierro y del
acero estructural”, con realizaciones excepcionales, tanto por la geometria de los puen-
tes como por los procedimientos innovadores utilizados en su construccion.

La construccién de estos puentes decimonoénicos requitié el desarrollo de nuevas téc-
nicas de analisis estructural o la aplicacién generalizada de otras ya disponibles, como
la eficiente estatica grafica puesta a punto por ingenieros ilustrados en el siglo XVIII.
Tiempo después, con la invencién, por artesanos, del hormigén armado, la ralentiza-
ci6n por otro lado del impulso ferroviario y la irrupcion en todo el mundo, desde sus
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origenes americanos, de la cultura del coche y la construccion de novedosas redes de
carreteras crecientemente asfaltadas siguiendo la huella de los antiguos trazados para
caminantes y carretas, los puentes metalicos ferroviarios se redujeron en numero y los
que aun se tuvieron que construir pudieron recurrir, también, al nuevo material, el hor-
migén armado, que no requerfa mano de obra especializada que, por otra parte, era
abundante y poco costosa.

En el sangriento siglo XX, siglo de guerras que propiciaron la destruccién de puentes
—objetivo siempre estratégico de toda guerra— y siglo también de post-guerras, el
mundo tuvo que recuperar el aliento antes de ponerse en serio a la tarea de reconstruir
y crear nuevas redes de infraestructuras que impulsarfan de nuevo el progreso econd-
mico y propiciarfan transformaciones sociales. Si el hormigén armado ofrecia, por su
propia naturaleza, posibilidades limitadas para abordar grandes luces trabajando como
dintel —lo que explica la abundancia de puentes en arco de hormigén que se constru-
yeron en la segunda mitad del siglo XX, la invencién por Freysinnet del extraordina-
tio hormigdn pretensado y el desarrollo de todas las tecnologias asociadas a este con-
cepto, hicieron posible la construccion de puentes de gran envergadura y dificultad,
muy eficientes, con elaborados sistemas constructivos que siempre tenfan precedentes
en los utilizados en el siglo XIX durante la ejecucion de puentes metalicos, pero a los
que insuflaron su propia personalidad.

El renacimiento del ferrocarril, que se ha gestado a lomos de la alta velocidad en el
ocaso del siglo XX, demanda nuevas lineas que se van extendiendo muy rapidamente,
modificando geograffas al aproximar ciudades que distando lo mismo hoy estan mas
proximas. Que estan configurando nuevas redes de transporte con las grandes urbes
como nudos principales, lo que provoca en pocos afios transformaciones no sélo fisi-
cas sino sociales. Estas nuevas infraestructuras ferroviarias, con trazados muy exigen-
tes que no titubean para evitar un obstaculo fisico o abrirse caminos en territorios de
geologias complejas, han requerido la construcciéon de numerosos puentes de gran
envergadura y muy exigentes para los que el hormigén pretensado y los aceros moder-
no, han sido los materiales seleccionados por su eficiencia.

Este libro es, pues, una biograffa de los puentes del tren: de los puentes y de sus cir-
cunstancias. Es por ello, también, un recorrido por las épocas en las que se construye-
ron, de manera que el texto aborda asimismo lo que podriamos llamar “sociologia de
los puentes del tren”. Aqui y alld aparecen en las paginas del texto esbozos biograficos
de algunos ingenieros, descripciones de hechos ingenieriles, de tecnologias especificas
y de puentes emblematicos que son histotia. Para, después, adentrarse en el impresio-
nante presente que vivimos y reflexionar crepuscularmente sobre el futuro de los puen-
tes del tren, identificando cuestiones que estan por resolver con claridad y eficiencia,
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porque son respuestas a preguntas que son nuevas. Porque los puentes del tren que
construimos antafio no son como los que necesitamos hogafo, que no seran tampoco
los que serviran a los trenes del porvenir. Y en esta evolucion, que no siempre salta a
la vista, es donde florecen iniciativas innovadoras, indispensables para que el futuro lle-
gue a hacerse presente.

Pero este libro, protagonizado por los puentes del tren, tiene también por protagonis-
ta a su autor, mas de lo que suele suceder en cualquier otro libro de caracter, como éste,
“biografico”. Porque, creo yo, que su juventud y su competencia le hacen simbolo de
una Ingenierfa que concibe, proyecta y construye los puentes ferroviarios del futuro,
desde una solida consciencia de lo que fueron los puentes del pasado.

Jose Serna Garcia-Conde es Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Tiene 28 afios
y desde que concluy6 sus estudios en nuestra Escuela de Barcelona, hace casi cinco
afios, trabaja en Esteyco junto a mi. El azar propicié nuestro inicial encuentro que el
tiempo ha ido convirtiendo en una sélida relacién personal y profesional. Jose, ha con-
cebido, proyectado y vivido la construccion de estructuras muy diversas y, con frecuen-
cia, de notable importancia y dificultad, que colman su “curriculum”. Ha aprendido,
también, con toda naturalidad, que un ingeniero no es un ser aislado que se alimenta
s6lo de imprescindibles conocimientos técnicos. Un ingeniero es un ser social.
Miembro, en primer lugar, de un equipo indispensable, el de nuestra Ingenierfa, para
llevar a cabo proyectos y direcciones de obras que son, deben ser, muestras de ingenie-
rfa colectiva. Miembro también de un colectivo mas amplio, el de los Ingenieros de
Caminos, pero miembro sobre todo de una Sociedad de seres humanos que tiene que
aspirar, aunque no siempre lo parezca, a la convivencia, a la prosperidad material e inte-
lectual, a la solidaridad, para lo que las infraestructuras en las que ha intervenido son
también decisivas y seran parte del legado que las generaciones de hoy —y Jose como
miembro discreto pero distinguido—, dejara a las generaciones que estin aun por nacer.
Y en este contexto, Jose Serna, ha podido constatar y practicar, en su dia a dia, que una
de las exigencias mas importantes, y mas descuidadas en la ingenierfa, es la comunica-
cion. Asi, por ejemplo, el proyecto de un tramo de una infraestructura, que suele ser
eslabon de otras construcciones que completan un itinerario viatio o ferroviario, es un
documento en el que se define lo que hay que hacer, cémo hacerlo, cuando hay que
hacerlo y cudnto costarfa el llevarlo a la practica. Es, por tanto, la “obra virtual” pot-
que cuando se haga realidad sera, en gran medida, como en el proyecto quedé6 defini-
do. Pero, para ello, hay que comunicar su contenido. Y esta labor de comunicacion de
contenidos es esencial. Y, con frecuencia, las dificultades en transmitir los contenidos
del proyecto estan en el origen de las patologias que aparecen en los procesos de con-
tratacion, construccién y mantenimiento de una infraestructura.
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Jose esta convencido de la importancia de la comunicacién en su trabajo y, por estatlo,
ha ido aprendiendo a comunicarse con claridad, con eficacia y cada vez con mayor ele-
gancia. Y lo aprendido en su practica profesional le ha permitido escribir este libro con
el que se comunica con los lectores, descodificando un didlogo de meses con sus ami-
gos, que ahora lo son mas que nunca, los puentes ferroviarios. Aunque no sean los tni-
cos amigos que tiene, que la auténtica amistad nunca es excluyente.

Jose, en su dificil labor —porque adquirir conocimientos y sintetizatlos para comunicar-
los es ardua tarea—, nos ha tenido a muchos a su lado. A todos ellos, mi agradecimien-
to de editor, que es el de Jose también. Y un reconocimiento muy especial para
Mercedes Lopez, que siendo desde hace tiempo nuestra amiga, ha sido en esta ocasion,
ademas, la asesora que ha aportado una experiencia riquisima y reconocida, imprescin-
dible para llevar a cabo esta obra. Y que, una vez mas, nos ha mostrado sus profundos
conocimientos, sus dotes pedagogicas y su curiosidad intelectual. Gracias, Mercedes.

Y asi concluye la presentacién de un nuevo libro, que cumple también con nuestro
objetivo editorial de dar oportunidad a gente joven para participar activamente en la
edicion de publicaciones de caracter profesional, sin duda, pero que aspiran, ademas, a
despertar la curiosidad y el interés de lectores aparentemente alejados de nuestras acti-
vidades ingenieriles, que no lo estan, en realidad, porque como usuarios, son su razén
de ser.

JAVIER RUI-WAMBA
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George Stephenson (1781-1848).
Robert Stephenson (1803-1859).
Isambard Kingdom Brunel (1806-1859)

1. LOS PRIMEROS PUENTES DEL TREN

1.1 INTRODUCCION

En la primera mitad del s. XVIII era ya muy frecuente emplear vagones sobre railes
para transportar cargas, sobre todo en la minerfa. Suele considerarse que el primer
puente construido para soportar el paso de una via fue el Causy Arch inglés, levantado
en 1721 en el condado de Durham, aunque todos los vagones que circularon por este
puente o cualquier otro en los siguientes 100 afios lo hicieron arrastrados por caballos.

Los puentes no tuvieron que dar paso al ferrocarril propiamente dicho hasta 1825, afio
en que las primeras locomotoras de vapor empezaron a transportar cargas entre las
localidades mineras de Stockton y Darlington, en Inglaterra. El éxito de esta linea pri-
migénea llevo a la apertura, en 1830, del trayecto entre Manchester y Liverpool para
mercancias y viajeros en lo que habitualmente se considera el nacimiento del ferroca-

rril tal y como hoy lo conocemos.

Este hito marca el inicio del que probablemente sea el periodo mas prolifico, exigente
e innovador en el desarrollo y construccion de puentes: la era del ferrocarril. Fruto fun-
damentalmente del gran salto que supuso el ferrocarril en las exigencias del trazado y
en las cargas a resistit, los ingenieros y constructores de puentes que vivieron el des-
pertar de esta era tuvieron que enfrentarse a nuevos y exigentes retos con pocos o
nulos precedentes como guia y con la innovacién y el riesgo como necesarios compa-

fieros de trayecto.

Hablar de los inicios del ferrocarril supone inevitablemente hablar de las Islas
Britanicas donde, padre e hijo, George y Robert Stephenson, y el contemporaneo del
segundo Isambard Kingdom Brunel son los ingenieros cuyos logros destacan en el
magnifico legado ingenieril que las primeras décadas del ferrocarril nos dejaron.

En un momento en el que la presion de la especializacion suele rondar a los ingenie-
ros, rememorar la amplitud y diversidad del trabajo de estos pioneros de la ingenieria
supone un reto y un estimulo. A menudo sin una base de conocimiento establecida y
con muy limitadas herramientas, no sélo disefiaron y construyeron una inmensa vatie-
dad de puentes, con materiales, técnicas y tipologias tremendamente diversas y no
pocas veces novedosas, sino que eran los encargados de la ingenierfa de lineas comple-
tas. De ellos dependian desde el trazado y el tipo y ancho de via, pasando por los tine-
les, puentes y estaciones, hasta las propias locomotoras en el caso de los Stephenson o,
cambiando de campo, los avanzados buques a vapor que disefié Brunel.
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Reproduccion de la locomotora Rocket creada por
George Stephenson (1829)

Locomotora del AVE (2005)

Si como ha ocurrido desde 1830 con el nacimiento
del ferrocarril, cada medio siglo la velocidad de los
trenes aproximadamente se duplica (30 km/h en
1830, 60 km/h en 1880, 120 km/h en 1930 y 240
km/h en 1980) cabtia esperar que en el 2030 los
trenes més rapidos viajen a 500 km/h y que a finales
de siglo alcancen la velocidad de los actuales aviones
de pasajeros.

' Citado por J. J. Arenas en "El puente, pieza esencial
del mundo humanizado". Universidad de Santander,
1982.
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St el ferrocarril tiene un padre, éste es sin duda George Stephenson. En 1814, con la
intencién de facilitar el trabajo en una mina, Stephenson construy6 su primera loco-
motora que gradualmente irfa mejorando hasta que en 1825 su disefio bautizado como
“Locomotion” transport6 en la linea Stockton-Darlington cargas que superaban las
que el mejor equipo de caballos podria arrastrar. Su consagracion definitiva llegé en los
“Rainhill Trials” de 1829, competicién organizada por la “Liverpool and Manchester
Company” para elegir la mejor locomotora para esta primera linea. Juzgada en un prin-
cipio en exceso ambiciosa por exigir una velocidad media minima de 16 km/h para la
participacion, el clamor popular exploté cuando la locomotora “Rocket” de
Stephenson alcanzé lo considerado inalcanzable, 30 km/h, para alzarse con la victoria.

1

Sobre ello The Scotsman esctibio: “..ha establecido las bases para dar a nuestra civilizacion
un impulso superior al que haya recibido de cualquier otro avance desde que la imprenta abrid las

puertas del conocimiento a la humanidad”.

George Stephenson, ya siempre flanqueado por su hijo Robert que con 27 afios iba
tomando su televo, fue nombrado ingeniero de la primera linea de ferrocarril
Manchester-Liverpool, que con una longitud de 48 km suponia una empresa abruma-
dora para la época. Las exigencias en cuanto al trazado de la via, con pendientes peque-
fias y radios grandes en las curvas, hacfan inevitable que ésta tendiese con frecuencia a
despegarse del terreno; si muchas de las mas brillantes carreras de anteriores maestros
en la construccién de puentes terminaron con un numero limitado de puentes en su
haber, los ingenieros del ferrocarril, en cambio, se vieron inevitablemente abocados a
construir varias decenas de ellos en muy poco tiempo con cada nueva linea. Sélo en la
primera entre Manchester y Liverpool a cargo de los Stephenson fueron necesarios 63
puentes. En las lineas asociadas al “Great Western Railway” a cargo de Brunel e inicia-
das en la misma década se construyeron otros vatios cientos, muchos de los cuales dise-
fio ¢l mismo con la originalidad y falta de convencionalismo que caracterizaron sus
grandes obras. También destacable aunque menos conocido resulta el trabajo de
Joseph Locke (1805-1860) en los numerosos puentes de su primera linea del “Grand
Junction Railway” que data de 1837.

En conjunto, durante las tres décadas que siguieron al inicio del ferrocarril se tendie-
ron dnicamente en Gran Bretafia en torno a 14.500 km de vias y se construyeron alre-
dedor de 25.000 puentes, lo que supone una media de 16 puentes a la semana. Esto
puede dar una idea de por qué se ha llegado a decir que de todos los productos de la
revolucién industrial ninguno dejo su huella en el paisaje de Gran Bretafia o afecté a la
vida de los britanicos tanto como el ferrocarril.



La rigidez de los trazados ferroviarios lleva a un
gran numero de puentes y viaductos. Los 4
viaductos de Morez, en la linea francesa Nyon-Saint
Cergue-Morez.

Linea ferroviaria de Semmering, primera trazada en
un sistema montafioso (Alemania, 1848-54)

1. Le furs « MOREZ — Lus gusira Wisducs

1. LOS PRIMEROS PUENTES DEL TREN

Si bien el inicio de los puentes metalicos que habrian de acabar siendo el simbolo de la
infraestructura ferroviaria es ligeramente anterior al nacimiento del propio ferrocarril,
en los primeros compases de la era del tren la construccion con el hierro se encontra-
ba todavia en fase experimental y sus ejemplos en las primeras lineas, aunque relevan-
tes y valiosos como veremos, son contados. La amplia mayoria, por tanto, de los varios
millares de obras de paso que se construyeron en esta primera época se solucionaron
con técnicas establecidas: puentes arco de piedra o fabrica y soluciones en madera de
caricter mas provisional.

En cualquier caso el ferrocarril empezé rapidamente a demandar soluciones no sélo
mas adecuadas a las mayores exigencias en el trazado y en la carga a soportar, sino tam-
bién mas rapidas y econdmicas, espoleando asi una rica época de experimentacion
durante el segundo tercio del siglo XIX en la que tipologfas tradicionales y novedosas
convivieron empleando los tres materiales conocidos para la construccion: la piedra o
fabrica, la madera y el pujante y prometedor hierro. Tres materiales que configuran
otros tantos apartados del presente capitulo dedicado a los primeros puentes del tren.
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Puente romano de Alcantara, Caceres (afio 105-
1006). Puente romanico de La Reina, Navarra (siglo
XI). Puente de Carlos, Praga (1357). Pont Neuf,
Paris (1606). Puente de Neully, obra de Perronet
(1776).

20

LOS PUENTES DEL TREN

1.2 PUENTES DE PIEDRA

ANTECEDENTES EN LA CONSTRUCCION CON PIEDRA

Probablemente los primeros en utilizar el arco como tipologia estructural fueron los
chinos mas de 20 siglos a.C. Los romanos, por supuesto, también hicieron un uso pro-
lifico del arco aunque los primeros puentes romanos no llegaron hasta el s. II a.C. Los
arcos romanos eran en general semicirculares apoyados en pilas de gran anchura, de
hasta 1/3 6 1/2 de la luz. De hecho puede decirse que los puentes multiarco romanos
no trabajaban como tales, sino como una sucesion de puentes de un sélo vano apoya-
dos en la enorme robustez de las pilas y por lo tanto estables aun sin los arcos vecinos.

Podia ser ésta una forma inteligente con la que los romanos minimizaban el efecto del
derrumbe de algin arco tras una tiada o por un derribo intencionado para cortar el
puente en tiempos de guerra; en uno u otro caso la caida de un vano no arrastraba al
resto de la estructura facilitando en gran medida su posterior reconstruccion. El uso de
pilas tan anchas implicaba también facilidades constructivas, pudiendo cimbrarse el
puente vano a vano. Sin embargo unas pilas de tal magnitud suponfan un gran obsta-
culo al paso natural del agua bajo el puente que por tanto sufria bajo la accién socavan-
te de las riadas que han sido sin duda la mayor causa de colapso de estas estructuras.

Después de la época romana, el arte de la construccion de puentes arco cay6 en el olvi-
do durante toda la alta edad media hasta el siglo XII, momento en que resurgi6 bajo la
influencia de la iglesia y con motivo de las numerosas peregtrinaciones. Con el
Renacimiento, se infundié una nueva corriente en el disefio de estos puentes con la
aparicion de los puentes rebajados y de curvatura variable que se aproximaban mds a
la curva antifunicular de las cargas. Las luces fueron creciendo aunque manteniendo
siempre pilas de gran anchura, no menor que 1/6 de la luz.

Entre los siglos XVI y XVIII fueron los constructores franceses los mas prolificos y
avanzados en el disefio y construccion de puentes arco de obra de fabrica y fue con la
aparicién de Jean-Rodolphe Perronet, a mediados del s. XVIII, cuando se produjeron
cambios sustanciales en su disefio y construccion. Este gran ingeniero francés, primer
director en 1747 de la pionera Ecole de Ponts et Chausées de Paris, intuy6 y demostré
el equilibrio de esfuerzos horizontales que existe entre bévedas consecutivas en estos
puentes e introdujo la idea de cimbrar y construir todos los arcos a la vez.



Los canales proporcionaron los mas claros

antecedentes de los viaductos de piedra para el
ferrocarril. El viaducto de Chirk (1848) junto al
acueducto de Telford en Canal de Llangollen.
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Al compensarse en todo momento el empuje horizontal de un arco con el del vecino,
las pilas tan solo debian resistir esfuerzos verticales y podian ganar en esbeltez al
mismo tiempo que se aumentaba significativamente el peralte o rebaje de los arcos.
Relaciones luz/flecha de 6 eran habituales, aunque Perronet alcanzé valores de hasta
11. Las pilas pasaron a tenet un ancho no supetior en muchas ocasiones a 1/9 6 1/10
de la luz. Esto no soélo reducia el volumen de construccién en una solucién de mayor
elegancia y significado ingenieril, sino que daba lugar a obras mucho mas durables al
reducir significativamente el obstaculo que para el paso natural del agua suponian. Por
otro lado, el descimbrado de todo el puente debia ser simultineo y paso a ser la opera-
cion mas delicada en su construccion, constituyendo, en numerosos casos, un auténti-

co acontecimiento social.

La segunda mitad del s. XVIII puede considerarse como la de la escision del ingenie-
ro civil que pasarfa a ocupar el lugar del arquitecto en la construcciéon de puentes.
Principalmente en Francia se fueron estableciendo bases de conocimiento que cimen-
taron la sistematizacion de técnicas cada vez mas especializadas y gradualmente el “arte
de la buena practica” fue evolucionando hacia “la ciencia de la construccion”. La téc-
nica desarrollada en este periodo permitié salvar en varios casos luces de hasta 40 m,
como en el puente de Neuilly construido por Perronet sobre el Sena en 1774, y no
tardo en extenderse desde Francia a los paises de su entorno. Algunas de las mas sobre-
salientes realizaciones se dieron a finales del s. XVIII y principios del s. XIX en Gran
Bretafia en el contexto de la breve pero fructifera “era de los canales”, que eran las arte-

rias que nutrfan de carbon los incipientes centros industriales.

Probablemente estos canales y no las carreteras fuesen el antecedente mas valioso para
el ferrocarril en lo que a la construccion de puentes se refiere, pues el agua es, como
las vias, reticente a viajar con giros bruscos y, sobre todo, con pendientes pronuncia-
das. Las carreteras y sus carretas, en cambio, podian adaptarse al terreno y descender
zigzagueantes al fondo de los valles para buscar los pasos mas cortos y sencillos sobre
los cauces. Asi pues, los precedentes mas similares a los grandes viaductos de ferroca-
rril habria que buscatlos en los magnificos acueductos que los canales exigieron. Esto
es clerto en cuanto a morfologia que no en cuanto a robustez, pues la carga del agua
tendia claro est a ser mas uniforme y estatica que la que habrian de soportar los puen-
tes bajo el paso de las pesadas locomotoras. La época dorada de los canales que se dio
en los albores de la revolucion industrial fue en cualquier caso breve pues el inminen-
te ferrocarril no tardarfa en desplazarlos como principal forma de transporte terrestre.
De hecho, fueron precisamente los hombres que habian trabajado en la construccion

de canales en Gran Bretafa, los “navvies”, los que el ferrocarril reclutd para la cons-
> >
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John Rennie (1761-1821).

Thomas Telford (1757-1829).

El acueducto de Barton, construido por Brindley en
1761, condujo el primer canal industrial britinico a
través del rio Irwell en Lancashire.
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truccion de las primeras lineas aprovechando una experiencia consolidada en el siglo

XVIIL

John Rennie y Thomas Telford (1757-1829), a menudo considerado el padre de la inge-
nierfa civil tal y como hoy la conocemos, son las figuras britinicas que sobresalieron en
la Ingenierfa de principios del siglo XIX y ambos construyeron, con los precedentes
franceses como guia, importantes arcos de piedra.

Rennie, reconocido por sus construcciones de muelles, canales o faros ademas de sus
puentes, es particularmente recordado por sus arcos de piedra sobre el Tamesis en
Londres y en particular el “New London Bridge” terminado en 1831. Thomas Telford
es un e¢jemplo todavia mas paradigmatico del ingeniero (aunque en su época tal titulo
no era oficial en Inglaterra) cuya obra deja pocos campos intactos en el ambito de la
obra civil. Desde los grandes canales con sus numerosos acueductos, pasando por
esclusas y puertos, hasta las carreteras y sus puentes de los que construyé muchas dece-
nas. El puente de Dean en Edimburgo, con pilas de 40 metros de altura o el de Over,
sobre el Severn en Gloucestet, con 45 metros de luz, son algunos ejemplos de puentes
de piedra destacados de su extensa obra que se desarrollé principalmente en Escocia.



Construccion del viaducto de Blackfriars, proyecto
de Mylne (1776).
El New London Bridge de John Rennie (1820).
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"G- -.

Un aspecto significativo, sin embatgo, diferencid a estos grandes maestros britanicos
en la construcciéon con piedra de sus inmediatos predecesores continentales: pudieron
empezar a considerar el hierro como una alternativa viable para sus obras comenzan-
do a explotar sus ventajosas cualidades resistentes. Rennie y en particular Telford, con
sus magnificos arcos de fundicién vy, por supuesto, el primer gran puente colgante
sobre el estrecho de Menai (1826), encabezaron la primera generacion de ingenieros
dominadores del hierro que en sus ultimos dias vio la fulgurante aparicion del ferroca-
rril. Al tratar con este entonces novedoso material habran por tanto de volver a apare-
cer sus destacadas figuras, con las que se iniciaba la hegemonia que a lo largo de buena
parte del siglo XIX mantendria la ingenierfa britinica en la construccién de puentes,
impulsada por la revolucién industrial y su modo de transporte: el tren.
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Viaducto de Barentin, en la linea Paris-Havre, 1844.
Viaductos ferroviarios en Chapel-en-le-Frith,
Derbyshire. Viaducto en la pionera linea continental
de Semmering (1854).

(pag derecha) Viaducto de Sankey, en la linea
Manchester-Liverpool (1830).
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LA PIEDRA O FABRICA EN LOS PUENTES DEL TREN

Las primeras lineas de ferrocarril de la primera mitad del siglo XIX encontraron un
panorama de la tecnologfa de construccion de puentes en el que la piedra se mantenia
como el material de referencia, aunque cumplia ya sus dltimos afios como tal, pues el
hierro empezaba firme su imparable andadura.

La madera se usaba con gran frecuencia por la rapidez, sencillez y economia de cons-
truccion que permitia, pero se le atribuifa, no sin justificacion, un cierto caracter de pro-
visionalidad y menor robustez en comparacién con la piedra, por lo que se tendia a des-
cartarla para las obras de mayor importancia. Por otro lado, la experiencia con el pujan-
te hierro era valiosa y prometedora, pero todavia limitada y, pese a ser la construccion
de arcos de piedra lenta y costosa, el hierro tardarfa un tiempo en afianzarse como
material de solvencia técnica y econémica contrastada y pasar a acaparar la construc-
ci6n de puentes de ferrocarril.

La técnica en la construccion de arcos de piedra, en cambio, habfa experimentado
importantes progresos en el siglo anterior, estaba bien establecida y, siendo en general
su capacidad y robustez reales superiores a las que requerfan las cargas de los antiguos
caminos y calzadas, su disefio y técnicas de construcciéon no requirieron ningun cam-
bio cualitativo para adaptarse a las mayores exigencias del ferrocarril.

En efecto, la mayor parte de la carga que deben resistir los puentes de piedra corres-
ponde a su peso propio y por lo tanto el gran incremento de carga variable que supo-
nfa el tren no implicaba una variacién drastica de la carga total como sucedia en los
arcos de madera o fundicién, mucho mids ligeros. Esto es especialmente importante en
un arco, forma estructural que por entonces acaparaba la construccion de puentes, en
el que son las cargas variables no uniformes las que mas tienden a alejar la curva de
presiones de la directriz del arco, provocando flexiones y alejando por tanto a la estruc-
tura de su funcionamiento 6ptimo. Este efecto es légicamente mds importante cuanto
mayor es la carga variable en relacion a la carga total, de ahi que con los pesados arcos
de piedra se lograse minimizar.

Asi pues, no es de extrafiar que en estos primeros aflos se construyesen este tipo de
puentes por millares. Incluso con el desarrollo de la siderurgia y el retroceso gradual de
la piedra como material para la construccion de puentes, grandes viaductos de piedra
se han seguido levantando a lo largo de todo el siglo XIX y, aunque desde principios
del siglo XX, su construccién se ha abandonado practicamente por completo, son
todavia muy numerosos los que siguen y seguiran dando servicio a nuestras lineas.
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Viaducto de Sankey, obra de George Stephenson
(1830).

Royal Border Bridge, el mayor viaducto de piedra
construido por Robert Stephenson (Londres-
Edimburgo, 1850)
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Actualmente, en Espafia mds de una tercera parte de los puentes de la red ferroviaria
son puentes arco de fabrica (piedra, ladrillo u hormigén en masa). El porcentaje de
este tipo estructural aumenta en las comunidades que tradicionalmente han tenido un
mayor y mas temprano desarrollo econémico y donde por lo tanto més kilémetros de
linea se tendieron previamente a la consolidacion definitiva de los puentes metalicos.
El ejemplo mas claro, en consecuencia, hay que buscarlo en las Islas Britanicas, donde
segun el Transport Research Laboratory se estima que existen cerca de 40.000 arcos de
fabrica, 33.000 de los cuales pertenecen a la red ferroviaria, que tiene en total algo
menos de 70.000 puentes.

Loégicamente, la mayor parte de estos millares de puentes son obras de paso menores,
pero ya las primeras lineas nos dejaron magnificos ejemplos de los nuevos viaductos
de piedra de gran longitud y altura que traerfa el ferrocarril. Estos alcanzarfan, como
veremos, su maxima expresion en la Europa continental donde la orograffa era mas
exigente que en las Islas Britanicas y donde el empleo de la piedra en los grandes puen-
tes se extendié durante mas tiempo.

Un ejemplo temprano de estos puentes lo encontramos ya en la linea entre Manchester
y Liverpool, abierta en 1830. Obra de los Stephenson, el viaducto de Sankey cruza el
canal de St. Helens y es con sus nueve arcos de 15 metros de luz y sus mas de 20 metros
de altura el primer gran viaducto de ferrocarril. Muestra de la robustez y durabilidad de
estas soluciones es el que este primer viaducto, como tantos otros posteriores, siga en
servicio hoy, aunque su linea visual se haya visto alterada, probablemente no para bien,
por la catenaria de electrificacion superior.

Posiblemente el viaducto de piedra de mayor importancia que construyé Robert
Stephenson sea el Royal Border Bridge sobre el rio Tweed que completo la linea entre
Londres y Edimburgo en 1850. Sus 28 arcos de 18.5 metros de luz se construyeron en
menos de 3 afios con una punta de 2.700 trabajadores en la obra y lo convirtieron en
el viaducto de piedra mas largo de Gran Bretafia. Sin haberse modificado desde su
construccién, también esta obra sigue hoy soportando el paso de trenes cuyas caracte-
risticas exceden en mucho los suefios mas descabellados de sus constructores.

Es destacable la mayor anchura de una de las pilas centrales, probablemente como con-
secuencia de dos fases de cimbrado durante la construccion del puente. El resto de
pilas, con un ancho no superior al sexto de la luz y mas de 35 m de altura, podrian no
ser capaces de soportar el empuje lateral de un arco que por lo tanto debe en todo
momento estar contrarrestado por el empuje del arco vecino. Ello obliga a construir
todos los arcos a la vez para descimbrarlos simultineamente, lo que multiplica el
numero de las costosas cimbras, haciendo aconsejable en ocasiones dejar pilas inter-



Viaducto de Boixadell (Zaragoza-Barcelona, 1859) y
de Royal Border (Londres-Edimburgo, 1850),
ambos con una pila de rigidez incrementada.
Construccion del viaducto francés St. Michel por
arcos sucesivos (1877).
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medias anchas para construir en varias fases reaprovechando las cimbras. Estas pilas
anchas, capaces de soportar el empuje descompensado de un arco, son por otro lado
un seguro para que un posible fallo en un vano no arrastre al colapso a la totalidad del
viaducto.

Los viaductos mads altos se han resuelto tradicionalmente con arcos poco rebajados,
con frecuencia semicirculares, pues en estos casos la mayor flecha del arco incrementa
poco el volumen de piedra y no afecta a la cota de la rasante, aspectos que con frecuen-
cia han sido un motivo para rebajar todo lo posible el arco de los puentes de menor
longitud y altura. Una mayor relacién flecha-luz, ademas, reduce los empujes horizon-
tales de los arcos lo que puede posibilitar una construccion evolutiva sin necesidad de
pilas anchas como la del Royal Border Bridge. En estos casos es caracteristica una geo-
metria de las pilas con un espesor que crece apreciablemente de la cabeza a la base.
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Viaductos de I. K. Brunel en el Great Western
Railway. Viaducto de Wooton-Basset, y fotografia y
grabado del puente de Maidenhead (1839).
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Por supuesto, en muchas otras ocasiones si ha resultado ventajoso aumentar el rebaje
del arco, aspecto que fue llevado a su extremo pot, no podia ser otro, Isambard
Kingdom Brunel. El ejemplo mas claro es el puente de Maidenhead de 1839, que salva
el ancho cauce del Tamesis en una de las lineas del Great Western Railway. La cons-
truccion de esta magnifica obra fue polémica incluso en la propia decisiéon de cual
habria de ser su emplazamiento. Mientras muchos sugerfan apuntar hacia un estrecha-
miento del cauce, Brunel opt6 por cruzar en un punto donde la longitud a salvar era
de 90 metros, pero que contaba con una isleta convenientemente situada en su parte
central. Buen conocedor de la dificultad y riesgo de cimentar las pilas en el cauce,
Brunel aceptaria el reto estructural de apoyar sélo en los margenes y la isleta central,
salvando asf el cauce con sélo dos vanos, de hasta 39 metros de luz, y sin que ello afec-
tase en demasia a la cota de la rasante. Para ello Brunel disefi6 los arcos de ladrillo mas
largos y con mucho los mas rebajados que se hubiesen construido, manteniendo la
rasante a menos de 12 metros de la cota de agua. Su plazo de construccién, de sélo 20
meses, fue igualmente asombroso para la época.

Los criticos de Brunel, que su falta de convencionalismo hacfa florecer y que el tiem-
po se encargaria de acallar, predijeron que un tal diseflo, que desafiaba las leyes estable-
cidas de la ingenieria tantas veces empleadas, sucumbirfa en cuanto se retirase la cim-
bra. Huelga decir que no fue asi y el de Maidenhead es otro de los primeros puentes
de ferrocarril que hoy siguen en servicio. En 1893 se amplié con un puente adosado
idéntico para pasar de 2 a 4 vias cuyo plazo de construccion superd en 12 meses al del

puente original. Hoy sigue siendo el puente arco de ladrillo de mayor luz y rebaje del
mundo.



Con el ferrocarril proliferaron los viaductos en

curva y esviados. Viaducto de Aix-en-Provence, en
la linea a Marsella. Viaducto de Cabanasse, en los
Viaducto de London-
Greenwhich (1830), el mas largo viaducto de piedra
nunca construido.

(pag. siguiente) Configuracion inclinada de las
hiladas en el puente esviado de Rainhill
(Manchester-Liverpool, 1830).

pirineos  orientales.

1.2 PUENTES DE PIEDRA

Ademas de llevar los tradicionales puentes de piedra o fabrica a mayores alturas, longi-
tudes y luces, el ferrocarril condujo también a importantes avances en la estereotomia
o el tallado de los sillares para los puentes. Esto fue consecuencia de la construccion
de varios puentes en curva pero, sobre todo, de la proliferacién de puentes esviados.
Solo en la originaria linea entre Liverpool y Manchester se contabilizaron 16. Hasta la
llegada del ferrocarril, las carreteras y los caminos se reviraban para buscar generalmen-
te un cruce perpendicular y por lo tanto mas corto sobre el cauce u obsticulo a salvar;
pero para el tren esto dejo con frecuencia de ser posible. Ya no era el puente el que
condicionaba al camino, sino el camino el que condicionaba al puente.

El esviaje enfrentaba dos objetivos: el constructivo de que los sillares pudiesen ser
idénticos y situarse en hiladas horizontales y paralelas a la linea del estribo, y el estruc-
tural de que el plano de la junta entre sillares o dovelas estuviese sélo sometido a com-
presion, esto es, que se mantuviese perpendicular a la curva de presiones. En un puen-
te esviado la curva de presiones esta en un plano paralelo al eje de la via y no es por
tanto perpendicular a la linea de estribos. Mantener la disposicion tradicional de dove-
las en hiladas paralelas a los estribos implicaba por tanto aceptar que las compresiones
no fuesen perpendiculares a la junta y llevaba al riesgo de que a partir de cierto angu-
lo de esviaje se pudiesen producir deslizamientos entre dovelas.

Este problema fue resuelto en 1789 por el irlandés William Chapman, quien situé por
primera vez los planos entre dovelas inclinados de forma que quedasen a 90° de la
curva de presiones. Esto complicaba significativamente la geometria y disposicion de
las dovelas tanto en el arco como en los timpanos. Chapman se enfrenté al problema
durante la construccion del canal de Kildare. Los canales, como se ha comentado, tie-
nen también mayores exigencias de trazado que las carreteras y ello llevé a algunos
pasos esviados, si bien estos procuraban evitarse y no llegaron en gran numero hasta
la entrada en escena del tren. Entre 1830 y 1840 la literatura sobre esta cuestion proli-
feraba, aunque tras las numerosas realizaciones en las primeras lineas el problema se
dio definitivamente por resuelto. Algunas de las primeras y mas destacadas soluciones
fueron inevitablemente obra de los Stephenson, como en los puentes de Rainhill o
Irwell en la linea Manchester-Liverpool de 1830.
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Viaductos ferroviarios de piedra en Inglaterra.
Victoria Bridge, en la linea Penshaw-Wear (1838).
London Road Viaduct en Brighton (1841).
Saddleworth Viaduct sobre rio Tame en la linea
Manchester-Huddersfield (1849).

Harringworth Viaduct, uno de los mas largos
viaductos de piedra del pafs, cruzando el rio Welland
(1879).
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En las siguientes décadas Gran Bretafia veria aparecer viaductos de piedra o fabrica de
una luz, altura y longitud como poco antes nadie hubiera imaginado. Los de Victoria
(1838), London Road (1846), Stockport (1847) o Sadleworth (1849), todos de la prime-
ra mitad de siglo, fueron algunos de los mas notables. También destacable es el de
Harringworth, ya de 1879, que alcanzé una longitud de 1.165 metros, lo que hubiese
supuesto un gran récord de no ser por el excepcional viaducto de la linea London-
Greenwich que se habia completado en 1836, mas de 4 décadas antes. Esta linea dis-
currfa a 7 metros del suelo sobre un extraordinario viaducto de 878 arcos de ladrillo
con una asombrosa longitud total de 6 kilémetros. Con €l se buscaba evitar la necesi-
dad de innumerables cruces a nivel en una zona muy poblada, lo que probé ser una
decision acertada pues con los afios se poblaria mucho mas. Algunos de sus arcos han
exigido reparaciones o ampliaciones, pero en general el comportamiento del puente ha
sido adecuado y hoy, 170 afios después de su construccion, sigue en servicio como el
que es, con mucho, el puente de piedra o fabrica més largo del mundo.
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Los mayores viaductos de piedra se levantaron en la
Europa continental. Viaducto de Morlaix, sobre el
rio Dossen (1863). Puente sobre el rio Ferrera, en
Asturias. Fotograffa y grabado (pag dcha.) del
viaducto de Goltzsch (linea Reichenbach-Plauen,
1851), el mayor viaducto de piedra nunca

construido.

(pag: dcha. sup.) Viaducto de Port-Launay, sobre la
ribera del Aulne (linea Chateaulin-Landerneau,
1867). Viaducto de Chaumont sobre el valle del
Suize (linea Paris-Bale, 1850).
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Los viaductos de piedra mas sobresalientes, sin embargo, se levantarian en la Europa
continental. El ferrocarril francés, que avanzaba s6lo unos afios por detras del referen-
te britinico, tuvo que enfrentarse a una orografia con frecuencia mas abrupta que la de
las islas y fue en este pais donde los viaductos de piedra de gran altura y longitud alcan-
zaron su mayor expresion. En ello pudo influir un desarrollo de la industria de la side-
rurgia no tan rapido como el britanico, pero sin duda también la tradicién y el domi-
nio francés en la construccion de puentes de piedra, impronta de Perronet, que llevé a
que el empleo de esta tipologfa para las grandes obras se prolongase mas tiempo.

Posiblemente el primer ejemplo de los grandes viaductos de piedra franceses sea el de
Val-Fleury de 1840, que con 145 metros de longitud y una altura maxima de 32 metros
formaba parte de una de las primeras lineas, entre Paris y Versalles.

Fueron muchos y destacados los que le siguieron. Algunos de los mayores y mas cono-
cidos son el viaducto de Barentin (Patis-Havre, 1844) con 480 metros de longitud, 33
metros de altura y arcos de 15 metros en curva, o el de Mirville de 507 metros y de la
misma linea.

Entrando ya en la segunda mitad del siglo XIX, en 1856 se levantaria pata la linea Paris-
Bale el imponente viaducto de Chaumont, de 600 metros de longitud y pilas que con
una altura de hasta 50 metros incorporaban arcos de artiostramiento intermedios. El
viaducto que desde 1860 domina la localidad de Morlaix alcanzé los 62 metros de altu-
ra ya con un solo nivel de arriostramiento. Estos arcos intermedios, de los que el via-
ducto de Goltzsch (1851) en Alemania llegd a incorporar 4 niveles a lo largo de sus casi
80 metros de altura, acabarfan por abandonarse también en los viaductos mads altos.

Esto realzé mas si cabe su majestuosidad como ejemplifican los viaductos de Port-
Launay (54 metros de altura en la linea Nantes-Brest, 1860) o Cruize (63 metros de
altura en la Marvejols-Neussargues de 1880).
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(pag. derecha) Construccién de los viaductos
ferroviarios de Meil ar Guido (Francia, 1867), de
College Wood (en sustitucion de un sexagenario
viaducto de madera de Brunel, Cornwall, 1934), de
Los Franceses (Madrid, 1861), de Noyen (Francia),
y de Perrasier en la linea Paris-Orleans.

Construccion del viaducto ferroviario de Montlouis
sobre el Loira, con un tablero provisional con dos
niveles que facilité la circulacion en obra mejorando
plazos y coste.

LOS PUENTES DEL TREN

Todos los puentes de piedra requerfan “puentes” previos de madera que soportasen la
béveda durante su construccion. Sélo una vez cerrado en su centro puede el arco
soportarse a si mismo, lo que en épocas clasicas y medievales llevé a la errénea supo-
sicién de que la piedra central jugaba un papel mas decisivo que el resto, lo que posi-
blemente tenga que ver con que hoy llamemos a esta pieza “clave” del arco.

En los puentes mas bajos las cimbras podian apoyar sobre el terreno, pero en los mas
altos o donde un gran cauce lo impedia, las cimbras debian apoyatse sobre las propias
pilas ya levantadas, para lo que se dejaban en éstas sillares que sobresalian o huecos
para el empotramiento de ménsulas provisionales de madera que todavia se ven o intu-
yen en muchos de estos puentes. Cimbrar todo un largo puente para la construccion
simultanea de los arcos multiplicaba la inversion en cimbra, dolorosa al tratarse de un
elemento provisional al que no en vano se llama también obra muerta. Por ello, la cons-
truccion evolutiva, vano a vano, se prefirié en ocasiones aunque, mientras durase, los
empujes sobre las pilas fuesen mayores.

Incluso cuando se cimbraba todo el puente, la construccion de las propias bovedas de
piedra, que sin relleno y timpanos son sélo una parte del peso y por lo tanto del empu-
je, se solfa iniciar sobre las primeras cimbras mientras se levantaban las siguientes. La
cimbra completa servia en ocasiones para poder contar desde un principio con todo
un tablero provisional para el transporte con vagonetas de los materiales de bovedas,
timpanos y relleno, agilizando significativamente la construccion que podia ademas
repartirse rapidamente en tantos tajos de trabajo como vanos tenfa el puente. Esta era
por tanto una forma de construccion a la que se tendfa para reducir los plazos.

B
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Viaducto de Termopilas en el desfiladero de
Pancorbo (linea Madrid-Iran, 1862).
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En Estados Unidos el material predilecto en los inicios del ferrocarril y hasta la conso-
lidacion del hierro fue como veremos la madera, pero la piedra también se empled en
ocasiones. Un ejemplo muy temprano es el dnico arco del viaducto de Carrollton, en
el Baltimore&Ohio Railroad, que data de 1829. El Thomas Viaduct, de 1835, se
encuentra en Ja misma linea y es uno de los poco habituales ejemplos americanos direc-
tamente influidos por los referentes britanicos de robusta y duradera, pero cara y lenta,
construccion en piedra. El magnificamente proporcionado viaducto de Starruca serfa
otro; con 300 metros de longitud y altura de hasta 33 metros, fue construido en 1848
para el New York&ZErie Railroad. Los pocos usos de la piedra solian reservarse en cual-
quier caso a entornos urbanos, siendo el Stone Arch Bridge de Minneapolis, ya de
1883, unos de los ejemplos mas conocidos. Pero el mas largo de todos los viaductos
de fabrica norteamericanos no llegarfa hasta entrado el siglo XX. Al puente de
Rockville, que en 1902 alcanzé la magnifica longitud de 1.164 metros, se le asigna en
algunas publicaciones estadounidenses el record mundial de longitud en esta tipologia,
olvidando el inigualable precedente de Londres que como hemos visto ya en 1836
quintuplicaba su longitud.

También en Espafa en la segunda mitad del siglo XIX se construyeron interesantes
arcos de piedra que, haciendo gala de la solidez y elevada masa relativa de esta tipolo-
gfa, siguen en su mayoria hoy en servicio. Son frecuentes las combinaciones de distin-
tos materiales, siendo lo mas habitual emplear ladrillos para timpanos y bévedas, la
sillerfa para las atistas y la mampostetia para el resto de paramentos. Uno de los prime-
ros y mas destacados es el viaducto de Buxadell en Manresa para la linea Barcelona-
Zaragoza, de 1859. También de la primera época son los de la linea Madrid-Iran, para
la que se construyé en 1862 el viaducto de Termopilas en el desfiladero de Pancorbo.
Ya en la década de 1880 destaca el viaducto lucense de A Chanca, como también los
de Gaia, el Tajo o los Masos. Con la apariciéon del hormigédn en el siglo XX esta tipo-
logfa cay6 en desuso, pero siguieron apareciendo realizaciones esporadicas entre las que
cabe destacar el singular, por su forma y por lo tardio de su construccion, viaducto de
Lozoya, de 1968.
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Viaductos norteamericanos de Starruca (1848),
Minneapolis (1883) y Rockville (1902).

Viaductos espafioles de Buxadell (1859) y de la
Chanca (Palencia-La Corufa, 1874).
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Viaducto de Lozoya (linea Madrid-Burgos. 1968).
Viaducto de Fontpedrouse en el pirineo oriental
(1915).
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Por su forma, en la que se recurre a un arco ojival que recoge la carga de una de las
pilas para salvar una luz mayor, el puente de Lozoya recuerda al viaducto de
Fontpedrouse, magnifico ejemplo de la imprescindible antifunicularidad de la cons-
truccién con piedra, construido en 1915 en la linea pirenaica entre Villefranche y
Bourg-Madame. Se trata de una de las obras cumbres del que ha sido probablemente
el definitivo maestro en la construccion de puentes de piedra: Paul Sejourné. Junto al
de Fontpedrouse, también conocido simplemente como “pont Sejourné”, destacan
también en la obra de este gran ingeniero francés puentes ferroviarios como los de
Lavaur y Antoinette, con importantes luces de 61 y 48 metros respectivamente.

En una época, ya a principios del siglo XX, en que como veremos se habfan ya levan-
tado algunos de los mas grandes puentes metalicos que nunca se hayan concebido y en
la que el hormigén comenzaba su prometedora andadura, los puentes de Sejourné son
algunos de los dltimos vestigios de una milenaria tecnologia de la construccién que el
ingeniero francés llevo a su extremo, pero que, bajo el peso de su lenta y artesanal cons-
truccion siempre asociada a las costosas cimbras, habria de acabar capitulando ante el
hormigén y el acero que hoy dominan practicamente por completo el panorama de la
construccién de puentes.

Entre los avances que introdujo Sejourné, en su afan por aligerar el peso de los viaduc-
tos de piedra y aumentar su competitividad, estan por ejemplo las arcadas secundarias
situadas entre arcos principales que, como se ejemplifica en el propio puente de
Fontpedrouse, suponen una gran economia de material y peso en los rifiones; aunque
todavia mayor es la que se derivé de pasar a dividir las anchas bévedas que se venian
construyendo por dos estrechas bovedas laterales paralelas, que se construfan sucesiva-
mente permitiendo un mayor reaprovechamiento de las cimbras, y entre las que
Sejourné introdujo ya tableros de hormigén para salvar la luz transversal que las sepa-
raba.

Son desde luego mas las obras que, aferradas a la superior durabilidad e integracion pai-
sajistica de las construcciones con piedra, han seguido ya en el siglo XX ofreciendo
magnificos ejemplos tardios de la construcciéon con este material. Entre ellas cabria
destacar las de linea transpirenaica entre Oleron y Canfranc o, por supuesto, las que el
ferrocarril suizo levanté en sus lineas alpinas y que incluyen espléndidos viaductos
como los de Wiesen o Landwasser, cuya elevada curva en el aire magnificamente inte-
grada entre las laderas de la gran cordillera europea es tan, justificadamente, conocida.

Desde estos ultimos ejemplos de la construccién con piedra, ya alejados de la época de
los primeros puentes del tren, conviene volver la vista atras a los inicios del ferrocarril
un siglo atras, donde otro material hoy también desplazado de la construccion de puen-
tes habrfa de jugar un papel protagonista.



Pont du Moulin. Puente Soltan.
Viaducto sobre el rio Landwasser, en los alpes
suizos (1902).
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(en pag. derecha) Seccién-alzado del Colossus.
Planta, secciones y alzado del puente sobre el Rin de
los hermanos Grubenmann en Schaffhausen
(1757).

El Collossus sobre el rio Schuylkill (1812)
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1.3 PUENTES DE MADERA

ANTECEDENTES EN LA CONSTRUCCION CON MADERA

La madera es el material que ha servido al hombre en sus primeros pasos sobre los cut-
sos de agua. Los troncos se prestan légicamente a la construccion del puente mas ele-
mental mediante tramos rectos a modo de vigas simples apoyadas en sus extremos. El
paso siguiente es el de puentes aporticados en los que la longitud del tramo mas largo
se reduce mediante jabalcones inclinados. Obras mas elaboradas en forma de arcos o
vigas en celosfa se conocen también desde los romanos, aunque la primera intuicion
clara sobre el funcionamiento de una viga celosia y el principio de la triangulacion, sien-
do el triangulo la Unica figura cuya geometria no puede variarse sin cambiar la longitud
de uno de sus lados, suele atribuirse al renacentista veneciano Palladio en el siglo XVI.

Los puentes de madera han sido siempre mas rapidos y faciles de construir que los de
piedra; la construccion de un puente de piedra, de hecho, requiere la ejecucion previa
de un puente de madera como cimbra. El suministro y preparacion de los elementos
de madera para el puente es también mucho mas simple. Por lo tanto, los puentes de
madera han resultado en general mucho mas econémicos y sencillos que los de piedra
y por ello a lo largo de la historia se han construido muchos mas puentes con madera
que con ningun otro material.

La madera, sin embargo, plantea problemas de durabilidad y por ello ha acostumbrado
a ir asociada a un cierto caracter de provisionalidad. El propio deterioro del material,
el riesgo de incendio y la vulnerabilidad frente a las riadas de las pilas de madera son
probablemente los tres factores que mds han contribuido a acortar la vida de los puen-
tes de madera, motivando que sean muy contados los que desde épocas anteriores han
perdurado hasta nuestros dias. Se trata de una situacién casi opuesta a la de los puen-
tes de piedra, de los que se conservan muy numerosos ejemplos con varios siglos, e
incluso milenios, de antigliedad. Por ello en muchas ocasiones se construyeron los mas
rapidos y baratos puentes de madera con la aspiracion de poder sustituirlos por uno de
piedra en cuanto hubiese recursos para ello. A los puentes de piedra se les asignaban,
justificadamente, muy superiores cualidades de robustez y seguridad y muestra de ello
puede ser el que en tantas ciudades asomadas al cauce de un rio de importancia acos-
tumbre a haber un antiguo puente al que se llama “puente de piedra” en la toponimia
local. Es 16gico suponer que dicha denominacion se asoci6 en su dfa a la primera obra
de calidad y durabilidad superior con la que todo asentamiento préximo a un curso de
agua importante aspiraba a contar.

Las estructuras de madera fueron ganando en importancia al usarse como cimbras de
arcos de piedra o fabrica de tamafio creciente, pero la edad de oro de los puentes pet-
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Puentes cubiertos norteamericanos. Puente de

Woodstock en Connecticut. Celosia tipo Town en el
puente cubierto de Cornish-Windsor sobre el rio
Connecticut (1866).
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manentes de madera no se iniciarfa hasta la aparicién de los hermanos Grubenmann,
carpinteros suizos del siglo XVIII, que llegaron a salvar una luz de hasta 61 metros en
el puente de Wettingen en 1758. Sus puentes de madera, que mezclaban con poca cla-
ridad arco y celosia, se conocieron en todo el continente y fueron un impulso sin pre-
cedentes para el uso de la madera en la construccién de puentes en el centro de

Europa, con Suiza a la cabeza.

Sin embargo, el desarrollo final de los puentes de madera, que no es otro que el des-
arrollo de las celosias, tuvo lugar en los Estados Unidos donde los pioneros america-
nos, sin tradicién en la construccién con piedra, emplearon los inmensos recursos de
los todavia abundantes bosques virgenes pata salvar los cauces del nuevo mundo. A
principios del siglo XIX, en un periodo que suele denominarse como el de los
“Carpenter engineers”, se levantaron puentes tan sobtesalientes como el techado
Colossus de 1812 sobre el Schuylkill en Pennsylvannia, obra de Wernwag, o el McCalss
Ferry de 1815 sobre el Susquehanna, construido por Theodore Burr. Con 104 y 110
metros de luz estos puentes, aunque construidos hace casi 200 afios, posiblemente sean
los puentes de madera de mayor luz que se hayan construido. Esto es comprensible ya
que, poco después de su construccion, la llegada del ferrocarril y sus mayores cargas
acapararfan la construccion de los grandes puentes sin que estas luces pudiesen repe-
tirse. En sélo unas décadas, ademds, el tren darfa el impulso definitivo a la siderurgia
que a partir de entonces desplazarfa definitivamente a la madera para las grandes luces.

En el periodo de los “Carpenter engineers” no se llegd a alcanzar una comprension
clara del funcionamiento de la celosfa y ésta siempre se combinaba de forma confusa
con el arco, tal y como antes habian hecho los Grubenmann. El primer disefio moder-
no de celosfa que se independiz6 del arco no llegaria hasta 1820 y se debe al arquitec-
to norteamericano Ithiel Town que introdujo la celosia enrejillada o celosia multiple. Su
gran virtud fue el pasar a emplear muchas piezas pequefias con uniones numerosas
pero sencillas, facilitando su suministro y reduciendo mucho la cualificacién que se
requerfa para los trabajadores. Esto facilité mucho la construccién de los puentes e
hizo que esta patente se emplease por doquier. Era habitual techar a dos aguas estos
puentes para mejorar su durabilidad, lo que les daba un aspecto caracteristico y ha ayu-
dado a que los pocos que han perdurado se conserven ahora como preciados monu-
mentos de la breve historia norteamericana. Uno de los primeros modelos de celosia
con el que el de Town hubo de competir fue el de Long, patentado en 1830, que sus-
titufa las rejillas en las almas por elementos singulares y retornaba hacia el arco con una
serie de jabalcones inclinados en la zona de apoyos. Por entonces, la aparicion de nue-
vos y mejores tipos de celosfa era ya inminente como lo era la del que habria de ser el
mayor benefactor y beneficiario de esta tipologfa estructural: el ferrocarril.



Celosia Howe en el puente ferroviario sobre el rio
Skykomish.

Celosfa tipo Pratt para el paso del ferrocarril sobre
el rio Winnipesaukee (1896).

Palizada y celosfa tipo Howe en el Canadian Pacific
Railway (1885).
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LA MADERA EN LOS PUENTES DEL TREN

Con la llegada del ferrocarril a los Estados Unidos puede decirse que la construccion
de puentes de madera avanzé por dos caminos diferenciados pero siempre acordes al
espiritu del ferrocarril en general y del americano en particular: puentes econémicos,
de facil construccion y rapido montaje.

El primer camino continué la evolucion en el disefio y analisis de las celosias que irfa
asociada a la transicién de la madera al hierro. En los afios 40 Howe y poco después
los hermanos Pratt desarrollaron, y patentaron, sus conocidos disefios de celosia que
ya incorporaban barras de hierro forjado trabajando a traccién para los montantes
(Howe) o las diagonales (Pratt) de la celosfa. Era cuestién de tiempo que también los
elementos comprimidos se sustituyesen por barras de fundicién y que el hierro pasase
a heredar los modelos y patentes que se desarrollaron en un principio para la madera.
Antes, sin embargo, se construirfan para las primeras lineas numerosas celosfas, que en
ocasiones eran incluso enviadas como grandes piezas de mecano embaladas cuyo mon-
taje estaba al alcance de cualquiera. Las tipo Town de madera o tipo Howe y Pratt com-
binando la madera con el hierro fueron las mds habituales. De éstas hoy apenas hay
referencias pues tendieron a reemplazarse rapidamente por puentes de hierro, aunque
cabe destacar algunos ejemplos como las celosias tipo Town con luces de 50 metros
que en 1838 realiza B. H. Latrobe para la linea Baltimore-Ohio.

El segundo camino fue el de las lineas transcontinentales que avanzaban sin descanso
demandando puentes rapidos, econémicos y sencillos. Fruto de esta otra tendencia son
las tupidas palizadas que atravesaban los profundos valles norteamericanos y que son
sin duda las estructuras de madera cuya imagen ha quedado mas intimamente ligada al
inicio del ferrocarril en Norte América y a la conquista del Oeste. Sobre ellas el table-
ro se conformaba con vigas simples de madera o vigas Howe de poca longitud. Muchas
se levantaron (o reconstruyeron) durante la guerra civil de los Estados Unidos, prime-
ra en la que el ferrocarril jugd un papel importante y en la que su infraestructura se
convirtié, por tanto, en objetivo de guerra. Sin embargo su época dorada llego tras la
guerra con la expansion hacia el Oeste y las grandes lineas transcontinentales de la
segunda mitad de siglo. La palizada mas conocida probablemente sea la de Portage en
el estado de Nueva York, que con 276 metros de longitud y 71 de altura era el viaduc-
to mas alto del mundo, aunque son innumerables los ejemplos que merecerian ser des-

tacados.

Estas palizadas de aspecto imponente y que tan gran servicio han prestado al desarro-
llo inicial del ferrocarril acostumbraban sin embargo a ser estructuras perecederas moti-
vadas por la necesidad de un rapido y barato avance de las lineas que no requiriese
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Viaducto de Hull Creek.
Croquis de detalle de una palizada de madera.

(en pagina derecha)

Ejemplos de palizadas: Puente de Red Cabin Creek
bajo una prueba de carga (1916). Puente de
Burlington en el Northern Railway de Montana
(1930). Viaducto de Portage en Nueva York, la
mayor que haya existido (1852). Puente del
Canadian Pacific Railway (1855).
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mano de obra especializada. Permitian ademds repartir mucho la carga sobre el terre-
no con lo que la cimentacion podia ser también sencilla y poco exigente, aunque solia
por ello quedar en exceso expuesta. En la fiebre de la expansion, la durabilidad no era
una prioridad por diversos motivos. Uno importante sin duda fue que el éxito de las
compafifas que se lanzaron a construir las lineas transcontinentales dependia de una
rapida obtencion de las ayudas del congreso, en ddlares y tierras, que se asignaban por
cada milla de via tendida, con lo que estas compafias tendfan a preocuparse mas por
el “cuanto” que por el “como” del avance de sus lineas. Por ello no pocas palizadas
sucumbieron ante el fuego, las riadas o avalanchas e incluso ante el peso de los trenes.
No era infrecuente que los viajeros bajasen del tren para que éste cruzase antes la pali-
zada y después pasar ellos caminando. En general fueron sustituyéndose por viaductos
metalicos pasados no muchos afios desde su construccion.
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Esquemas de las muy diversas configuraciones de
los puentes de madera de LK. Brunel de mediados
del siglo XIX y fotograffa del puente de Penryn en
el ferrocarril de Cornwall.

(8] Praadists piaduct
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(b) Angarrack zindut
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En Europa el mayor exponente de la utilizacion de la madera fue, de nuevo, Isambard
Kingdom Brunel a mediados del siglo XIX. Buena muestra de su extraordinatio talen-
to y polivalencia como ingeniero es el que su obra no pueda dejar de tener un lugar
destacado en ninguno de los apartados, piedra, madera y hierro, del presente capitulo
dedicado a los primeros puentes ferroviarios.

Para sus lineas de South Devon y Cornwall, que siguieron al Great Western Railway a
mediados del siglo XIX, fueron necesarios mas de 60 viaductos que en su mayotia
Brunel disefié en madera con una gran diversidad de tipologfas. En un momento en el
que en Gran Bretafia la experiencia con el hierro ya daba sus frutos, Brunel supo esco-
ger el material no sélo en funcién de sus posibilidades estructurales sino también
teniendo en cuenta otros factores, como la economia, el plazo de ejecucion o la dispo-
nibilidad en la zona de la linea de los materiales y de mano de obra cualificada. En el
sur-oeste de Inglaterra esta ultima brillaba por su ausencia, pues los trabajadores con
experiencia estaban concentrados en el interior y el noreste, donde los ferrocarriles se
iniciaron.

Con un cierto paralelismo con el éxito de las patentes de celosia y las palizadas ameri-
canas, Brunel disefi6 varios modelos de viaductos cuya cualidad principal es que podi-
an ser rapida y eficazmente construidos por cualquier carpintero competente. Brunel,
sin embargo, s puso especial interés en la perdurabilidad de estas estructuras, estudian-
do la adecuada protecciéon y mantenimiento de la madera y previendo en sus disefios
la posible sustitucion de los elementos mas dafiados de la estructura. Fruto de este inte-
rés es el que muchas de estas estructuras hayan perdurado en servicio hasta bien entra-
do el siglo XX, aunque, siendo parte de importantes lineas, hoy han sido todas ya sus-
tituidas, la Gltima en 1934,

Sus disefios eran tremendamente diversos, abarcando desde arcos bowstring de 35
metros de luz hasta pequefias vigas simples sobre pilas en “V”. El mas caracteristico y
utilizado, sin embargo, se caracterizaba por el uso de jabalcones abanicados sobre pilas
de piedra o madera.

Brunel fue un ingeniero de genial polivalencia y entre sus estructuras de madera se con-
taron también buques, estaciones o, por ejemplo, la “Engine house”, construida en
1846 en Swindon, cuya cubierta combinaba con gran sentido la madera y el hierro for-
jado. En esta gran nave se reunfan, mantenfan y reparaban las locomotoras del Great
Western railway con un eficiente aprovechamiento del espacio logrado gracias a un ori-
ginal sistema para su traslado dentro de la nave.



Puentes arco de madera para el ferrocarril: Viaducto
de Etheraw, con diseno de Locke (1842) y de
Maisons Lafitte sobre el Sena (1843).

Cubierta de la Engine House para el Great Western
Railway con disefio de Brunel (1840).

Viaducto de Slade, Brunel (1844).
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También hubo algunos ejemplos en Inglaterra, Francia o Alemania de puentes multiar-

co de ferrocarril en los que se buscé mayor rapidez y economia de construccion levan-
tando arcos de madera en lugar de los tradicionales de sillerfa. Las pilas si se mantuvie-
ron en general de piedra, previendo la posibilidad de que los ligeros arcos de madera
se tuviesen que sustituir eventualmente por otros de un material mds durable como de
hecho sucedi6 en la mayorfa de los casos. Los de Sesnieres (1837) o Maissons-Lafitte
(1843) sobre el Sena, los de Wellington y Oeseburn de los hermanos Green en
Inglaterra (1839), o el también inglés Etherow viaduct (1842) de Joseph Locke son
algunos ejemplos.

El resultado, sin embargo, no fue del todo satisfactorio, por lo que esta solucion no se
extendi6 y los ejemplos ya construidos se sustituyeron a corto-medio plazo. Esto es
légico, pues al contrario que los arcos de piedra, las ligeras estructuras de madera eran
muy sensibles al gradual aumento del peso de los trenes. El cardcter dinamico de las
cargas que fatigaban las cruciales uniones entre piezas también contribuyé a acortar la
vida de estas estructuras, que solian construirse con la aspiracién de poder sustituirlas
por estructuras definitivas de hierro o piedra en cuanto se reuniesen para ello los recur-
s0s econdémicos necesarios.

Mais tarde, con la llegada a Europa de los modelos de celosia americanos, se constru-
yeron a finales de los afios 40 y sobre todo en los afios 50 varias celosias de madera en
la Europa continental siguiendo estas soluciones. Fueron mucho menos numerosas
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Celosias tipo Howe en Kempten (Alemania, 1850) y
sobre el Rin en Bad Ragaz (Suiza, 1857).

(en pagina derecha)
Celosia tipo Howe sobre el rio Kootenai (Idaho,
1932).
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que en Estados Unidos, pues su inicio fue mas tardio y el salto al hierro tard6 poco en
llegar. Hubo en todo caso ejemplos destacados como el viaducto del “Ludwigs-Std-
Nord-Bahn” de tipo Howe construido en Alemania en 1850 con un vano central de
52.5 metros, o el puente de Bad Ragaz sobre el Rin, de 1857 con seis vanos con longi-
tudes en torno a los 25 metros.

También en HEspafa se recurri6 a la madera en las primeras lineas, con ejemplos signi-
ficativos como el del modesto puente tipo Town sobre el Besés construido ya en 1848
para la primera linea de la peninsula entre Barcelona y Matar6. Estos puentes se apo-
yaban sobre pilas y estribos de fabrica, pero también con cierta frecuencia sobre apo-
yos en palizada de madera, como en el caso del primer puente ferroviario sobre el Tajo,
de 1851. Uno de los mas destacados puentes de madera espafioles, con una longitud de
mas de 140 metros, se construyd también con el modelo Town y pilas en palizada de
madera sobre el Turia en la linea de Valencia al Grao, en 1852. En general las luces de
estos puentes no superaban los 25 metros.

Ademis de por el envite de los pesados trenes y los caudalosos tios, la delicada perdu-
rabilidad de los puentes de madera fue también puesta a prueba por elementos menos
naturales, pues los propietarios de carromatos y diligencias llegaron a incendiar puen-
tes en un intento vano de frenar al ferrocarril que tan claramente amenazaba sus nego-
cios de transporte. El mas claro ejemplo fueron los incendios en la linea Jativa-Valencia
en 1854, el mismo afio de su inauguracion. Nunca llueve a gusto de todos. Como en
otros paises, la madera se empled como rapido y eficaz impulso para el avance de las
primeras lineas, pero una vez establecidas éstas las estructuras de madera fueron gra-
dualmente sustituyéndose por nuevos puentes, generalmente de hierro.

A partir del dltimo tercio del siglo XIX el empleo de la madera fue cayendo en desuso
primero en Europa y més tarde en Estados Unidos. Llegados al siglo XX este material,
que habia jugado un papel protagonista en los inicios del ferrocarril, quedaba ya rele-
gado, salvo en raras excepciones, a estructuras provisionales. No por ello ha dejado de
ofrecer, sin embargo, muchos magnificos “puentes” para cimbrar estructuras de otros
materiales, en particular, como veremos, con la llegada del hormigon.
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Perspectiva
Coalbrookdale (1779).

Planos del puente de Sunderland (1796)

y detalle del Ironbridge en

Pont des Arts en Paris reconstruido con idéntico
esquema al del puente original de 1803.

Arco metalico propuesto por Telford para
reemplazar al Old London Bridge (1801).
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1.4 LLOS PUENTES DE HIERRO EN SU FASE EXPERIMENTAL

EL HIERRO ANTES DEL TREN

El hierro es obviamente progenitor del tren y por lo tanto, previamente a la aparicion
del ferrocarril moderno en 1830, ya se atesoraba, desde finales del siglo XVIII, una
cierta experiencia en la construccion con hierro, impulsada por el progreso de la mine-
ria y la siderurgia en Inglaterra. En 1779 los herreros Darby y Wilkinson se adelanta-
ron a su tiempo y levantaron el primer puente de fundicién sobre el Severn en
Coalbrookdale, hoy punto de paso obligado de las rutas turisticas por el oeste de
Inglaterra. Pasarfan 17 afios hasta la construccion en 1796 del 2° puente metélico sobre
el rio Wear en Sunderland, con una sorprendente luz de 72 metros segin un disefio de
Thomas Paine.

El ingeniero que recibié de forma mas entusiasta al nuevo material percibiendo su
potencial fue de nuevo Thomas Telford, cuya contribucién al progreso de las estructu-
ras metalicas fue inmensa. Muestra de la confianza que alcanzé con este material es su
conocida propuesta para la sustituciéon del Old London Bridge sobre el Tamesis por
un osado arco de fundicién de 180 metros en 1801, sélo 5 afios después de construir
su primer puente de hierro y tercero del mundo sobre el rio Severn. El adelanto que
esta propuesta supuso para su época, unido probablemente a su coste, fue sin embar-
go mas del que los responsables del concurso supieron aceptar, y finalmente se cons-
truy6 un puente clasico de arcos de fabrica disefiado por Rennie y del que ya hemos
hablado.

El puente de Saint-Louis, la pasarela del Pont des Arts en Paris o el puente de Austerlitz
sobre el Sena, todos ellos construidos en Francia en la primera década del siglo XIX,
son otros ejemplos tempranos de arcos de fundicion.

Estas primeras muestras de la utilizacion del hierro no llegaron a explotar sus caracte-
risticas especificas y las tipologias y detalles empleados eran en general adaptaciones de
las empleadas en los arcos de piedra y puentes de madera. En general los primeros dise-
flos demostraron falta de rigidez, pues todavia no incorporaban un concepto claro de
la triangulacién y su ligereza los hacfa muy sensibles al paso de las cargas. En Francia,
de hecho, llegaron a proscribirse por un tiempo los arcos de fundicion tras la rotura del
puente de Austetlitz y las excesivas vibraciones del Pont des Arts.
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Detalle de las cadenas del puente de Menai (1826).
Grabado del puente de Southwark de Rennie
(1819). Puente de Craiggellachie de Telford (1814).

Puente colgante de Telford sobre el estrecho de
Menai, con una luz de 177 metros, entre Gales y la
isla de Anglesey (1820).

En Inglaterra, sin embargo, siguieron experimentando, y serfa el mismo Telford, que
en su propuesta para el London Bridge no habia incluido diagonales, quien resolve-
ria el problema interviniendo en el sistema estatico, incorporando diagonales de con-
traviento horizontal en el arco y de rigidez vertical en los timpanos, y pasando a con-
siderar arco y tablero como un conjunto. Sus puentes de Bonar de 1810 o el de
Craigellachie de 1814, con sus caracteristicos timpanos rigidos reticulares, son ejem-
plos de las primeras estructuras concebidas en coherencia con las ventajosas cualida-
des resistentes de la fundicion. Antes de la rigidizacion con tejidos de barras triangu-
ladas, Telford habia disefiado también arcos con timpanos de chapa maciza como los
del acueducto de Pontcysyllte, sin duda otra de sus mas espléndidas obras. También
Rennie, el otro gran ingeniero de la época, construy6 importantes puentes de hierro,
y de hecho su puente de Southwark con un arco central de 72 metros supuso en 1819
el record mundial de luz, aunque la contribucion de Rennie a las estructuras metali-
cas, o la del cualquier otro de sus contemporaneos, no es equiparable a la de Telford.

Ademas de en arcos, desde principios del siglo XIX se empez6 a usar también el hie-
rro forjado en los primeros puentes colgantes, primero en Estados Unidos y mas
tarde en Europa. Aunque como veremos esta experiencia no resulté directamente
extrapolable para el inminente ferrocarril, no puede dejar de citarse el magnifico
puente sobre el estrecho de Menai de 1826, obra que encumbré definitivamente a
Telford y cuyo imponente escenario habria de albergar también futuras glorias ferro-
viarias. Probablemente sea el mayor logro en la construccion de puentes antes de que
el tren llegase para revolucionarla.
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Reproduccion y piezas originales expuestas del
puente de Gaunless de George Stephenson (1825),
primer puente metalico de ferrocarril.

Seccién transversal del puente de Water Street (linea
Manchester-Liverpool, 1830).
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PRIMERAS APLICACIONES DEL HIERRO EN LOS PUENTES DEL TREN

En 1830 el uso del hierro en los puentes podia considerarse habitual en Gran Bretafia
y se acumulaba por tanto una cierta experiencia con este material en la construccion
de puentes carreteros y acueductos para los canales. La forma estructural tipica era
como hemos visto el arco de hierro fundido y, en menor medida, el puente colgante
con cadenas de hierro forjado.

Sin embargo, esta valiosa y positiva experiencia no resulté siempre directamente
extrapolable al ferrocarril. Los disefios empleados para los puentes colgantes eran
excesivamente flexibles para el paso de las locomotoras, cuyo peso era evidentemen-
te mayor que el de los peatones o carruajes que hasta entonces los cruzaban. Ya en
la linea entre Stockton y Datlington de 1825, primera por la que circulé una locomo-
tora, el capitan Samuel Brown construyd, con la colaboracién de Robert Stephenson,
el primer puente colgante de ferrocarril sobre el rio Tees. El puente era mucho
menor que otros colgantes carreteros que Brown habia construido con éxito, pero
no tardaron en darse cuenta de la poca idoneidad de este tipo estructural para el
ferrocarril. En efecto, dada la falta de rigidez del tablero toda la estructura sufrfa
importantes deformaciones al paso de los trenes y tuvo que sustituirse al poco tiem-

po.

Los puentes colgantes dejaron de considerarse como una opcion para el ferrocarril y
los ingenieros del tren se quedaron sin la tGnica tipologia conocida para salvar gran-
des luces. En 1840 los hermanos Seguin repitieron el intento con un segundo puen-
te colgante de ferrocarril en Lyon, pero tampoco resultd satisfactorio y sélo estuvo
en servicio 4 afos en los que los problemas fueron constantes. La idea generalizada
de la invalidez de los puentes colgantes para el tren no cambiaria hasta que Roebling
la desafi6é con su puente colgante sobre el Nidgara en 1855, del que hablaremos mas
adelante.

En lo que se refiere a la otra tipologia habitual para el uso del hierro, el arco de fun-
dicion, si llegd a haber aplicaciones tempranas para el ferrocarril como la que hizo
Robert Stephenson en 1838 en la linea London-Birmingham, siguiendo un esquema
analogo al de los arcos pre-ferroviarios de Telford. El arco se solia conformar con
dovelas de hierro fundido, apto para trabajar a compresion, en analogia a la propia
disposicién de los tradicionales sillares de piedra. En Francia, ya a mediados de siglo,
se construyeron varios magnificos puentes multiarco como los de Nevers o Tarascon
que permitieron el paso del tren sobre el Loira y el Rodano respectivamente.



Ejemplos de los primeros arcos de hierro para el
ferrocarril: Puente en la linea London-Birmingham
(1838) y viaductos ferroviarios franceses de Nevers
(1850) y Tarascon (1852).

1.4 LOS PUENTES DE HIERRO EN SU FASE EXPERIMENTAL

Sin embargo el arco muchas veces tampoco resulté adecuado para el ferrocarril, pues
con frecuencia obligaba a elevar la rasante lo que implicaba no sélo un por entonces
muy costoso movimiento de tierras, sino sobre todo unas pendientes que compro-
metian la funcionalidad de la linea. El arco suponia también una importante reduc-
cién de gilibo bajo los rifilones, no siempre admisible al cruzar caminos o cauces
navegables. Las locomotoras requerian ademds pasos de gran rigidez, y algunas expe-
riencias previas poco afortunadas con los ligeros arcos metalicos no los hacfan acon-
sejables en este sentido. Sin una adecuada triangulacién que proporcione rigidez a los
timpanos, la idea del arco se ve severamente amenazada si una gran carga puntual,
como la de una locomotora, debe trasladarse por un ligero arco metélico de poca rigi-
dez y capacidad a flexion. La opcidn del puente de vigas podia resolver estos proble-
mas, pero en cambio solo resultaba practica para luces pequefias, pues la fabricacion
de piezas de fundicion de gran tamafio solia producir defectos en éstas. En esta situa-
cién se construyeron en los primeros dias del ferrocarril puentes metalicos de diver-
sas tipologias no siempre satisfactorias y de los que, al no haber perdurado, existen
pocas referencias.

Suele considerarse que el primero de ellos es el Gaunless Bridge, construido en 1824
por George Stephenson para su primerisima linea entre Stockton y Darlington. Pese
a su falta de formacién y su condicién de autodidacta, su intuicién estructural y
mecanica es patente en este singular diseflo. L.a novedosa forma lenticular de las vigas
de 4 metros empleaba fundicién para los montantes comprimidos y en cambio apro-
vechaba la resistencia a traccion del hierro forjado en los cordones superior e infe-
rior; venia a entrelazar los dos conceptos clasicos de la suspension y el arco, aunque
podria también interpretarse como una viga cuya altura se adaptaba adecuadamente
a los esfuerzos en sus diferentes secciones y para la que s6lo se echa en falta la pre-
sencia de diagonales en el alma. Pese a su buen comportamiento durante mas de 75
afios (ahora estid en un museo) tuvo pocas réplicas, quizas por su limitada luz de 4
metros y porque el hierro forjado que empleaba era en los inicios del ferrocarril toda-
via muy costoso.

Otro ejemplo temprano de puente metalico es el Water Street Bridge, con vigas de
fundicién de 7 metros, construido en 1830 en la linea Manchester-Liverpool; su solu-
cién vino forzada por condicionantes de rasante y galibo que hacfan inviable un tra-
dicional puente de arco de piedra. Con una resistencia a traccién poco mayor que la
de la madera y en torno a 6 veces mas baja que la resistencia a compresion, la forma
adecuada para las vigas de fundicion es la T invertida que ya se empled en este puen-
te, y se venia usando en las fabricas de algodon inglesas.
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Puente con “compound girders” diseflado por
Robert Stephenson en la linea de Florencia a
Livorno (1846).

Grabado del desastre del puente de Dee (1846).
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Esta obra es interesante también por haber unido por primera vez a Robert
Stephenson con William Fairbarn, experto en la fabricacién y elaboracién de piezas
metdlicas, y Eaton Hodgkinson, fisico que estaba estudiando tedrica y experimental-
mente la rotura de vigas. Volverian a colaborar 20 afios después en un puente viga
con una luz 20 veces mayor: el Britannia. La solucién que habria de permitirlo, desde
luego, serfa muy diferente a la que venfan empleando en la época en la que se cons-
truy6 el Water Street Bridge, pues el empleo de vigas de fundicién no resultaba extra-
polable a luces importantes, al no ser posible hacer con seguridad piezas de fundi-
cién de mucho mayor tamafio.

Un intento de resolver el problema fueron las vigas de dovelas de fundicién o “com-
pound girder”, que intentaban salvar luces mayores uniendo tramos mas cortos de
vigas de fundicion. Para resistir las tracciones éstas se reforzaron con barras de hie-
rro forjado que incluso se presolicitaban con cufias hasta tensiones de 124 MPa, en
lo que podria considerarse un antepasado del pretensado para un material, la fundi-
cién, que como el hormigdn no era adecuado para resistir tracciones. Las primeras
vigas de este tipo eran de luces cortas, no mas de 15 metros. Sin embargo los
Stephenson fueron aumentando la luz de este tipo de vigas hasta los 31.7 metros del
puente que construyeron sobre el Arno en 1846 para la linea Florencia-Pisa-Livorno.
El mismo afio Stephenson construyé el puente de Dee en Chester con 3 vigas de
dovelas de fundicién de casi 30 metros atadas por barras de hierro forjado. Un afio
mas tarde se afladié una capa mayor de balasto y al paso del siguiente tren el puente
se desplomé acabando con la vida de 4 de los pasajeros.

Aunque se recuperaria, este fue un duro golpe para Stephenson y patra su prestigio.
LLa comisién nombrada por la reina Victoria interrogaria a muchos de los mds exper-
tos ingenieros de la época para redactar un informe sobre el empleo de las estructu-
ras metalicas en las construcciones para el tren (Report of the Commissioners
appointed to inquire into the application of Iron to Railway Structures). Este arroja
una informacion de primera mano sobre los problemas tipolégicos, tecnoldgicos y
estructurales de la fundicién y evidencia las dudas y desconocimiento del hierro que
todavia existian. Al fin y al cabo este nuevo material apenas llevaba una década
empleandose de forma mas o menos habitual en el ferrocarril. Algunos ingenieros,
como el genial pero excéntrico Brunel, se negaron a colaborar en defensa de la auto-
nomia de la profesion, aunque quién sabe si la causa no serfa evitar perjudicar a
Stephenson al criticar las grandes vigas de fundicion de las que es sabido que Brunel
no era partidario.



Viaducto de High ILevel en Newcastle, obra de
Robert Stephenson (1849).

Puente ferroviario de Windsor, con disefio de 1.K.
Brunel (1849). Alzado y fotografia.
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Tras este suceso el hierro fundido practicamente se abandoné en la construccion de
las vigas de nuevos puentes, y los existentes no tardaron en irse sustituyendo, lo que
ha limitado mucho las referencias que hoy existen de ellos. Francia habia renunciado
al empleo de la fundicién en la gran mayoria de sus puentes desde mucho antes como
hemos visto, pero los afios de experiencia acumulada en Gran Bretafia con este mate-
rial no deben menospreciarse, pues habian proporcionado a la industria del hierro
una experiencia muy valiosa y los problemas surgidos, como en el principio de toda
técnica, sirvieron para conocer mejor y poder avanzar en el desarrollo del hierro y de
los puentes viga. Practicamente coincidiendo con el accidente del Dee, de hecho,
nacia en Inglaterra un nuevo material y una nueva tecnologia: el hierro forjado en
chapas unidas por cubrejuntas roblonados.

Precisamente en la misma linea en la que estaba el puente de Dee, el propio
Stephenson encauzarfa pocos afios después la tecnologfa de la construccién con hie-
rro forjado y darfa un paso de gigante en el desarrollo y comprension de los puentes
viga en la que fue su obra maestra: el puente tubular de Britannia.

Antes Stephenson construirfa en 1849 el High Level Bridge para cruzar el Tyne en
Newecastle, en otra de sus obras mas sobresalientes. Este paso se llevaba estudiando
desde afios atrds por su importancia para la conexion entre Inglaterra y Escocia, pero
debia cruzar a casi 40 m de altura sobre el rio sin perturbar su navegabilidad, lo que
obligaba a grandes luces que retrasaron el proyecto. Las vigas de la época no podian
salvar la distancia necesaria y los puentes colgantes no se contemplaban como una
opcidn por su falta de rigidez. S6lo quedaba el arco que de hecho fue la tipologia que
propuso Stephenson en hierro fundido, apoyando sobre pilas de fabrica. Pero éste
tenfa el problema de los empujes laterales que las pilas necesariamente altas y estre-
chas no podrian soportar durante la construccion. Cimbrar todos los arcos a la vez
no era posible pues impediria la navegabilidad por lo que Stephenson empleo una
solucién bow-string en la que el tablero de hierro forjado actia como tirante y sopot-
ta el empuje del arco. Con esta tipologfa de gran sentido estructural, que el mismo
Stephenson ya habia experimentado con éxito, la reaccion en los apoyos del arco es
solo vertical. Otro ejemplo destacado entre los primeros en emplear esta configura-
cioén es el puente de Brunel sobre el Tamesis en Windsor, de 31 metros de luz, cons-
truido en 1849 para un ramal del Great Western Railway, también en 1849. El puen-
te de High Level causé admiracion por tratarse ademas de uno de los primeros que
se construfan con tableros en dos niveles. El superior para el ferrocarril apoyaba
sobre el arco mediante pilares huecos de fundicion, a través de los cuales pasaban los
tirantes de hierro forjado de los que colgaba a su vez el tablero inferior para carrete-
ra y peatones.
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Emplazamiento del estrecho de Menai entre Gales y
la isla de Anglesey, en el mar de Irlanda.

Grabado y seccion del puente de Britannia (1850)
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También destacables en este puente son algunas muestras de los desatrollos tecnold-
gicos en la construccién que acompafaban a la evolucion de los propios puentes. Las
maquinas de vapor para el bombeo del agua de los diques secos necesarios para la
ejecucion de las cimentaciones habfan ganado mucho en capacidad desde las prime-
ras lineas. También fueron mejorando los medios para el hincado de pilotes de made-
ra. El High Level Bridge fue donde se aplicé por primera vez el “Nasmyth’s Titanic
Steam Hammer” capaz de hincar un pilote 10 metros en el lecho del cauce en sélo 4
minutos. Este puente fue también uno de los primeros que vieron el uso del cemen-
to, todavia en su infancia, que permitié6 a Stephenson hormigonar el cajon de la
cimentacion cuando las filtraciones de arenas y limos hacfan cualquier otra solucion
muy dificil.

Cuando la Reina Victoria inaugurd esta aclamada obra, sin embargo, Stephenson
tenfa ya puestas todas sus energfas en la mayor de sus realizaciones. Ya en 1845 habia
sido designado como ingeniero jefe de la linea que unia Chester con el puerto de
Holyhead, esencial para las comunicaciones con Irlanda. Como Telford 25 afios
antes, Robert Stephenson tuvo que enfrentarse al cruce del estrecho de Menai donde
de nuevo el Almirantazgo se mostré inflexible en sus condiciones pata que la altura
del puente no disminuyese el gilibo en ningun punto del canal y que, ni siquiera
durante la construccion, se dificultase la navegacion.

Stephenson sélo podtia tener un punto de apoyo para el puente a lo largo del estre-
cho, por lo que se enfrentaba a salvar una luz de 140 metros que hasta entonces sélo
habian salvado los puentes colgantes carreteros. Sin embargo la suspension no se
consideraba una opcién para el ferrocarril, y los estrictos condicionantes de navega-
bilidad proscribian el arco y las cimbras que Robert Stephenson habia propuesto en
primera instancia, lo que le enfrenté de nuevo al dilema que rara vez habia dejado de
acompafarle: o innovar o quedarse sentado. Parece que Robert acostumbré a tener
claro por qué alternativa optar y por eso hoy sabemos quién fue. Ya en 1845 le contd
lo que tenia en mente a su colega Fairbairn: un gran tubo recto y cerrado de chapa
laminada por cuyo interior pasaria el tren. Nunca antes se habia visto nada semejan-
te. Hoy pocos viaductos de las modernas lineas de alta velocidad dejan de usar este
concepto estructural.

Robert Stephenson buscé un emplazamiento a escasos 2 km del puente colgante de
Telford en el que una pequefia isla natural en la parte central llamada Britannia facilité
un apoyo intermedio y acabarfa dando su nombre al puente. Ademas de los dos vanos
centrales de 140 metros el puente contaba con otros dos laterales de 70 metros y alcan-
zaba por tanto una longitud de mas de 420 m. Su altura por encima del nivel del agua
era de 36 metros superando el minimo de 30 que habia impuesto el Almirantazgo.



Puente de Britannia.

Secciones transversales representados los modos de
fallo obtenidos en la campafa de ensayos previa a la
definicion de la seccion transversal

-
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Stephenson se enfrenté al disefio del puente sin ningin precedente tipoldgico y bajo
la influencia de la reciente catastrofe del puente de Dee, y por ello no sin albergar
ciertas incertidumbres sobre el disefio, del que le preocupd mas su completo éxito
técnico que su estética o economia.

Estas dudas se irfan disipando a lo largo de la construccién merced a la intensa expe-
rimentacién que se llevé a cabo de forma paralela, pero no dejaron de reflejarse en
el resultado final, en particular en el disefio de las pilas, que empezaron a levantarse
ya en 1846. Mientras durd su construccion estaba previsto incorporar unas cadenas
colgantes, alojadas en sendas aperturas en cabeza de pilas, que colaborarian con las
vigas suspendiendo parte de la carga. Las cadenas acabarian por descartarse, pero las
pilas estaban ya preparadas para darles apoyo y por eso hoy se levantan monumenta-
les varios metros por encima del tablero sin que ello tenga aparente motivo para el
observador desinformado.

Para el andlisis y dimensionamiento de la estructura Robert Stephenson formé un
grupo multidisciplinar en el que destacaron William Fairbairn y Eaton Hodgkinson.
Como hemos visto, ambos habfan colaborado ya con Stephenson 20 afios antes en
la construccion de algunos de los primeros puentes metalicos en la linea Liverpool-
Manchester y los dos habian progresado, como Stephenson, en sus respectivas espe-
cialidades. El primero era reconocido como uno de los maximos expertos en la cons-
truccién con hierro, y en particular en la técnica del novedoso hierro forjado en cha-
pas con el que venia trabajando en la industria naval. El segundo, conocedor de los
desarrollos tedricos que encabezaba Navier en la vecina Francia, era considerado una
de las maximas autoridades britanicas en el analisis de vigas.

Juntos emprendieron una campafia experimental en la que ensayaron vigas huecas de
diversas geometrias, circulares, ovaladas o rectangulares, decantaindose de forma clara
por estas ultimas. Se toparon con la inestabilidad de las chapas comprimidas, descu-
briendo para su sorpresa que, al contrario de lo que sucedia con el hierro fundido,
las vigas de hierro forjado fallaban antes a compresion que a tracciéon. Hodgkinson,
que anteriormente habia estudiado la inestabilidad de columnas (determinando expe-
rimentalmente las constantes a emplear en la férmula de Euler de 1744) propuso
conformar las cabezas del tubo en doble pared formando celdas rigidas y disponer
petfiles de rigidizacion en las almas. En el tltimo modelo a escala 1/6 (22.8 metros
de largo, 1.37 metros de canto y 0.81 metros de ancho) fueron progresando por prue-
ba y error incrementando sucesivamente las chapas que fallaban en primer lugar y
alcanzando asi una proporcién que resultaba en una capacidad similar de ambas
cabezas, comprimida y traccionada, y de las almas. Fruto de esta experimentacion fue
también la confirmacion de la rigidez e idoneidad resistente de la seccion tubular y
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Representacion de los trabajadores en el interior del
cajon del puente de Britannia.

(en pagina derecha) Fases del proceso de
construccion.
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el abandono definitivo de las posibles cadenas de suspension, por el que Fairbairn
fue el primero en abogat.

La prueba de fuego la proporciond en la misma linea el cercano puente de Conway
de 1848, igualmente tubular y también vecino de un famoso puente colgante de
Telford. Sus 122 metros de luz en un unico vano biapoyado fueron también un
record para los puentes del ferrocarril y el primer uso con éxito de una viga tubular.
Sin embargo, salvando un obsticulo menos trascendente y situado en un entorno
mas resguardado que el del Britannia, la grandeza del segundo ha ensombrecido en
ocasiones lo alcanzado con el primero, pese a que fue un logro anterior y fuente
impagable de experiencias.

La secciéon finalmente escogida para el puente de Britannia tenfa un canto de 9
metros y por lo tanto una esbeltez de 1/15.5, similar o incluso superior a la de
muchos viaductos en cajon actuales. Los cordones superior e inferior eran en doble
pared, lo que dejaba una altura libre en el interior de los tubos de 7.9 metros. El
ancho de 4.2 metros era el necesario para el paso de un tren. Las paredes se confor-
maban con chapas unidas con roblones y, en el caso de las almas en pared simple,
rigidizadas con perfiles. Los tubos de mas longitud contenfan 327.000 roblones, mas
de 500 por metro cuadrado. Estos se colocaban manualmente o, por primera vez, con
maquinaria neumatica de roblonado y remachado que Fairbairn desarrollé especifi-
camente para el Britannia.

En total el peso de cada tubo fue de 1.600 toneladas, de las que un 62% se destiné a
los cordones y el resto a las almas. Esto arroja una cuantia proxima a los 2.700 kg/m?2
que hoy desbordarfa cualquier presupuesto y recuerda que en la pudiente Gran
Bretafia victoriana y ante la magnitud de un reto que mantuvo al orgullo de todo un
pafs expectante, las maximas de eficiencia y economia estructural dejaron de ser prio-
ritarias ante el imperativo econémico y estratégico de poner una linea segura en set-
vicio cuanto antes.

No es de extrafiar por tanto que estas vigas acabaran ganandose el apodo de “mons-
ter tubes” con el que el mismo Edwin Clarke, designado por Stephenson ingeniero
jefe en la obra, se referfa a ellas en sus escritos. De los 4 tubos, los dos laterales mas
cortos pudieron construirse sobre cimbras de madera, pero no sucedia lo mismo con
los centrales que no debian interrumpir la navegacion. Estos por tanto tuvieron que
construirse en la orilla para ser después flotados e izados hasta su posicién. La obra
supuso una empresa formidable para cuya descripcion, y contraste con las actuales,
nada mejor que rescatar las palabras del propio Clarke en 1849:



1.4 LOS PUENTES DE HIERRO EN SU FASE EXPERIMENTAL

59



BRITATNLL TOWER

Esquema del sistema empleado para el izado de los
tubos y el hueco provisional previsto al efecto en las
pilas de fabrica.

' “The Menai Bridges” Gwynedd Archives Service
& Welsh Arts Council.

% idem. libro.
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“Hay tres grandes talleres en intervalos a lo largo de las plataformas para los tubos, provistos de
Jforjas y maquinaria de corte, perforacion y enderezado de las planchas. Buena parte de la maqui-
naria es bastante novedosa y ha sido expresamente desarrollada para esta obra. Hay 5 muelles con
grias para la descarga de la piedra, el bierro y otros materiales; 6 motores de vapor se emplean de
Jforma constante para elevar la piedra de las torres, airear fuegos y trabajar con la maquinaria. El
niimero de hombres en el tajo, en pleno rendimiento, promedia los 1.500, 700 trabajando la pie-
dra y los restantes 800 el hierro. La operacion de flotacion requerira 700 hombres, la de izado silo
36. Los accidentes que han ocurrido en la obra han sido afortunadamente poco numerosos. Sélo 7
personas han perdido la vida.

Viviendas provisionales de madera se han levantado sobre el terreno que proporcionan alojamiento
a 500 trabajadores y sus familias. Hay tiendas de suministros, cuyos precios han aumentado mucho
desde el principio de los trabajos. Tienen también las ventajas de una escuela diaria y un clérigo; un
médico estd constantemente en la obra en caso de accidentes.”

Stephenson se vio forzado por los condicionantes de navegabilidad a construir los tubos fuera de su
posicion. Hoy con toda probabilidad se hubiese hecho asi aunque no se estuviese obligado a ello, pues
las ventajas de construir en la orilla son muchas, el aborro en la cimbra muy importante, y por otro
lado la tecnologia para el manejo de grandes piezas ha progresado tremendamente. Sin embargo, en
la época del Britannia manejar y elevar unas piezas que con los iitiles para el izado pesaban 1.800
toneladas suponia un reto sin precedentes y un riesgo tan innegable como inevitable. Tanto es asi que
el interés que despertd esta maniobra en todo el pais obligd a delimitar gonas y preparar tribunas
para los millares de observadores que llegaron de todas partes de las islas para presenciarlo, e inclu-
50 esto resultd insuficiente pues “cada eminencia del terreno, colina, acantilado o saliente de la costa,
en ambos lados del estrecho y casi basta donde alcanzaba la vista se hallaban abarrotados por una
multitud enorme de espectadores que formaban un vasto anfiteatro™.

Fueron necesarias 8 grandes barcazas de fondo plano para flotar los tubos, 6 de las
cuales se habfan empleado ya con éxito en Conway. Iban sujetas por gran numero de
cabrestantes y calabrotes, aunque para su primera elevaciéon y posterior traslado lo
que se hizo fue usar inteligentemente las fuerzas de la marea y las corrientes. Estas
barcazas o pontones estaban provistas en cualquier caso de valvulas para la entrada
de agua y de bombas para su achique, lo que permitia variar el nivel de flotacion
segin conviniese. Un exceso de agua en el interior podtia elevar en demasia el esfuer-
z0 sobre los cabrestantes, y un defecto podtia bajar demasiado la linea de flotaciéon y
hacer el conjunto inestable frente al viento.
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Vista aérea del puente tubular de Conway para el
ferrocarril (1849), de R. Stephenson, junto al puente
colgante para carretera, de Telford (1820).

Detalle del mecanismo y cadenas empleadas en el
izado de los tubos del Britannia, pocos metros antes
de que éste alcance su posicion.
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En la planificaciéon de la maniobra habian participado todos los grandes ingenieros de
la época, y de hecho viajando en el mismo tubo conforme se acercaba a su posicion no
solo iba el propio Stephenson y el ingeniero encargado Clarke, sino que también
Brunel y Locke, los otros dos grandes nombres de la ingenierfa del momento, se man-
tenfan sobre la viga atentos a cada movimiento y dispuestos a prestar su ayuda. La
conocida rivalidad entre ellos nunca mermo el respeto que se profesaron ni evité que
se prestasen ayuda ante los grandes retos de uno u otro. No sin dificultades, y tras 3
intentos, la primera viga se posiciond con éxito levantando asi el clamor popular. En
operaciones sucesivas el resto de tubos la siguieron con similar resultado.

Las vigas debian penetrar obviamente en las pilas una cierta distancia para su adecua-
do apoyo, por lo que en éstas se habia dejado por completar el espacio en la vertical de
dicho apoyo para ser rellenado a posteriori tras el izado de los tubos. Los jovenes inge-
nieros encargados del izado, envalentonados por el éxito alcanzado en el puente de
Conway, pretendian realizar el izado de forma rapida y continuada para luego comple-
tar comodamente bajo el tubo ya posicionado la sillerfa que le darfa apoyo. Stephenson,
mas experimentado y consciente de lo delicado de la operacion, obligd en cambio a rea-
lizar la ascension de forma mas lenta y engorrosa, levantando el tubo en cortas fases y
posicionando la sillerfa gradualmente después de cada fase.

Su precaucién probé ser acertada cuando en el izado de uno de los tubos un gato
hidraulico fall6 dejando caer la gran viga que se desplomé en uno de sus extremos
sobre la piedra colocada en la fase anterior. Pese a que la caida fue de poco mas de 20
cm, los dafios fueron importantes y, dada la posicién del tubo, de muy dificil y costo-
sa reparacion, pero la sensacion que dejo el suceso fue de gran éxito por haber logra-
do evitar que ante semejante fallo el tubo completo fuese a dar al fondo del estrecho.

Hasta los puentes de Conway y Britannia, las grandes luces se habfan salvado siem-
pre recurriendo a mecanismos resistentes basados en la forma y que permitian
soportar las cargas mediante la traccion, en los puentes colgantes, o bien mediante la
compresion, en los arcos. Los puentes de Conway y Britannia no sélo salvaron luces
nunca antes cruzadas por una locomotora, sino que lo hicieron empleando por pri-
mera vez la flexiéon de un tramo recto en un puente de gran dimension, y ello cuan-
do los mecanismos internos de la flexion sélo recientemente habfan sido resueltos en
Francia y en Inglaterra apenas empezaban a ser conocidos. Pese a ello Stephenson
hizo gala de una clarividente intuicién estructural cuando en el Britannia opté por
solidarizar por completo los 4 tramos entre si conformando de ese modo una viga
continua, lo que reducia los esfuerzos y mas ain las deformaciones que produciria el
paso del tren.

61



El Britannia no consolid6é una soluciéon estructural

pero sf inspir6 diversos puentes posteriores. Seccion
transversal en cajon del proyecto no construido para
el ferrocarril de Valladolid a Burgos (1852)
redactado por Sagasta, después 8 veces Presidente
del gobierno espafiol.

Puente ferroviario de Victoria en Canada mediante
vigas tubulares (1859).
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La continuidad aplicada, por otro lado, sélo permitia reducir los esfuerzos debidos a
la sobrecarga que actuase después de materializar la unién entre tramos. Los esfuer-
zos flectores debidos a la mayor parte de la carga, el peso propio, seguitfan siendo
los correspondientes a los 4 tramos biapoyados, esto es, maximos en centro luz y
nulos en apoyos. Stephenson compensé los esfuerzos elevando con gatos el apoyo
de la viga continua en la pila central, llevando los momentos hacia ésta y reduciendo
los maximos flectores que se daban en centro luz de los vanos intermedios, lo que
confirma la clara comprension del funcionamiento de una viga que ya atesoraba. Con
estd forma de presolicitar la estructura para adecuarla mejor a los esfuerzos que debia
resistir, Stephenson se adelant6 significativamente a su tiempo, empleando en 1850
conceptos que no se establecerfan hasta bien entrado el siglo XX. El Britannia ilus-
tra como ningun otro la forma en que, particularmente en Gran Bretafia, avanzaba
la ingenieria civil de la época, en la que no eran las nuevas teorias las que precedian
a los nuevos disefios, sino al revés.

Para dotar al puente de una imagen monumental que resaltase la grandeza de la obra,
Stephenson se basé con dudosa inspiracion en el referente egipcio, lo que se reflejé
en los remates de las pilas y le llevé incluso a disponer sendas esfinges de leones, de
30 toneladas por felino, en cada una de las entradas del puente. La estética final de la
obra, a pesar de su magnifica envergadura, no estuvo a la altura de los avances técni-
cos y estructurales que la hicieron posible, quizas, argumenta David P. Billington,
porque el arte estructural no florece cuando el condicionante econémico se elimina.
Los puentes tubulares de Stephenson se basaron en una detallada experimentaciéon y
en una afinada intuicion estructural, pero no en una necesidad de minimizar materia-
les o reducir costes.

El puente de Conway sigue hoy en servicio, pero el de Britannia sufrié un incendio
en 1970 y conservando las pilas fue remplazado por un puente arco, ya de uso mixto,
que no acert6 a recoger la esencia de una obra que fue y es patrimonio de la ingenie-
ria.

Después del Britannia Stephenson construyé algunos otros puentes tubulares en
Egipto o Canada, pero esta tipologia prob¢ en seguida ser demasiado costosa y se vio
superada por las vigas mas ligeras en celosia cuyo dominio, como veremos en el
siguiente capitulo, comenzaba ya a extenderse. Sélo la llegada de la soldadura en la 1*
mitad del siglo XX y el progreso en el conocimiento de la abolladura de las chapas
rescatarfan la solucién en cajéon cerrado que hoy es profusamente empleada en los
puentes metalicos.



Puente de Royal Albert o Saltash sobre el estuario
de Tamar para el ferrocarril de Cornwall, obra
ferroviaria cumbre de I. K. Brunel (1859).
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Pese a que tras su construccién no establecié una soluciéon generalizable, el puente
de Britannia supuso en su singularidad un referente obligado para el disefio y cons-
truccién de puentes en las siguientes décadas, y podria considerarse el broche de oro
a un brillante periodo de innovacién, experimentacién y evolucion en la ingenieria de
puentes que tenfa su origen en la llegada del tren 25 afios antes. Ello requerirfa el per-

miso, sin embargo, de la obra ferroviaria cumbre del otro gran ingeniero que impul-
s6 esta época irrepetible: Isambard Kingdom Brunel y su puente de Royal Albert
construido entre 1853 y 1859 sobre el estuario de Tamar, en Saltash, y que hoy sigue
en servicio.

Con dos vanos de 135 metros de luz, este original puente que combina arco, suspen-
sion y celosia, permitié a Brunel salvar el mayor obstaculo que retrasaba la finaliza-
cién de su linea de Cornwall. Como en el caso del Britannia, la necesidad de grandes
luces y alturas se derivaba de las condiciones de navegabilidad, pero en este caso
Brunel no cont6 con una ayuda similar a la que la pequefia isla de Britannia en medio
del estrecho de Menai habia prestado a Stephenson. Mas bien al contrario, el lecho
del cauce, en el que debia inevitablemente disponerse un apoyo, se encontraba a no
menos de 25 metros de profundidad en lo que suponia, mas alla incluso que las
amplias luces, la mayor problematica del proyecto.
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Puente ferroviario de Chepstow sobre el rio Wye
(1852), antecedente del puente de Saltash.
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Para solucionarla Brunel, que ademas de la mayor linea de ferrocarril disefié también
los que fueron los mayores barcos del mundo, ide6 un gigantesco cajon cilindrico
hermético con un diametro de 11.5 metros y una altura de cerca de 28 m, que floté
para hundirlo después en la posicion de la pila. El cajon metilico contaba con un
cilindro interior menor y también cerrado del que, inyectando aire a presion, se podia
expulsar el agua para permitir la entrada de los hombres. Estos accedian ya en seco
a un recinto perimetral en el fondo del cauce, desde el que fueron excavando hasta
alcanzar el lecho rocoso. Tierra y barro se extrafan a través de camaras de aire por las
que a su vez se introducia la piedra para ir levantando la pila, cuya construcciéon se
prolong6 durante mas de dos afios.

El puente de Royal Albert tenfa una luz de 135 metros, 5 metros mas corta que la del
Britannia, pero como arco, si se quiere clasificar como tal, era el mayor del mundo.
La superestructura se construyé empleando soélo hierro forjado. El tubo superior a
compresion estaba rigidizado interiormente y tenfa geometria ovalada, 6ptima para el
trabajo a compresion, con un eje vertical de 3.10 metros y uno horizontal de 5.15
metros. Los tirantes en forma de catenaria estaban formados por una sucesion de
varias chapas largas anudadas con pasadores para formar 2 grandes grupos de cade-
nas. La flecha de los arcos y los tirantes era aproximadamente de 9.5 metros, o si se
prefiere el canto de la viga lenticular era de 19 metros. El tablero, formado por vigas
de alma llena, colgaba del arco y las cadenas mediante potentes perfiles verticales. El
conjunto se rigidizaba longitudinal y transversalmente por finas barras de hierro for-
jado que triangulaban la estructura y la hermanaban con la de una viga en celosia.

Al igual que el Britannia tuvo el puente de Conway como valiosa experiencia previa,
Brunel habifa experimentado también una tipologia que antecedia a la de Saltash en
el puente de Chepstow, con 91 metros de luz y concluido en 1852. También en este
puente usé unos grandes tubos superiores ligeramente curvados trabajando a com-
presion y unas cadenas inferiores resistiendo a traccion. Fue el primer puente en el
que experimentd el uso de un cajon con aire a presion para la construccion del
cimiento. Hoy probablemente clasificarfamos este puente como una gran viga, aun-
que entonces esta obra de Brunel llegd a describirse como un puente colgante en el
que se resistia el tiro horizontal de las cadenas mediante un tubo que actuaba como
gran puntal a compresion. Esta diversidad de interpretaciones, de las que ninguna es
mas cierta que las demds, no es una excepcion entre las innumerables obras del genial
ingeniero que, como en una constante, tendieron siempre a escapar de clasificacio-
nes preestablecidas.

Si bien en Chepstow Brunel contaba con dos tubos que poder solidarizar transver-
salmente entre si, en Saltash las presiones financieras llevaron a hacer el puente de



Puente de Royal Albert, grabado del proceso de
izado de la segunda gran viga.

Esquema del proceso de ejecucion de la
cimentacion mediante un cajon hincado.

Plano de detalle del tubo superior.
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una dnica via, con lo que el gran tubo comprimido pasé a quedar exento. Consciente
del riesgo de lo que hoy llamamos pandeo lateral, Brunel pas6 de una geometria cit-
cular a una en 6valo tumbado para ganar rigidez transversal y al mismo tiempo redu-
cir el empuje del viento.

Como en el Britannia, mientras los cimientos y bases de las pilas se construfan, las
dos grandes vigas del puente de Saltash se fabricaron en la orilla para ser posterior-
mente flotadas y elevadas con gatos hidraulicos a su posicién. También por ello era
imprescindible que el arco superior fuese autoestable, quedando sus empujes hori-
zontales recogidos internamente por las cadenas en todo momento, de tal manera
que en sus apoyos solo requiriese reacciones verticales. Con un peso de 1.000 tone-
ladas, las vigas se apoyaban tras su flotacién sobre la base de las pilas, cuyo fuste se
fue construyendo conforme las vigas se elevaban. Esto se hizo en fases, alternando
elevaciones de 90 cm en cada extremo. Tras cada fase de izado las vigas se apoyaban
sobre soportes provisionales que permitian la construccion de la propia pila. Las dos
vigas tuvieron que elevarse por turnos para en ningun momento interrumpir la nave-
gacion, lo que hizo que la operaciéon durase mas de un afio durante el que, victima de
un ataque repentino, Brunel fallecié. Tenia sélo 53 afios que fueron suficientes para
dejar tras de si una obra de una magnitud, variedad y genialidad como nunca un hom-
bre solo habia creado, ni probablemente, haya vuelto a crear.
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(en péagina derecha) El ferrocarril de Cornwall se
dispone a cruzar por el puente de Saltash.

Aunque no destinado al ferrocarril, al hablar de
Brunel no puede dejar de mostrarse el Puente de
Clifton en Bristol, junto con el de Saltash su mayor
y predilecta realizacion. Ello puede a la vez servir
para comprobar como también en el siglo XIX los
obreros dejaban a veces de ponerse el casco.
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Brunel no llegd a presenciar la inauguracion del puente por el principe Albert en
1859, pero habia vivido ya su particular bafio de multitudes en la flotacion de la pri-
mera gran viga, desde cuya coronacion ¢l mismo dirigié la operacion ante la atenta
mirada de miles de espectadores. Cuando la viga pasé a descansar sobre las bases de
sendas pilas, la multitud silenciosa explotd en alabanzas al tiempo que la banda real
empezaba a tocar “Hail the Conquering Hero Comes”. Quien investigue sobre la
construccién de puentes en esta época se sorprendera de la frecuencia con la que esta
melodia se menciona al describir la culminacién de las grandes obras, lo que lleva a
la sospecha de que la variedad de la musica triunfal britdnica no estuvo a la altura de
la de sus puentes.

Siendo obras de la misma época y con luces parecidas, ha resultado inevitable que se
haya tendido a comparar el Britannia y el puente de Saltash. Ya sea entendiendo el
disefio de Brunel como una combinacién de arco y barras en suspension, o bien,
interpretandolo como una gran viga de canto variable con cabezas a compresion y
traccion, no cabe duda de que en el puente de Saltash, al trabajar por forma, es posi-
ble emplear el material mas eficientemente que en una solucién en tramo recto como
la del Britannia, en la que la forma no se adapta a los esfuerzos actuantes, lo que lleva
a disponer una importante cantidad de material donde no es estrictamente necesatio.
El paso a un uso mas eficiente del material es una ventaja “al cuadrado”, pues al
reducir medicién se reduce al tiempo el peso propio que el puente debe soportar.

Como contrapartida, el tramo recto del Britannia tiene la ventaja de que la propia
estructura resistente materializa la plataforma para el paso del tren, mientras que en
Saltash resulté necesario anadir todo un tablero que cuelga de la estructura resisten-
te sin colaborar en la flexién general (por ello estas soluciones lenticulares acabarfan
derivando hacia el arco bow-string, en el que se renuncia a la flecha del tirante infe-
rior pero a cambio éste puede pasar a actuar como tablero). Como muestra de un
mejor aprovechamiento del material en la solucién mas imaginativa de Brunel se han
comparado en ocasiones los 10.400 kg de hierro por metro de puente del Britannia
con los menos de 7.000 kg/m del puente de Saltash, aunque esta comparativa obvia
el que el primer puente fuese de doble via y el segundo de via unica.

Ambas obras forman parte de la historia mas brillante de la ingenierfa y fueron un
referente obligado durante afios. Supusieron sin duda una contribucién definitiva a
la confirmacién del metal como material de referencia para los grandes pasos e ins-
piraron varios futuros puentes, pero ninguna ofrecié un modelo generalizable. La
tipologia que por su sencillez, eficacia y economia habria de establecerse, para reinar
en toda la segunda mitad del siglo XIX, estaba llegando por otras vias, aunque eso
forma parte ya del siguiente capitulo.
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Los trenes de la Southern Pacific Route hicieron
parte del viaje en ferry para cruzar el Mississippi
durante mas de medio siglo, hasta que fue posible la
construccion de un puente para la conexiéon con
Nueva Orleans.

La triangulacion aplicada en la viga o el arco.
Puentes sobre el rio Fraser para el Canadian Pacific
Railway (1910-1915).

LOS PUENTES DEL TREN

2. SEGUNDA MITAD DEL S. XIX. LOS PUENTES DEL TREN TIENEN
ALMA DE HIERRO

2.1 INTRODUCCION

Los primeros ingenieros del tren tenian légicamente toda una red que construir, y entre
las numerosas conexiones demandadas, aquellas con los mayores obstaculos orograficos
habfan tendido a relegarse. Sin embargo, entrados en la segunda mitad del siglo XIX el
ferrocarril habfa tenido un desarrollo tan rapido y la demanda era tal que los ingenieros
se vieron empujados a buscar soluciones que les permitiesen enfrentarse a discontinuida-
des criticas en la red, en forma de profundos valles o anchos estuatios, cuyos pasos ya no
era posible posponer.

Cuando permitié la conexion con el puerto de Holyhead a través del estrecho de Menai,
anhelada desde los primeros dias del ferrocarril, el puente de Britannia proporciond el pri-
mer gran logro de esta fase, cuya culminaciéon en Gran Bretafia podtia situarse a finales
del siglo XIX cuando el paso del tren sobre los estuatios de Tay y Forth complet en la
costa este las decisivas pero hasta entonces impedidas lineas hacia el norte. El desarrollo
de los puentes enmarcado entre ambos hitos configura el grueso del presente capitulo.

Curiosamente el mismo ferrocarril, que con su incesante y exigente demanda de puentes
cada vez mayores configuraba el enunciado del problema, fue también parte activa de la
solucién al ser pieza imprescindible en el desarrollo de la siderurgia. El hierro trajo la
bomba de vapor, la bomba de vapor trajo mas carbon y el ferrocarril, y éstos trajeron a
su vez mas hierro espoleando asi, al proporcionar al mismo tiempo la necesidad y el
modo de satisfacerla, una época de auge constructor de puentes que se prolongarfa hasta
finales del siglo XIX.

Las obras del ferrocarril, en otro ejemplo de cémo este proceso se retroalimentd, cola-
boraron también a asegurar el suministro de hierro al ser con frecuencia artifices del
hallazgo de nuevos yacimientos de minerales férricos en las excavaciones de desmontes
y tuneles. En Inglaterra, por ejemplo, las primeras lineas en la zona llevaron al gradual
descubrimiento del gran yacimiento que se extiende entre Tees y Weymouth. También es
un e¢jemplo el macizo central francés en el que se fueron descubriendo mas recursos
mineros a rafz de las lineas que se tendieron para el transporte de los ya conocidos.

Junto con el progreso de la siderurgia en la industria, que abaraté el hierro y llevaria al
acero, la solucion para una demanda de tantos y a menudo tan grandes puentes habria de
llegar de la mano del desarrollo de la triangulacién que llevarfa al dominio de la celosta,
ya fuese en forma de viga, pilar o arco. Puede entenderse que ello marca el fin de un
periodo, el de los primeros puentes del tren, en el que convivieron muy diversas tipo-
logfas y todos los materiales, para pasar a otro en el que el progreso de los grandes
puentes pasa a contar con un material y un modo estructural generalizados. El alma de
los puentes del tren se hace de hierro, de hierro triangulado.



Esquemas basicos de los mas comunes tipos de

celosia.

Celosfa tipo Town de hierro forjado en el puente de
Fort Wayne sobre el rio Allegheny, para el

Pittsburg&Chicago Railway (1867).
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En la esencia de la celosia esta el concepto de la triangulacion, siendo el triangulo el
unico poligono cuya geometria solo puede variarse modificando la longitud de sus
lados. Conceptualmente, por tanto, las celosias trianguladas resisten liberando a sus
barras de los exigentes esfuerzos flectores o cortantes, de forma que sélo estén solici-
tadas por los esfuerzos mas puros, de traccion o compresion.

Las vigas en celosia tuvieron un fulgurante desarrollo a mediados del siglo XIX; y las
siguientes décadas, hasta ya entrado el siglo XX, vieron la época dorada de esta tipolo-
gia que fue rapidamente acaparando la construccion de puentes. Las celosias permiti-
an un gran aprovechamiento del material en eficaces soluciones de gran ligereza y faci-
lidad constructiva. Esto unido al desarrollo del hierro y la consolidacion del acero en
el ultimo tercio de siglo posibilit6 la construccion de grandes viaductos con una rapi-
dez y economia de construccion que hubiese resultado impensable en la primera mitad
de siglo.

El origen de la celosia estd como hemos visto en las estructuras de madera, que tienen
que componerse inevitablemente de elementos alargados de longitud limitada unidos
entre si. No es de extrafiar, por tanto, que el desarrollo inicial de esta tipologfa se diese
en los Estados Unidos donde por entonces la madera era el material por excelencia.

Como hemos visto al hablar de los puentes de madera, la primera patente de vigas en
celosia fue la de Town en 1820 con su caracteristica alma cerrada en celosia maltiple.
El ferrocarril, cuyas primeras lineas norteamericanas datan de la década de los 30, fue
la mecha que encendié su rapida evolucion. En 1840 se patenta la viga Howe, celosia
abierta de madera con montantes verticales en traccion y diagonales cruzadas en com-
presion que jugarfa un papel protagonista en la construccion de puentes viga a lo largo
de todo el siglo; esta solucién supone una importante evolucién que simplifica la
estructura e incorpora por primera vez elementos de hierro forjado para los montan-
tes del alma que trabajan a traccion.

En 1841 el neoyorquino Squire Whipple, uno de los ingenieros que mas contribuyd al
desarrollo de la celosfa, patenta su solucion de viga triangulada con cordén superior
curvo en arco, y cordon inferior recto que recoge a traccion los empujes del arco y
materializa al mismo tiempo el tablero. Esta solucion, que se ha utilizado por doquier
y hoy llamamos bowstring, combinaba eficazmente los mecanismos resistentes del arco
y la viga; en realidad, como hemos visto, ya la habfa empleado con éxito Robert
Stephenson desde 1836 usando un arco de fundicién y cadenas de hierro forjado como
tirantes, pero los ingleses eran menos dados a la patentes cuya fiebre se desataria en los
Estados Unidos.
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Celosfa siguiendo el esquema de la primera patente
de Whipple para el paso del ferrocarril sobre el Big
Warrior River (1887). Celosia segin la segunda
patente de Whipple en el puente de Hayden sobre el
rio McKenzie, para el ferrocarril de Weyerhaeuser
(1882). Detalles de conexiones y nudos.

(pagina derecha) Plano de la primera patente de
Squire Whipple (1841).
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Pocos afios después, en 1844, los hermanos Thomas y Caleb Pratt patentan otro mode-
lo mixto que invertia la viga Howe empleando montantes verticales de madera a com-
presion y diagonales de hierro forjado a traccion. La viga Pratt es en realidad una solu-
cién mas eficiente desde un punto de vista estructural pues permite que sean los ele-
mentos mas cortos los que trabajan a compresion reduciendo asi las longitudes de pan-
deo y se mantiene hoy como una de las soluciones mas comunes.

Ambos tipos de vigas mixtas, y aun otros, se emplearon profusamente, siendo solo
cuestion de tiempo el que los elementos de madera pasasen a ser también de hierro.
Paralelamente se fue pasando también a emplear una tnica diagonal en lugar de la
doble diagonal en cruz de San Andrés de las primeras versiones. Las soluciones en
celosfa americanas no tardaron en conocerse en Europa, gracias a los viajes a través del
Atlantico de ingenieros como el inglés Stevenson o el aleman Cullman. El viejo conti-
nente percibié rdpidamente su potencial y fue de hecho donde mas marcadamente se
propici6 el paso a soluciones exclusivamente metalicas con el consiguiente aumento en
las posibilidades de esta tipologia. En Europa, donde la siderurgia todavia llevaba cier-
to adelanto y era mas accesible, y donde la disponibilidad de madera era menor que en
norteamérica, fue un paso natural el emplear las soluciones ya desarrolladas sustituyen-
do simplemente los elementos de madera por perfiles metalicos.

En Estados Unidos, en cambio, el uso de la madera se prolongaria durante mas tiem-
po aunque ya en 1845 Richard Osborne construyé una celosia Howe con todos sus ele-
mentos de hierro para el ferrocarril de Manayunk en Peensylvania. En 1847 Whipple
obtiene la patente para su celosia enteramente metalica con un modelo analogo al de
la viga Pratt con montantes verticales en compresion, de fundicion, pero en el que las
diagonales a traccion, de hierro forjado, eran dobles en la parte central y se inclinaban
para unirse a los cordones superior e inferior cada dos montantes. Sélo un aflo mas
tarde, en 1848 y ya en Europa, se patento la viga Warren, que emplea diagonales incli-
nadas simétricamente que van alternando esfuerzos de tracciéon y compresion. Es una
solucion de gran claridad formal que probablemente sea la mas empleada hoy en dia.
En ocasiones se le afladen montantes verticales que empafian quizas dicha claridad y
no contribuyen a la flexién general, pero que permiten reducir la luz a flexion del cot-
dén que sustenta el paso del tren y dividir la longitud de pandeo (en el plano de la celo-
sfa) del cordén comprimido.

La viga Warren supone probablemente la culminacién en la evolucion simplificativa de
la celosia, aunque le siguieron ya entrados en la segunda mitad del siglo XIX numero-
sos nuevos modelos americanos que podrian entenderse como un paso atras en la sim-
plicidad formal y constructiva de las vigas pero que nos dejaron espléndidos puentes
con muy variadas formas de triangulacion. El funcionamiento del alma todavia no se
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Puente de Stewartson en Pittsburg, en el limite para
prescindir del arriostramiento transversal superior
sin riesgo de pandeo lateral de la cabeza
comprimida de las vigas (1870). Celosia tipo
Bollman del Baltimore&Ohio Railroad (1852).

Alzado de la celosia tipo Bollman sobre el rio
Potomac en Harpers Ferry.

LOS PUENTES DEL TREN

dominaba y muchos ingenieros eran reticentes a emplear soluciones tan abiertas como
la de la viga Warren, que por otro lado era una solucién propuesta en Europa y por lo
tanto menos conocida al otro lado del atlantico. Entre las soluciones posteriores ame-
ricanas son diversas las que no estan carentes de interés y fueron empleadas profusa-
mente. Sin pretender recogerlas todas si cabe destacar algunos ejemplos como las de
los ingenieros del ferrocarril entre Baltimore y Ohio Wendel Bollman y Albert Flnk,
que en los afios 50 tuvieron un éxito significativo aunque efimero.

En la viga Bollman, patentada en 1851, se atirantaba la base de cada montante con dia-
gonales unidas a los montantes de los extremos, proporcionando a la carga un camino
directo hacia los apoyos. El atirantamiento inferior de los montantes serfa sin embargo
llevado a su extremo en la viga Fink, patentada en 1854, en la que incluso se llegaba a
eliminar el cordén inferior y la carga que recibia cada montante era recogida sélo por
diagonales o tirantes que la transmitian a los apoyos o a la cabeza de montantes veci-
nos. Aunque constructivamente complejas por los numerosos cruces entre barras,
ambas soluciones han generado puentes de gran interés formal. Menos conocida es la
celosia de Herman Haupt que fue ingeniero jefe del ferrocarril de Pennsylvania entre
1848 y 1856 y construy6 algunos de los primeros puentes de ferrocarril enteramente
metalicos. Su modelo viene a ser una combinacién de una viga Pratt y un arco bow-
string

Ya en los afios 60 y 70 destaca la obra de John H. Linville que trabajo fundamental-
mente en Ohio donde el 1877 terminé el puente de Cincinnati con una luz de 157
metros que fue entonces record del mundo. La viga Linville se llama también en oca-
siones doble Pratt porque consiste en dos celosias tipo Pratt superpuestas con diago-
nales dobladas en el centro de vano. Es esencialmente aniloga a la viga Whipple de
1847 ya mencionada y cuyas mayores y mas destacadas aplicaciones se deben a G.S.
Morison ya en los afios 80.
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Alzado de celosfa tipo Haupt en Pennsylvania
(1854). Detalles y alzado de la celosfa tipo Whipple
del puente de Old Plattsmouth para el cruce del
Chicago&Quince Railroad sobre el rio Missouri
(1880).

Celosfa tipo Bollman del Baltimore&Ohio RR en
Maryland (1850%). Celosia tipo Fink.

(inf. dcha) El puente sobre el rio Ohio para el
Pennsylvania RR fue la mayor obra de Albert Fink,
con celosfas tipo Fink de 55 metros y vanos
principales de mas de 120 metros (1870).
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Viaducto de Kinzua en proceso de construccion
por voladizos desde los que se descuelgan los
clementos de las pilas (1881).

Viaducto de Verrugas en Pert, con cortas celosias
tipo Fink entre las anchas pilas.

Viaducto de Leth sobre el valle canadiense del Old
Man River, Alberta (1909).

LOS PUENTES DEL TREN

Por entonces la madera practicamente se habia abandonado como material en la cons-
truccion de puentes, aunque algunos de los viaductos metalicos americanos presentan
claras reminiscencias de las tradicionales y tupidas palizadas de madera tan abundante-
mente empleadas en los inicios del ferrocarril en dicho continente. Con luces que ape-
nas superan el ancho de las pilas, los famosos viaductos de Verrugas (Perd, 1872), o
Kinzua Creeck (Alton, Pennsylvania, 1881) son magnificos ejemplos de esta tipologia
a la que se tendfa cuando el puente debia ser de gran altura. El extremo fue alcanzado
en 1909 por el viaducto de Lethbridge, de la Canadian Pacific en Alberta, que con vigas
de 30 metros entre pilas, sélo 10 metros mas cortas, fue con 1.624 metros uno de los
mayores viaductos del mundo.
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Celosfa tipo Town del puente de Dirschau con 6
vanos de 131 metros (linea Berlin-Konigsberg,
1850-57).

Viaducto de Douarnenez durante su lanzamiento.

Construccion por empuje del puente de Collognes
sobre el rio Sabne, obra de Eiffel (linea Paris-Lyon-
Meditarranco, 1887).

Viaducto de Grandfey en la linea de Bern-
Laussanne, a 80 metros de altura sobre el fondo del
valle (Suiza, 1857)

2.2 CELOSIAS

Llegados a este punto conviene volver la vista atrds hacia Europa donde, como ya
hemos dicho, se sigui6 atentamente la evolucion de las primeras celosias en Estados
Unidos. Curiosamente ingenieros de referencia como Stephenson recibieron con poco
entusiasmo e incluso escepticismo las soluciones en celosia, lo que retrasé su desarro-
llo en Inglaterra. Serfan los irlandeses, cuya masiva emigracién al nuevo mundo facili-
t6 la transferencia de experiencias, los que antes levantaron en Europa puentes ferro-
viarios en celosfa. Los primeros probablemente fuesen los puentes de Rahery Road
(1843) y Royal Canal (1845) en la linea Dublin-Drogheda, con una celosia multiple muy
cerrada siguiendo el modelo de la viga Town.

Suizos, alemanes y belgas siguieron rapidamente esta tendencia con magnificas realiza-
ciones de los afios 50 y 60 para sus crecientes redes ferroviarias, en donde aparecerian
los primeros grandes viaductos para el tren. Lo atestiguan realizaciones como las sui-
zas del Sitter (1856) y Grandfey (1862), o las alemanas de Dirschau (1857) sobre el
Vistula y Waldshut-Tiengen (1859) sobre el Rin. Generalmente empleaban soluciones
basadas en la celosia tipo Town con almas de celosia multiple, en ocasiones tan densa
que los puentes se asemejan mas a la solucion tubular del Britannia que a una celosia.

Este empleo de la celosfa multiple en el alma venia impuesto en muchos casos por un
pionero sistema constructivo desarrollado en esta época, el empuje del tablero, que hoy
sigue siendo uno de los mas usados para los grandes viaductos de ferrocarril. Este sis-
tema fue revolucionario en particular para la construccion de los viaductos de mayor
altura o sobre cauces importantes, en los que poder prescindir de las costosas cimbras
resulté enormemente ventajoso.
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Celosfa tipo Town sobre el rio Besés (linea
Barcelona-Matard, 1850). Celosia tipo Pratt del
viaducto de Alcolea (linea Alcazar-Sevilla, 1859).
Viaducto de Ormaiztegui (Madrid-Irian, 1863).

(dcha.) Construccion por empuje del viaducto de
Scorff (linea Nantes-Chateaulin, 1860-62).
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En los puentes en celosia empujados, el tablero se construfa en uno de los estribos y

era gradualmente empujado sobre las pilas, con la ayuda de rodillos, a su posicion defi-
nitiva. Tras superar una pila, la punta de avance del tablero quedaba légicamente en
voladizo hasta alcanzar la siguiente. Para reducir los esfuerzos y deformaciones en esta
situacion pésima se empleaban pilas provisionales intermedias, atirantamientos tam-
bién provisionales del extremo del tablero o puntas de avance ligeras que permitian
alcanzar antes la pila. Todos estos medios, introducidos por los suizos y especialmente
perfeccionados por los franceses en el tltimo cuarto del siglo XIX, se siguen emplean-
do hoy en dfa.

Durante el empuje, légicamente todos los puntos del cordén inferior se convierten en
algin momento en puntos de apoyo sobre pila, por lo que es imprescindible que la dis-
tancia entre nudos del cordon inferior sea suficientemente reducida. Esto hacia des-
aconsejables las soluciones con celosifas abiertas, que ademas proporcionaban menor
rigidez y podian acumular excesivas deformaciones parasitas en la zona de pilas que,
hoy sabemos, se deben fundamentalmente al cortante. De ahi que muchos de los pri-
meros grandes viaductos tuviesen tupidas almas en celosia maltiple.

También en Espafia hubo destacables ejemplos tempranos de celosfas, como el puen-
te del Besos en celosia metalica tipo Town de la primera linea Barcelona-Matard, que
se construy6 en 1850 sustituyendo al primero de madera que fue arrastrado por una
riada. Otros puentes en celosia que destacan entre los construidos en estos primeros
afios son por ejemplo los de Alcolea o el del Guadalquivir, de 1859, en la linea de
Alcazar de San Juan a Sevilla, el de las Rochetas de 1863 en la linea Lérida-Reus, el de
Lagartera, de 1864 en la linea Madrid-Iran, y en particular el de Ormaiztegui de 1863
en la misma linea, con una longitud de 290 metros y vanos centrales de 50 metros.
Sufri6 dafios importantes durante la guerra civil tras los que se le afiadieron pilas inter-
medias de hormigén que dividen la luz de los vanos, lo que permitié que se mantuvie-
se en servicio hasta que recientemente fue sustituido por un viaducto de hormigon.
Ingenieros y talleres franceses lideraron la construccion de este magnifico viaducto.



Viaducto de Busseau d’Ahun, sobre el valle de
Creuse (linea Montlugon-Limoges, 1863-1864).

Puente con vigas laterales de alma llena sobre el
Jarama (linea Madrid-Aranjuez, 1859).

Construccion del viaducto de Paudeze (linea Sion-
Lausanne, 1858-1860).
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Francia tardé mas que el resto de paises centroeuropeos en emplear la celosia y de hecho
la primera relevante no se construiria hasta 1857; el despertar de esta tipologfa fue sin
embargo explosivo, como ejemplifican realizaciones como la del viaducto de Busseau-
sur-Creuse, con un tablero muy similar al de Ormaiztegui y también de 1863, pero con
pilas mas altas y metalicas. Anterior incluso es el viaducto del Garona, que con 500
metros de longitud salvé dicho to en la ciudad de Burdeos para su conexion ferrovia-
ria con Orleans. Los vanos centrales sobre el tio alcanzaban ya una luz de 77 metros.
Fue el primer puente metalico en el que un todavia joven Gustave Eiffel particip6. Los
grandes viaductos en celosfa franceses no tardarfan en estar a la cabeza de Europa.

En Francia e Inglaterra donde el establecimiento de la celosfa fue mas tardio, se pro-
longo el uso de las vigas de alma llena que tenfan a los puentes de Conway y Britannia
como referencia. En Francia, se levantaron numerosos puentes con vigas de alma llena
a los que los actuales puentes mixtos bijacenos para el TGV parecen evocar. Entre
estas obras, las de Flachat son las mas sobresalientes. En Hspafia, la industrializacién
fue como es sabido mas lenta y la mayor parte del material ferroviario se importaba, lo
que no ayudo precisamente a corregir esa situacion; en estas circunstancias la influen-
cia francesa fue légicamente muy alta y existen también puentes espafioles de alma llena
destacables de esta época.

Salvo para luces muy cortas, la celosia acabarfa desbancando casi por completo a las
vigas de alma llena a lo largo de todo el siglo XIX y principios del siglo XX. El hierro
y después el acero eran materiales caros, y la celosia permitia ir a cantos mayores con
muy poco incremento del material necesario, reduciendo las cuantias de hierro en los
puentes a la vez que simplificaba su construccién. Tenia la contrapartida, sobre todo
con celosias multiples, de tener infinidad de nudos y requerir por tanto un gran nime-
ro de uniones, pero entonces primaba el ahorro en material sobre el ahorro en mano

de obra.
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(pagina derecha) Viaducto de Crumlin, primera
aplicacién importante de la celosia tipo Warren
(linea Newport-Hereford, Inglaterra, 1853).

La seccion del puente de Langon (linea Bordeaux-
Séte, 1855) es la tipica empleada en los puentes con
vigas de alma llena cuyo disefio lider6 en Francia
Flachat.

El pont Noir sobre el rio Allier (linea Montlugon-
Moulins, 1858).

Reconstruccion de puente del Tuerto, construido en
1866 pero dinamitado en la Guerra Civil (linea
Palencia-A Coruifia).
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Actualmente la situacion es con frecuencia la inversa, por lo que con el abaratamiento
del acero y el establecimiento de la soldadura a mediados del siglo XX, se paso a recu-
perar gradualmente la soluciéon en alma llena. De hecho, si exceptuamos las grandes
luces, el cajon es hoy la solucién mas empleada en puentes metalicos y mixtos, pues
tiene importantes ventajas constructivas y de rigidez (en particular a torsién, importan-
te cuando el puente es curvo o de doble via). Ademas, el progreso en la comprension
de la abolladura en chapas comprimidas ha llevado a adecuados sistemas de rigidiza-
ci6n que se han traducido en importantes reducciones de los espesores de chapa nece-
sarios y consecuentemente de las cuantias de acero en los puentes de alma llena.

Si bien en Inglaterra el uso de la celosia fue mas lento que en centro Europa, fue en las
islas britanicas donde J. Warren y W. Monzani crearon ya en 1848 la primera y definiti-
va patente europea: la viga Warren, aunque se cree que para ello se basaron en gran
medida en la obra del ingeniero belga Neville que venfa usando esta configuracion.
Aunque en los primeros afios que siguieron a la patente no se construyo6 en suelo bri-
tanico ninguna celosfa metdlica significativa, Inglaterra contaba con la mas desarrolla-
da industria metalurgica y, al fin y al cabo, venia liderando la ingenieria de puentes a lo
largo de todo el siglo, con lo que no es de extrafiar que fuese en Gales donde, en 1857,
se levantase el que probablemente fuese el mas importante viaducto metalico en celo-
sfa hasta la fecha. Con una longitud de mas de 509 metros y una altura maxima de 64
metros, el viaducto en celosia de Crumlin habrfa de suponer un hito y un impulso defi-
nitivo para esta tipologfa.

El viaducto de Crumlin permitia el paso de la linea Newport—Hereford sobre el valle
de Ebbw y fue, con vanos de hasta 46 metros, la primera aplicacién importante de la
celosia tipo Warren. Estas celosias fueron de las primeras disefiadas en base a métodos
cientificos, con una clara distincion entre las diagonales a traccién, de hierro forjado, y
a compresion, de hierro fundido. Las vigas, en tramos biapoyados sin continuidad, se
prefabricaron a nivel del suelo. La simplicidad de la celosia y del tipo de unién en rétu-
la mediante sencillos pasadores era tal que una cuadrilla lleg6 a montar una de las vigas
en tan solo dos dias, para izarla después empleando sélo un dia mas.

Otro motivo de interés de este viaducto es el haber sido el primero en el que se emple-
aron apoyos moviles deslizantes articulados. Las grandes vigas habfan apoyado hasta
entonces en narrias sin ninguna articulacién para la rotacién. Fue el primer paso hacia
las tradicionales rétulas mediante rodillos de los puentes metalicos del siglo XIX. Hoy
las articulaciones vuelven a materializarse, como en los origenes, apoyando sobre ele-
mentos planos, pero al ser ya de neopreno zunchado permiten al deformarse el giro en
apoyos.
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Las pilas estaban formadas por 14 tubos verticales de fundicion solidatrizados entre si
por barras horizontales y diagonales de hierro forjado. Con sus mas de 60 metros de
altura, la prensa britinica rapidamente lo calific6 como el puente mas alto del mundo,
aunque en realidad la gran palizada de Portage en Nueva York lo superaba y 5 afios des-
pués también lo harfa en Suiza el viaducto de Grandfey, ya mencionado. El de Crumlin,
en cualquier caso, si tuvo el honor de ser el viaducto mas alto de Gran Bretafia duran-
te todo el tiempo en que se mantuvo en servicio, hasta 1964.

La sencillez y limpieza de la triangulacién de sus almas fueron revolucionarias y no
dejaron de levantar suspicacias en el momento de su construccion. El mismo afio de
su inauguracion, el viaducto fue sometido a una intensa serie de pruebas, cargandolo
con sucesivas locomotoras hasta que, con 6 y un vagoén cargado, se alcanzé sobre un
solo vano un peso de 380 toneladas (85 KN/m). Con un cémodo canto de mas de 4
metros (poco menos de un décimo de la luz) la viga se deformd, de acuerdo con las
medidas tomadas, sélo entre 2 y 3 cm, ganando la aprobacién de los responsables de
la linea.

El viaducto Crumlin no fue sino la confirmacién de un desarrollo espectacular de los
puentes en celosfa durante los afios 50, que llevo a que, en los aflos 60 practicamente
se construyesen solo puentes de tramo recto con triangulaciones de barras; no serfa
hasta los afios 70 cuando las barras trianguladas se empezaron a emplear también para
conformar grandes arcos. Asi, ya a partir de los afios 60 Europa toma el relevo de los
Estados Unidos y se sitda en la vanguardia de la construccién y desarrollo de las celo-
sfas, en un periodo en el que la expansion del ferrocarril alcanzé su cenit.

Liderando su progresion estuvieron las realizaciones francesas, que por otro lado invo-
lucraron a menudo a ingenieros germanos o suizos. Las obras de la linea Commentry-
Gannat que a finales de los afios 60 uni6 las vertientes este y oeste del macizo central
son las que mejor ejemplifican este progreso. Con un relieve légicamente muy acciden-
tado, los escasos 52 km de esta linea requirieron 6 taneles y 7 viaductos, entre los que
4 fueron los mas sobresalientes: los de Sioule y Neuvial, los primeros importantes adju-
dicados al taller de Eiffel, y los de La Bouble y Bellon, mayores que los antetiores y
construidos por las empresas Cail y Fives-Lille bajo la direccién de W.N6rdling, que
venfa de construir algunos de los ya mencionados grandes viaductos suizos. Estos
puentes crearfan escuela.

Los avances empiezan en las propias pilas, que abandonan el elevado nimero de tubos
verticales para pasar a tener sélo 4 en las esquinas. Las pilas ganan asi en claridad y
esbeltez, y para no mermar la estabilidad frente a los vientos transversales se ensancha-



Los viaductos de la linea Commentry-Granat en el
macizo central francés supusieron un gran avance
en el disefio y construccion de celosfas. Viaducto de
la Bouble (1870).

Visluc de la Bouble. )
Principe de la constnaseson § l'avancement
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ban en su base adaptindose de forma nitida a los basamentos de sillerfa en forma de
tajamar sobte los que apoyaban. Este disefio puede atribuirse a Nordling, que en 1864
lo describe en una publicacién de los Annales de Ponts et Chaussées que llevaba por
titulo “Memoire sur les piles en charpentre metallique des grands viaducts”. Fiffel
emplearfa la misma solucién en sus dos viaductos vecinos en lo que probablemente
fuese la simiente del disefio de su archifamosa torre parisina.

Igualmente destacable fue el progreso que se produjo en los procesos constructivos.
En el viaducto de La Bouble, Nérdling perfeccioné el procedimiento por empuje que
ya habia puesto a prueba en Friburgo para el viaducto de Grandfey, en el que las pilas
no se construfan previamente al empuje, sino que se montaban sucesivamente desde la
punta de avance conforme ésta alcanzaba su posicion. Los elementos de la pila se des-
colgaban desde el tablero en voladizo y atirantado provisionalmente, con lo que se
reducian a la minima expresion los elementos auxiliares necesarios en forma de cim-
bras o andamios, muy costosos cuando se trata de viaductos de tanta altura.
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Dos fases de la construcciéon por voladizos
sucesivos del puente de Fades (linea Saint Eloy-
Pauniat, 1909). Construcciéon del viaducto sobre el
rio Kentucky en Cincinnati (1876).

(pag: dcha) Ejemplos entre las innumerables celosias
europeas de la segunda mitad de siglo:

Francesas: Viaducto en la linea transalpina Nice-
Coni, puente de Morteau sobre la ribera de
Besancon, puente de Saumur sobre el Loira.
Britanicas: Viaductos de Belah (1861), Toamtin
(1897) y South Esk (1881).

Espafiolas: Puente sobre el Guadalquivir, puente de
Zuera (Zaragoza-Pamplona), viaductos del Chorro
1 y 2 (Cérdoba-Milaga, 1867), puente sobre el
Guarrizar (Madrid-Cérdoba), puentes de Sarifiena y
de Osquia (Pamplona-Barna).
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Otro problema que venfan arrastrando los procedimientos de empuje eran las fuerzas
que inevitablemente se introducian a las pilas, que con frecuencia basculaban aprecia-
blemente durante el lanzamiento del tablero. Para minimizar este efecto Eiffel desarro-
116 un chasis de bascula que sustituy6 a los tradicionales rodillos y permitié reducir las
fuerzas que se transmitian a la pila ganando asi en seguridad y velocidad de ejecucion.
El empuje del viaducto de Sioule, por ejemplo, se tealiz6 en sélo 5 meses (hoy estos
utensilios se han simplificado al pasar a usar almohadillas de tefléon con neopreno que
deslizan sobre chapas de acero inoxidable reduciendo al maximo el rozamiento). Esta
atencién por los procedimientos constructivos y medios auxiliares fue caracteristica de
los proyectos de Eiffel, lo cual es totalmente 16gico si se recuerda que no era sélo el
disefiador, sino también el constructor de sus obras. El y su socio Seyrig, que llevaba
el peso del diseflo estructural, adquirieron ya con estos primeros trabajos una gran
reputacion entre las compafifas ferroviarias a las que, como veremos mas adelante, no
defraudarfan.

Ya fuese tomando estos grandes viaductos como modelo, o bien recurriendo muy fre-
cuentemente cuando los pasos eran menores a alguna de las soluciones mas abiertas de
las patentes norteamericanas, las realizaciones de puentes metalicos en celosia se mul-
tiplicaron a lo largo y ancho de todo el continente conforme las redes de ferrocarril se
expandian.

Se acostumbraba a construir estos puentes por empuje o sobre cimbra, pero a finales
del siglo XIX pasarfa a emplearse frecuentemente un nuevo proceso constructivo al
que hoy llamamos avance en voladizos sucesivos y que, como veremos mas adelante,
se habia desarrollado inicialmente para la construccion de los grandes arcos metalicos.
Este procedimiento consistia sencillamente en ir construyendo el tablero en voladizo
desde un apoyo al siguiente o hasta que su extremo se encontraba en mitad de vano
con la otra parte del tablero que avanzaba de igual modo en sentido contrario. Para ello
se empleaban en ocasiones apoyos o atirantamientos provisionales, siendo muy diver-
sas las posibilidades de avance. Este sistema se usaba en unos casos partiendo de los
estribos y en otros con dos avances simétricos desde una pila. Esta segunda opcion la
heredaron muchos puentes de hormigén y es mds habitual actualmente. Uno de los
mas importantes viaductos construidos con este sistema fue el de Fades ya en 1909,
con una luz central de 144 metros y una altura record de 132.5 metros, de Eiffel, aun-
que fueron los puentes tipo Gerber, también llamados “cantilever”, los que como vere-
mos llevaron al extremo este sistema constructivo.
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Un tipo singular de celosia que tiene particular interés fue el que, con el referente del
puente de Saltash de Brunel, se inicié en Alemania ya en los afios 50 y 60: las celosias
lenticulares. Como habia hecho Brunel estas estructuras combinan los mecanismos del
arco, la suspension y la viga en celosia de canto variable en soluciones de gran sentido
estructural y no menos interés formal. Pese a ello, no podian competir en sencillez,
velocidad y economia de construccion con las vigas en tramo recto y por ello se emple-
aron solo esporadicamente. Su iniciador en Alemania fue Friederich Von Pauli, que dio
nombre a la tipologfa, aunque algunas de las mas destacables realizaciones con este sis-
tema fueron obra de Heinrich Gerber primero y Lohse después.

Esta solucion también se emple6 en alguna ocasion en los Estados Unidos, siendo el
puente de Smithfield (1887) en Pittsburg el ejemplo mas destacado. Este puente fue
construido por el ingeniero de origen aleman Gustav Lindenthal, que encabezaria un
periodo de grandes obras americanas que volverfan a trasladar a este continente el lide-
razgo en la construccion de celosfas, con innumerables puentes sobre los grandes cau-
ces americanos. Suyo fue el disefio para la linea Chesapeake-Ohio del puente de
Sciotoville ya en 1917, una viga continua que con dos vanos de 236 metros supuso un
nuevo record del mundo. En general, sin embargo, las grandes construcciones de este
periodo no fueron celosfas en viga continua sino puentes “cantilever”, de los que tra-
taremos mas adelante.

Paralela al desarrollo de las construcciones en celosia es la evolucion en el entendimien-
to tedrico que de éstas tenfan los ingenieros que las proyectaban. El disefio de las pri-
meras vigas y celosfas avanz6 por prueba y error, basaindose en las experiencias con
puentes anteriores o en modelos a escala que se ensayaban para estimar la carga que
soportatian y saber que miembros mas débiles requetian un refuerzo.

Tras Galileo, Hooke, Marriotte y Coulomb, en los siglos XVII y XVIII, la teotfa de la
flexion en vigas fue finalmente resuelta de forma practica por Navier en 1824 y perfec-
cionada por su discipulo Saint-Venant en su tratado de 1857. Mohr, Winkler,
Menabrea, Collignon o Castigliano son otros nombres imprescindibles que no pueden
dejar de recogerse al referirse a la teorfa de las estructuras en el siglo XIX.

El andlisis de las celosias, sometidas como las vigas a flexion, avanzé sin embargo de
forma bastante independiente. Una correcta teorfa sobre su disefio, que realmente pet-
mitiese disefar las barras en proporcion a la fuerza que sobre ellas actuaba, no se des-
arrollé hasta mediados del siglo XIX. En 1847 el neoyorquino Squire Whipple publico
su libro “A work on bridge building” que por primera vez proporcionaba un método
racional para el disefio de celosias, describiendo la descomposicion de fuerzas en los
nudos que debia mantenerse en equilibrio. En Europa, las primeras grandes contribu-



Grabado y fotografia del Puente de Sciotoville, el
mayor del mundo cuando se construy6 en 1917.

Celosfas sobre los grandes cauces americanos.
Puente de High Bridge construido en 1877 sobre el
rio Kentucky, donde se distinguen las torres que
Roebling habfa levantado 20 afios antes para un
puente colgante que se par6 con la quiebra temporal
de la linea.

(en pag. izquierda) Interior y perspectiva de la
celosfa lenticular de Lindenthal en el puente de
Smithfield (Pittsburg, 1887). Celosia lenticular
construida por Heinrich Gerber sobre el rio Isartal.

2.2 CELOSIAS

ciones fueron las del escocés Robert Bow con su “Iratado de Arriostramiento” de
1850 y la “Mecanica Aplicada” de Rankine en 1858. Estudios como los que B.Blood y
Th.Doyne publican en los afios 50 en la revista “Proceedings of the Institution of Civil
Engineers” sobre las fuerzas en las diagonales también fueron aportaciones relevantes.

Muchos de estos avances teéricos vienen a coincidir con un creciente uso del hierro,
que los impulso a raiz de dos de sus caracteristicas diferenciadas. Si la piedra era pesa-
da y cara, y la madera ligera y barata, el hierro era en cambio ligero y caro. Los puen-
tes de hierro eran en comparacién con que los de piedra menos tolerantes con unas
sobrecargas que el tren habia disparado, pues por la ligereza del material éstas pasaron
a suponer una parte mucho mas significativa de la carga total que el puente debia
soportar. Los esfuerzos que debian resistir los diferentes elementos pasaron a ser muy
dependientes de la carga de trafico y su desconocimiento se tradujo no infrecuente-
mente en fallos locales o incluso colapsos de estructuras.

Por otro lado el precio del hierro no favorecia precisamente la solucién que se daba a
esta problematica con la madera, que consistia simplemente en un empleo generaliza-
do de elementos sobredimensionados pero de poco coste. Asi pues, existia una fuerte
demanda de métodos que permitiesen establecer cientificamente los esfuerzos a los
que los distintos elementos de una celosia estaban sometidos para poder en consecuen-
cia situar eficientemente el material y optimizarlo de forma segura.
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Ejemplos de cilculos de celosfas empleando la

estatica grafica desarrollada por Culmann.
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La solucion definitiva a esta demanda la proporcionarfa el ingeniero aleman Catl
Culmann que con su viaje de investigacion a los Estados Unidos fue uno de los prin-
cipales artifices de la llegada a Europa de las soluciones en celosia a principios de los
afios 50. En 1855 pasé a dirigir la escuela de ingenierfa del politécnico de Zurich, y en
1866 publico “Die Graphische Statik” (Estatica Grafica), obra que servirfa de referen-
cia a los ingenieros durante décadas. En ella Culmann desarrollaba métodos graficos
para el calculo de esfuerzos en vigas y barras plasmando una maxima que solia repetir
y hoy no por a veces olvidada es menos cierta: “El dibujo es el lenguaje de los ingenie-
ros”. El sucesor de Culmann en Zurich, Wilhelm Ritter, perfeccioné sus métodos, que
acabarfa de estandarizar el italiano Cremona, del politécnico del Milan, cuyos famosos
diagramas se generalizaron como procedimiento grafico para el calculo de estructuras
y s6lo se abandonarfan ya con la llegada de las primeras computadoras.

El ordenador ha supuesto una revolucion en el calculo de estructuras ofreciendo unas
posibilidades que no hubiesen cabido ni en los mas visionarios suefios de los ingenie-
ros del ferrocarril del siglo XIX. Actualmente se trata sin duda de una herramienta fun-
damental para el diseflo y optimizacién de puentes y estructuras de creciente enverga-
dura y complejidad. Sin embargo, al rememorar las grandes obras de la ingenierfa que
se disefiaron con lapiz y papel, y de las cuales muchas se mantienen hoy en servicio
(haciendo gala de una acertada concepcion y unos cuidados detalles), cabe preguntar-
se si tanto como el ordenador ha proporcionado con creces lo que entonces faltaba, no
habra también contribuido con sus atajos a que en ocasiones falte a los ingenieros que
siempre lo hemos tenido al lado lo que los de entonces no podian permitirse dejar de
atesorar.

La capacidad para efectuar calculos aproximados pero sencillos que proporcionen las
cifras fundamentales para el control de una estructura, el manejo -para valorarlas- de
los groseros pero fundamentales rangos y ordenes de magnitud, la habilidad para reco-
nocer sin perderse en marafias de calculo los puntos y cifras clave que concentran el
interés de la estructura, la atencion y cuidado por el detalle para cuya concepcion ayuda
sin duda mds un papel que una pantalla, son sélo algunas entre las muchas cualidades
que, independientemente de las herramientas que manejen, destacan por igual en los
grandes ingenieros de ayer y de hoy.

No pretenden estas reflexiones restar importancia a un hoy casi imprescindible uso
de los medios informaticos en el disefio, sino tan solo alertar ante la tentacidn a veces
inadvertida, y no pocas veces experimentada por quien esto escribe, de pretender con
ellos suplir labores fundamentales del ingeniero de puentes que no pasan por un
teclado.
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Calculo grafico por Maurice Koechlin del efecto del
viento sobre las pilas de uno de los altos viaductos
construidos por la empresa Eiffel.

Grabado de la infructuosa busqueda de
supervivientes tras el desastre del puente del Tay
(1879).
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Volviendo a los avances tedricos de la época conviene no olvidar los que, aunque no
puramente estructurales, se debieron al mismo Eiffel, que estudi6 en profundidad los
efectos del viento sobre las construcciones , lo que resulta logico teniendo en cuenta la
altura y dimension de sus mayores viaductos y, por supuesto, de su torre. Adn asi, fue
el viento el causante del unico revés de importancia que sufrié Eiffel a lo largo de su
prolifica trayectoria, cuando durante la construccion del viaducto de Tardes un viento
huracanado durante el delicado proceso de construccion derrib6 el tablero. Ello no
causO desgracias personales ni impidi6 que en 1884 el viaducto se concluyese como
estaba proyectado para convertirse con sus 91.5 metros de altura en el viaducto mas
elevado hasta el momento, pero sin duda acrecenté mas si cabe el interés por el estu-
dio del viento y la acrodindmica de Eiffel. De hecho la limpieza de sus celosias y el
empleo de petfiles tubulares responden no sélo a razones resistentes sino también a
una busqueda de minimizar la superficie expuesta y el empuje que pudiese producir el
viento.

Por desgracia no todos los ingenieros supieron tener la precaucién con respecto al
viento que mostré Eiffel, pese a que los grandes puentes coinciden con frecuencia con
los grandes vientos, al tender los segundos a crecer en los encafionados valles y abier-
tos estuarios que reclaman a los primeros. Tristemente, el admirable progreso tecnolé-
gico del siglo XIX también se cobro6 su precio.

En la conexion ferroviatia entre Escocia e Inglaterra competian dos compaiifas rivales:
la North British en el este y la Caledonian en el oeste. La primera tenfa ventaja en
Inglaterra pero sin embargo vefa su traza interrumpida en el norte por dos grandes
estuarios, el Firth of Tay y el Firth of Forth, que obligaban a los pasajeros a realizar
parte del trayecto en incémodos y lentos ferrys cuyas salidas estaban sujetas al estado
de la mar y sufrian frecuentes cancelaciones. En los afios 60 del siglo XIX qued¢ claro
que si la North British no querfa quedar definitivamente desbancada, el tren deberia
viajar sobre las aguas como desde tiempo atras argumentaba el ingeniero jefe de la
linea, Thomas Bouch. Los puentes que la compaiiia se decidiria a levantar sobre ambos
estuarios darfan lugar a uno de los mayores logros de la ingenietia britanica, en el Firth
of Forth, pero también al que sin duda es el mds tragico colapso estructural de su his-
toria, el desastre del puente sobre el Firth of Tay.

Dicho puente, construido en la primera mitad de la década de los 70, tenfa una longi-
tud de 3.2064 metros y era con mucho el mas largo puente metilico del mundo.
Consistia en 85 vanos en celosia, de los que 13, denominados “High Girders”, debian
facilitar la navegacion, por lo que tenfan una luz superior de 75 m y se situaban inde-
pendientes del resto de la estructura por encima de la rasante, de forma que la via tnica
viajaba por su interior. Las pilas eran de hierro fundido y se anclaban en soportes de



Esquemas de las robustas pilas del nuevo viaducto
del Tay.

Antiguo y nuevo viaductos del Tay (1871/1887).
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fabrica que se hundfan en las afortunadamente poco profundas aguas del estuario. El
proyecto fue la culminacién de la brillante carrera de su autor, llamado desde entonces
Sit Thomas Bouch, pues la ola de admiracién que produjo la construccion del puente
le vali6 su nombramiento como “caballero” por la reina Victoria.

Apenas dos afios después de que el primer tren hubiese cruzado triunfante el estuatio
escocés, en la fatidica y ventosa noche del 28 de diciembre de 1879, las luces del tren
de la tarde de Edimburgo a Dundee se vieron apagarse sobre el puente. Al rato y sin
sospechar lo ocurrido, el personal de la estacion de Dundee se acercé al puente para
encontrar que las 13 “high girders” y las pilas que las soportaban habian caido al rio
bajo el empuje de una fuerte galerna, arrastrando al tren y sus 75 pasajeros con ellas.
No hubo supervivientes.

El colapso del puente sobre el Tay y la grave pérdida humana que supuso cayeron
como una losa sobre la otrora hegemoénica ingenierfa britanica. El informe de la comi-
sién de investigacién no atribuyé culpabilidades directas pero fue tajante al expresar
que el aclamado puente habia sido “mal diseflado, mal construido y mal mantenido”.
Aunque fueron muchos los defectos detectados, que conforman el camulo de circuns-
tancias que rodean las causas de todo accidente, se prest6 en el informe especial aten-
ci6on a las cargas de viento consideradas en el disefio, que basandose en tablas centena-
rias habian sido de apenas 50 kg/m? lo que contrastaba con los conservadores valores
de mias de 200 kg/m? que ya se venian empleando en Francia o Estados Unidos.
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El ferrocarril del Santa Fe’s Columbia Gorge sin
apoyo por el efecto demoledor de una riada.

Colapso del puente de Monchenstein, 75 muertos
(Alemania, 1891).

Uno de los vanos del Million Dollar Bridge perdié
el apoyo en la pila durante un terremoto (Alaska,
1911).
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No existe por otro lado acuerdo total acerca del lugar o lugares donde se originé el fallo
estructural, aunque suele considerarse que éste pudiera haberse iniciado en la propia
base de las pilas metalicas. En efecto, su conexién mediante pernos de 200 toneladas
de capacidad a unos pocos bloques de fabrica, con una capacidad de anclaje un orden
inferior, pudo muy bien haber sido el mas débil eslabon de una mal concebida cadena
de transmision de cargas, a la que el empleo de materiales después comprobados defec-
tuosos desde luego no ayudo, y que cedié cuando a la superficie expuesta al viento de
la propia estructura se le sumd la del tren que la atravesaba. El puente fue reemplaza-
do por completo por otro paralelo ya de doble via con idéntica distribuciéon de vanos
y una, comprensiblemente, exagerada robustez. Aunque éste se concluyé pocos afios
después, Bouch no llego a ver al sustituto de su puente. El impacto del fracaso fue para
¢l tristemente tan rotundo como el del éxito, y el antes considerado ingeniero modelo
sufrirfa un auténtico calvario profesional para morir abrumado sélo 10 meses después
de una catastrofe que ocultarfa para siempre la que habfa sido una larga y distinguida
carrera que pese a todo probablemente mereciese un mejor memorial que el de las
bases de las pilas de su fracasado puente, todavia visibles junto al nuevo, bafiadas por
las mareas del estuatio escocés.

Poco antes del accidente del Tay se habia producido otro colapso en Estados Unidos
que también fue el mas tragico de su historia. El puente de Ashtabula que soportaba el
paso del tren sobre una garganta cercana al lago Erie y que al construirse en 1865 habia
sido una de las primeras vigas Howe enteramente de hierro, colapsé en 1876 llevando-
se la vida de 92 de los pasajeros. Se citaron como motivos del accidente una excesiva
carga muerta o una triangulacién secundaria insuficiente, pero probablemente las cau-
sas tenfan un fondo que era similar al de los otros 25 fallos de puentes que, aunque no
tan tragicos, se producian como promedio cada afio en los Estados Unidos en los afios
80 del siglo XIX.

Por un lado muchos disefios se habian venido haciendo sin una suficiente base cienti-
fica, lo que como hemos visto empezaba a corregirse con importantes avances en el
andlisis de estructuras y con la aparicién de ingenieros que son recordados especifica-
mente como expertos disefiadores de puentes, a diferencia de los grandes pero al fin y
al cabo humanos ingenieros de las primeras lineas que con frecuencia participaban en
practicamente todo lo que involucraba el ferrocarril. A finales del siglo XIX prolifera-
ban ya publicaciones con practicas tabulaciones, secciones estructurales estandarizadas,
resultados de ensayos, e incluso normas y especificaciones para el disefio y la construc-
cion.

Por otro lado, el hierro habia revolucionado por su mayor resistencia las posibilidades
en la construccion de puentes, pero no pocos se habfan fabricado con escasos conoci-



Colapso del puente de Douarnenez por
inestabilidad del cordén comprimido durante el

lanzamiento.

2.2 CELOSIAS

mientos de metalurgia, lo que se tradujo con frecuencia en desiguales métodos de fabri-
cacion y fundiciones o forjas defectuosas. El hierro como material presentaba ademas
un comportamiento fragil (que no débil) y era, por lo tanto, brusco en su rotura, que
ninguna sefial anticipaba y poco tolerante con defectos de disefio o sobreesfuerzos no
previstos.

La ductilidad, caracteristica opuesta a la fragilidad, es la capacidad de un material de
alcanzar grandes deformaciones antes de la rotura, lo que lleva a que, antes de que una
estructura ceda, se produzcan importantes desplazamientos que permiten absorber
energia y suponen un valioso aviso previo a un colapso. Pero mas importante es el que,
unida al hiperestatatismo o redundacia (traduccion literal de la denominacién anglosa-
jona mas autoexplicativa), la ductilidad dota a la estructura de cierta capacidad para
repartir sus esfuerzos de forma que, en el preagénico estado limite ultimo previo a un
colapso, elementos mas liberados de una estructura bien disefiada puedan llegar en
“ayuda” de los que se encuentran préximos a la rotura.

El material que habria de proporcionar esta fundamental cualidad, paliando en buena
medida la problematica latente antes descrita, se venfa desarrollando desde que, en
18506, Bessemer ideara con su convertidor un proceso asequible para controlar el con-
tenido de carbono en el hierro que poco después Martin y Siemens perfeccionaron. El
acero, mas resistente y sobre todo mas ductil que el hierro, tuvo una aparicion lenta,
pero cuando en los afios 70 del siglo XIX su precio bajo un 75%, pasé a protagonizar
una nueva fase en la construccién de puentes.

Curiosamente, la primera aplicacion de este nuevo material no llegarfa en forma de viga
en celosia, tipologia con la que por entonces se construfan la inmensa mayoria de los
pasos. A mediados de los afios 70, para que ante la pujante Chicago la ciudad de St.
Louis pudiese mantener su posicién destacada en el comercio Este-Oeste en los
Estados Unidos, era capital que el ferrocarril cruzase por primera vez el Missisippi, y
para ello el capitin James Eads iba a recurrir al arco.
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Viaducto de Saint-Mammes, sobre el rio Loing en la
linea Paris-Dijon, y viaductos britanicos de Victoria
(Arley-Worcester, 1862), Waterside (Ingleton-
Tebay,1861) y Loch Ken (Castle Douglas-Stranraer,
1861).
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2.3 ARCOS

Mas alla, por supuesto, de los arcos de piedra, también arcos de hierro se vinieron
construyendo esporadica pero ininterrumpidamente desde las primeras lineas de ferro-
carril. Los franceses, después de los primeros arcos de Nevers y Tarascon ya comenta-
dos, construyeron varios similares como el de Lyon, La Voulte o Saint Mammes. Por
lo general mantenfan la idea introducida por Telford de los timpanos rigidos, incorpo-
rando en éstos un tejido de barras triangulado que resultaba muy eficaz en el reparto
de cargas y en la imprescindible reduccion de las flexiones en el arco debidas a sobre-
cargas no simétricas.

En Inglaterra se construyeron también notables arcos de fundicién con tablero supe-
rior como el de Waterside que en 1861 permitié alcanzar una luz mayor en uno de los
vanos de un por lo demas tradicional viaducto de piedra, marcando asi claramente la
posicion del obstaculo que provoca el cruce elevado. Otro ejemplo interesante es el del
Victoria Bridge, construido sélo un afio mas tarde, y en el que ya se apuntaba hacia la
sustitucion de la triangulaciéon de los timpanos por simples elementos verticales que
transmiten la carga del tablero al arco. Esta configuracion, fundamentalmente por su
mayor sencillez constructiva y gran nitidez visual, es la que con un aumento progresi-
vo de la distancia entre elementos verticales ha llegado a nuestros dias.

Renunciar a la triangulacion en los timpanos, sin embargo, requiere que la pérdida de
rigidez que se deriva de ello se compense en cambio con una mayor capacidad del pro-
pio arco, que pasara a soportar mayores esfuerzos de flexion. Esto queda patente en
este ejemplo con las potentes dovelas de hierro fundido que conforman el arco. Fue en
el momento de su construccion y con una luz de 61 m el mayor arco de fundicion de
las islas britanicas. Serfa de las dltimas aplicaciones de este material, que practicamente
se habia abandonado para los elementos en flexion y traccion desde el desastre ya men-
cionado del puente de Dee en 1846. Su uso esporadico en elementos fundamentalmen-
te sometidos a compresién como pilas y arcos no acabarfa definitivamente hasta prin-
cipios de los afios 90 del siglo XIX, momento en que la Cimara de Comercio proscti-
bi6 por completo el empleo del hierro fundido en puentes de ferrocarril tras el colap-
so del puente londinense de Norwood.

Con frecuencia en Gran Bretafia se prefirié sobre este tipo de solucién con el tablero
superior la de arco atirantado o bowstring. Los irrepetibles Stephenson y Brunel, cuyas
mayores obras de este tipo fueron los ya descritos puentes de High Level y Windsor
respectivamente, habifan sido los iniciadores. Asi, se construyeron en las islas britani-
cas puentes como los viaductos de Loch Ken, de 1861, o los ya mayores de
Monkwearmouth y Severn, ambos de 1879.



Arcos bowstring de Mokwearmouth, sobre el rio
Wear (1879), de Severn, sobre el rio del mismo
nombre (1879) y de Chapina sobre el rio
Guadalquivir (linea Sevilla-Huelva, 1880).
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Las ventajas de una configuracién bowstring eran varias, pues a la vez que mantenia la
eficacia estructural del arco podia permitir salvar algunas de las desventajas que tradi-
cionalmente se le asociaban. Con el arco atirantado la flecha del arco no obligaba a ele-
var la rasante ni restaba galibo sobre el obstaculo que se salvaba. Evitaba también las
fuertes reacciones horizontales en apoyos, lo que lo independizaba de la calidad del
terreno y posibilitaba la fabricacion de los vanos fuera de su posicion para su posterior
montaje, tal y como con frecuencia se hacia con las vigas, lo que podia ser una venta-
ja crucial en particular en los pasos sobre los grandes cauces. Por otro lado, en contra-
posicién con el arco con tablero superior, la solucion bowstring requeria, l6gicamente,
un material y sistemas de unién que ofreciesen plena confianza trabajando a traccion
ya fuese en las péndolas de cuelgue del tablero o en el tirante infetior, de ahf que no se
desarrollase hasta la consolidacioén del hierro forjado primero y del acero después.

Puentes de ferrocarril de esta tipologfa se han construido con frecuencia por todo el
mundo, y entre ellos en Espafia y de esta época destaca el de Chapina, construido en
1880 en la linea Sevilla-Huelva, que al inclinar ademas los elementos de cuelgue logra
que el mecanismo del arco se combine con la capacidad a flexién de una celosia, lo que
evita flexiones sobre el primero. Sin embargo no todo fueron tiempos de gloria para el
arco. A finales de los afios 50 y en particular en los afios 60, su empleo pasé a ser muy

esporadico, pues en su rango de luces se vio desplazado por los tan eficientes puentes
viga en celosia. Pero, como suele decirse que la unién hace la fuerza, precisamente
habria de ser el cruce de ambas tipologfas, arco y celosia, el que relanzaria las posibili-
dades de los puentes arco devolviéndoles un papel protagonista en la construccion de
los mayores puentes. Una significativa parte de las grandes obras del ferrocarril de fina-
les del siglo XIX y principios del siglo XX tendrian como soporte al arco en celosia.
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La primera gran realizacion llegaria de la mano del ya mencionado Capitan James Eads
y su puente de Saint Louis, que en 1874 cruzaba con su triple arco sobre el Mississippi
en el medio oeste americano. También se conoce simplemente como puente de Eads,
extraordinario personaje que no era ingeniero y que sin embargo hizo escuela con el
que de hecho fue el tnico puente que construyd. Su formacioén provenia de su amplia
experiencia como disefiador de diferentes barcos y de la gran diversidad de los traba-
jos que emprendi6 a lo largo de toda una prestigiosa carrera en torno al Mississippi, lo
que le convirtié en un profundo y reconocido conocedor del rio en lo que fue su prin-
cipal tarjeta de presentacién como disefiador del puente.

Otros proyectos de puentes se venfan proponiendo desde afios atrds por ingenieros
reputados, pero en general contaban con cimentaciones mediante pilotes hincados y se
estimaron no viables por no considerar con rigor suficiente las grandes dificultades que
se derivaban de cruzar un rfo de tan tremendo caudal y rapido flujo. A su paso por
Saint Louis el Mississippi tenfa un cauce de 460 metros, gran variabilidad del nivel del
agua, un traicionero lecho dramaticamente cambiante y blandos sedimentos sobre el
cauce en capas de decenas de metros; arrastraba pesados troncos en verano y grandes
bloques de hielo en invierno, si es que no quedaba completamente congelado.
Sencillamente, a mediados del siglo XIX el suefio de un puente sobre el Mississippi no
se consideraba todavia técnicamente viable.

Sin embargo el ferrocarril avanzaba como de costumbre unos pasos por delante de la
técnica a la que forzaba a superarse, y ya a partir de 1850 se consideraba indispensable

Capitan James Eads (1820-1887). , ;s . , =y
Puente de Eads o de St. Louis (1874) que las vias cruzasen sobre el rio si Saint Louis querfa mantener una posicion destaca-

da en el comercio este-oeste. La propuesta de Eads llegarfa en forma de 3 arcos de 150
(pagina derecha) Planos generales y de detalle del  metros apoyados sobre cimientos que habrian de atravesar la capa de barro y arena
puente de Hads. Imagen de la construccién por
avance en voladizo con atirantamientos
provisionales.

hasta alcanzar el lecho rocoso. Soportarfan un tablero inferior para las dos lineas de
tren y otro supetior para personas, carros y diligencias. Se trataba de los mayores arcos
nunca construidos, siendo la primera vez que esta milenaria tipologia superé los 100
metros, casi un siglo después del primer arco metilico en Coalbrookdale.

Eads apenas cont6 con precedentes a lo largo de los mas de 6 afios que dur6 una cons-
truccién que segin progresé mostrd rapidamente que habria de costar el doble de lo
planeado. Pero no todos los problemas fueron técnicos o financieros, pues muchos
provinieron o se acrecentaron por las criticas de agoreros ingenieros, a menudo esti-
muladas por intereses de companias rivales o que participaban del amenazado negocio
de los ferries. El propio Henry Linville, uno de los constructores de puentes mds pres-
tigiosos, cuyas principales obras en forma de vigas en celosia hemos ya mencionado,
llegd a afirmar que los arcos sin precedentes de Eads colapsarfan antes de que ningu-
na locomotora llegase a cruzatlos.
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James Eads se mantuvo sin embargo firme ante los numerosos ataques y existen citas
de sus escritos en defensa de su solucién que muy bien pudieran plantearse como maxi-
mas de la innovadora era del ferrocarril: “:Debe admitirse que porque algo nunca se
ha hecho no puede hacerse realidad, cuando nuestro conocimiento y razonado juicio
nos permiten asegurar que es posible?”. Eads no sucumbié ante los enormes proble-
mas que afronté y mientras ningin puente de Linville, como tantos otros de la época,
se mantiene hoy en servicio, el de Eads ha seguido soportando el peso de las cada vez
mayores locomotoras como el mas sefialado y hermoso de los hoy ya numerosos pasos
sobre el Mississippi.

Todo ello fue no pocas veces a costa de la salud de Eads que se eché a la espalda la
completa responsabilidad de tan abrumadora empresa. Precisamente serfa de un viaje
de recuperacion en Francia de donde obtendria, al observar las técnicas del viejo con-
tinente, la idea para perfeccionar el cajéon neumdtico con aire comprimido que habria
de permitir atravesar bajo el agua una capa de 25 metros de barro y sedimentos hasta
el apoyo en la roca. Fue una de las primeras aplicaciones de este método en Estados
Unidos, aunque por desgracia Eads no se llevd con €l la leccién ya aprendida en
Europa acerca del peligro de las descompresiones rapidas, y varios trabajadores mutie-
ron a consecuencia de éstas hasta que este fenémeno pasé también a controlarse al
otro lado del Atlantico.

Pero las técnicas que se desarrollaron por primera vez en el puente de Eads no aca-
batrfan ni mucho menos en las decisivas cimentaciones. Se trataba como hemos dicho
de unas de las primeras aplicaciones de los arcos en celosia, para los que, ademads, se
empleo el acero por primera vez en un puente, pues solo recientemente habia empe-
zado a producirse de forma asequible (la calidad de los primeros aceros era sin
embargo desigual, situacién que las exigentes condiciones de suministro y control
que exigié Eads ayudarfan a corregir sentando un inestimable precedente). Pero los
arcos del puente de Saint Louis, de los que el central salvaba una luz de 158.5 metros,
no sélo empleaban un material novedoso para salvar la mayor luz conocida en un
arco particularmente rebajado, sino que se daba ademas la circunstancia de que hasta
entonces todos los arcos se habfan construido sobre cimbra, lo que no parecia lo
mas recomendable teniendo debajo el Mississippi. Realmente no es de extrafiar que
el innovador ingenio de Eads levantase suspicacias entre los técnicos mas conserva-
dores.

Para evitar la necesidad de una cimbra, en su propuesta Eads desarrollaba por prime-
ra vez el método de construccion que ha llegado hasta hoy como el principal y casi
unico para construir los puentes de mayor luz: el avance por voladizos sucesivos
(excepcion hecha de los puentes colgantes). En Saint Louis, ademids, se ensayd este



(pagina izquierda) Puente de Eads. Plano del
procedimiento de avance por voladizo y los
clementos auxiliares. Esquema de la maquinaria
empleada para el posicionamiento y hundimiento
del cajon, y la posterior colocacién de la fabrica.
Seccion de la pila Este que muestra la entrada
principal y la cimara de aire inferior, asi como una
de las bombas de arena en funcionamiento.

El puente de Marfa Pia sobre el Duero (Oporto,
1877).
Arco de Stoney Creck (Canadian Pacific Railway,
1893).
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proceso en sus dos vertientes, tanto avanzando desde un estribo como haciéndolo con
dos semiarcos simétricos desde una de las pilas centrales. Para ello se ide6 un sistema
de torres de madera desde la que se atirantaba provisionalmente los crecientes semiar-
cos. El atirantamiento se hizo en dos fases, con un segundo tirante cuya torre se situa-
ba sobre el extremo del primero en una configuracion que mostraba una pasmosa cla-
ridad de ideas. El arco era articulado en arranques para permitir ajustes durante la cons-
truccion y el cierre final del arco en la clave, y de hecho la gran mayoria de los puentes
arco metalicos que se construirfan en el siguiente medio siglo fueron biarticulados, y
emplearon técnicas de construccion analogas a la que emple6 Eads.

Pese al éxito que supuso el puente de Eads, el empleo del arco fue muy esporadico en
Estados Unidos, en particular para el ferrocarril en el que los puentes en celosia esta-
ban tan firmemente arraigados que pocas lineas se plantearon recurrir a otra tipologia,
aunque existen excepciones como la del Canadian Pacific Railway que contaba con
varios arcos timpano entre los que destaca el de Stoney Creek, de 1893. El relevo de
Eads se tomarfa en Europa, donde mientras se construfa el gran puente sobre el
Mississipi se estaban gestando para el ferrocarril algunas de las grandes obras con arcos
metélicos del siglo XIX. Posiblemente el mayor referente sea el viaducto de Garabit
completado en 1884 en el macizo central Francés y obra cumbre de Eiffel en la cons-
truccion de puentes. Aunque los conceptos y técnicas que hicieron posible esta obra
tuvieron un antecedente directo de casi igual envergadura nacido del concurso de 1875
para el proyecto y construccion del gran viaducto de Marfa Pia que habria de permitir
la conexion ferroviaria de Oporto salvando el rio Duero.

La propuesta de la empresa de Eiffel con un gran arco en celosia con tablero superior
sobre distanciadas pilas verticales resulté ganadora, no tanto por lo acertado de su dise-
flo y sus avanzadas técnicas de construccion, que serd lo que mds nos interese, sino sen-
cillamente porque fue con mucho el mas econémico de los proyectos que concursaron.
Ambas cualidades estan, que duda cabe, intimamente relacionadas.

El arco de Matrfa Pia estaba articulado en arranques, entre los que salvaba una luz
record de 160 metros. Se trata de una celosia con una original e ingeniosa geometria
que se adaptaba perfectamente a las solicitaciones a las que iba a estar sometido. En
alzado, el canto del arco biarticulado crecia rapidamente desde los arranques con
momento nulo, para hacerse maximo en los rifiones y coronacion del arco, donde
habrian de producirse las mayores flexiones como consecuencia de las cargas concen-
tradas o no simétricas. En planta, en cambio, el punto de menor anchura del arco esta-
ba en coronacion (facilitando el apoyo del estrecho tablero de via unica) para ir crecien-
do marcadamente conforme descendia hacia los arranques, proporcionando asi la
necesaria resistencia y rigidez frente a los vientos transversales. Configuracion llena de
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Viaducto de Garabit en el macizo central francés
(linea Marvejols-Neussargues, 1884). Fotografias y
esquemas del proceso constructivo por avance en
voladizo. Plano de detalle de los atirantamientos
provisionales y su anclaje en la estructura.

El hombre en la imagen proporciona la escala del
detalle de la articulacion en los arranques del arco de

Garabit (1884).
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sentido que, al tiempo que singulariza cada perspectiva del puente, alecciona ante la
tentacion de considerar al arco como un elemento bidimensional.

Eiffel reproduciria la elegancia de esta solucién cuando, avalado por el éxito del viaduc-
to de Maria Pia, se le propuso construir el que habria de ser el mayor viaducto del
mundo para unir con el tren Marvejols y Neussargues, de nuevo en el macizo central
francés, cuyos recursos mineros eran cada vez mas demandados por la creciente indus-
tria gala. Prueba del prestigio del que Eiffel se habia ido haciendo merecedor es el que
una obra de tal magnitud se le asignase a él, como el més capaz de los ingenieros y
constructores, sin ningtn tipo de concurso previo.

De nuevo enfrentado al paso del ferrocarril por los anchos y ventosos valles del maci-
zo central, Eiffel plante6 otro viaducto con una viga continua en celosia, uno como
tantos otros si no fuese porque 2 de sus pilas intermedias no apoyaban sobre el terre-
no sino sobre el mayor arco que nunca se hubiese construido. Con una luz de 165
metros Eiffel se autoarrebato el record establecido poco antes en Oporto. Impuesto
por la profundidad del valle del rio Truyere el arco de Eiffel que sostiene el tablero 122
metros por encima de su cauce permitié no solo ahorrar varias horas de trayecto con
respecto al trazado anteriormente previsto sino también ahorrar aproximadamente 2
millones de francos al presupuesto. Si en principio los responsables de la linea no lo
habfan planteado fue sencillamente porque no se considerd técnicamente posible. Al
menos no hasta que se involucrd a Eiffel y su equipo.

El viaducto tiene 564 metros de longitud total, de los que 448 corresponden al tablero
metalico. Las pilas mas altas tienen 82 metros. El arco tiene una flecha de 51 metros lo
que viene a ser casi un tercio de la luz y su ancho transversal alcanza los 20 m en su
base, lo que refleja la constante preocupacion de Eiffel por la fuerza que sobre sus altas
estructuras habria de ejercer el viento, encauzado con energia por los valles de la cor-
dillera francesa. El valle del Truyere era més ancho y profundo que el del Duero, y por
ello la mayor diferencia entre el arco de Garabit y el de Oporto esta en la flecha del
arco, mayor en el viaducto francés pese a que en éste el tablero pasé exento sobre el
arco, sin entrelazarse con €l, lo que mejora su continuidad visual. Las luces del tablero
eran de 55.8 metros, lo que se mantuvo en los dos vanos sobre sendos laterales del arco
llevando las pilas de apoyo sobre éste a una posicion mas cercana a la clave que en el
viaducto de Maria Pfa. Esto resulta favorable para el arco, cuyo punto pésimo de carga
puede situarse en general en torno al cuarto de la luz.
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Viaducto de Mungsten sobre el valle del Wupper.
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Para la construccion, Eiffel empled el mismo sistema que ya habia usado para su arco
de Oporto y que Eads habia iniciado en Saint Louis. El avance de los arcos por vola-
dizos provisionalmente atirantados se establecié desde un principio como el método
mas idéneo para la construccién de grandes arcos. La configuracién biarticulada de los
arcos, como hemos visto intimamente ligada al proceso constructivo, fue con mucho
la mas empleada por los arcos metdlicos. Su analisis era también mas sencillo que el de
un arco empotrado en arranques. Habrfa que esperar a los avances en la capacidad de
calculo y la consolidacion de conceptos fundamentales como el de la ductilidad para
que el hiperestatismo se viese liberado del miedo e incertidumbre que lo rodeaban para
empezar a ser considerado como la generalmente deseable cualidad estructural que hoy
sabemos que es.

La configuracién biempotrada es de hecho la que resulta en menores flexiones y a
igualdad de material presenta mayor capacidad, aunque puede exigir en cambio mayo-
res cimentaciones y un cuidadoso control sobre la influencia de la temperatura o los
asientos en apoyos. Su mayor dificultad de andlisis fue probablemente un freno para su
empleo vy, quizas, una de las razones por las que fue en Suiza, que acogia en esos
momentos los mayores avances en el calculo de estructuras, donde antes y en mayor
medida se empleé esta configuracion para el arco. Una realizacion excepcionalmente
temprana es la del puente sobre el Aare de la linea Olten-Basilea, de 1856, aunque las
mayores realizaciones habrian de esperar a Cullman, uno de los primeros defensores
del hiperestatismo, y a la capacidad de calculo que permitiria la estatica grafica que esta-
ba germinando en el politécnico de Zurich.

Precisamente formado en esta escuela estaba Jules Rothlisberger, que proyecto y diri-
gi6 la obra del magnifico viaducto de Paderno sobre el Adda, en Italia, concluido en
1889. Su arco de 150 metros permitia salvar el valle al ferrocarril, por el interior de la
viga del tablero, y a una carretera sobre su cordon superior. Los arcos biempotrados se
adaptan peor a una construccion por voladizos sucesivos, al no permitir giros en arran-
ques para el ajuste de la conexién de los dos semiarcos en clave, y el viaducto de
Paderno, por ejemplo, se construyé sobre cimbra. Igualmente destacable es el viaduc-
to de Miingsten para el ferrocarril austriaco, como el de Paderno biempotrado y con
una configuracién por lo demas analoga a la del viaducto de Garabit al que, con su luz
de 170 metros, superd en 1897 convirtiéndose en el mayor arco construido para el tren.
La solucién biempotrada es la que, como veremos, se emplea generalmente en los
actuales puentes de hormigdn, material que se presta menos a la formacion de rétulas.
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Viaducto de Paderno sobre el rio Adda en Italia
(linea Seregno-Ponte S. Pietro, 1889). Imagen de la
construccion sobre cimbra.

Plano del alzado parcial incluyendo tablero,
montante de apoyo y arco.
Plano de detalle de la seccion transversal del arco.

i Fradotle i Ladervo sull’@20a
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Gustave Fiffel (1832-1923)
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Las grandes obras de Eiffel suponen algunos de los ultimos ejemplos destacables del
uso del hierro forjado, pues en las ultimas dos décadas del s. XIX las mayores realiza-
ciones acostumbraron a emplear ya el acero Bessemer. Suele argumentarse que Hiffel
tard6 mds en emplearlo porque, como material nuevo y menos conocido, el acero no
le inspiraba la confianza que si le daba su amplia experiencia con el hierro, aunque
probablemente también tuviera que ver en ello su doble faceta de proyectista y cons-
tructor; al fin y al cabo, el hierro era todavia un material considerablemente mas eco-
noémico.

Esta doble faceta también ha contribuido a alimentar un cierto debate en torno a Eiffel
y la verdadera autoria de sus grandes obras. Es sabido que para los primeros viaductos
empujados de su empresa y hasta el de Maria Pfa en Oporto, buena parte del peso de
los calculos fue llevado por su socio Thedphile Seyrig y que, tras la rotura con éste,
Eiffel contraté al ingeniero suizo Maurice Koechlin, que desde entonces encabezaria el
departamento técnico de la empresa para proyectos como el de Garabit o el de la pro-
pia torre en Paris. No pocos historiadores, casi todos suizos, han reclamado para
Koechlin, de brillantez innegable, el crédito como auténtico disefiador de alguna de
estas admirables realizaciones y en particular de la torre. El conocido hecho de que
Eiffel no pasase las pruebas para el ingreso en el prestigioso Politécnico de Parfs, sien-
do graduado de hecho, y por ello, en ingenierfa quimica y no civil, ha contribuido a esta
estéril polémica; también lo ha hecho el testimonio, incluso en articulos de prensa, de
empleados de la empresa en aquellos afios, que han hablado de Koechlin como un
callado pero genial ingeniero involucrado en el desarrollo dia a dfa de los proyectos,
estando en cambio Eiffel tan pendiente de éstos como de las citas obligadas de la alta
sociedad parisina.

Cuando se construyeron el viaducto de Garabit o la torre de Parfs, el propio Eiffel era
ya un veterano y prospero ingeniero que acumulaba un gran prestigio y dirigfa una
importante empresa constructora, y no parece estrictamente necesario recurrir a histo-
riadores para intuir que no pasarfa ya las noches con su regla de cilculo sobre la mesa
de dibujo. No pocos documentos de la época, sin embargo, han dejado constancia de
su habilidad en los calculos y, en lo que es mas relevante, en el planteamiento concep-
tual y constructivo de las estructuras, del que parece innegable que nunca se desligd,
independientemente de que fuese o no €l en persona quien estuviese decidiendo el
espesor de una u otra chapa de la torre Eiffel.

Sin cuestionar la valiosa contribucién de Koechlin en los proyectos de la empresa, se
ha dicho que cabe juzgar el grado de autorfa que pudiera correspondetle por sus logros
posteriores ya sin Eiffel, los cuales quedarian sin duda en una categoria inferior. No es
éste un argumento carente de sentido, pues en efecto para crear obras que, como las



El arco y el tablero del viaducto de Garabit vistos a
través de una de sus pilas.
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de Eiffel, son patrimonio de la ingenieria de todos los tiempos, la excelencia técnica es
condicién necesatia pero no suficiente.

Eiffel levant6 una empresa que, partiendo de cero, acab6 liderando la ingenieria y cons-
truccion de estructuras metalicas a nivel internacional, y para ello tuvo que hacer
mucho mds que generar sobresalientes disefios. No cabe duda de que buena parte de
sus energfas se invertirfan también en las exigencias de las obras o de la consecucion
de destacados encargos, tareas de caticter con frecuencia no tan “creativo” pero igual
de imprescindibles para que sus grandes obras viesen la luz. La habilidad de saber rode-
arse para todo ello de destacados colaboradores no debe mermar, sino quizas al con-
trario, el mérito del gran ingeniero francés.

Pueden esta serie de consideraciones ser extrapoladas a tantas otras grandes realizacio-
nes que colman este escrito y que, por lo general, se asocian inevitablemente a un Gnico
nombre; claro estid que en mayor o menor medida todas ellas han exigido, durante el
disefio y la construccion, los méritos imprescindibles y con frecuencia anénimos de
incontables colaboradores cuyas contribuciones, no por no recogidas, deben dejar de
verse simbolizadas también en la persona de quien encabezé tan magnificos logros.

Volviendo a los grandes puentes arco metalicos que el ferrocartil nos brindé, no en
todos se materializé la triunfante combinacién entre arco y celosia de igual manera.
Tanto Eads como Eiffel habfan empleado el arco como un elemento estructuralmente
independiente que proporcionaba apoyo a los elementos verticales que soportaban el
tablero, recurriendo a la celosia para proporcionar al arco la imprescindible capacidad
a flexién que esta forma de trabajo requiere. En cambio ya a finales del s. XIX y prin-
cipios del s. XX hubo destacadas realizaciones que retornaron a la idea de Telford del
arco de timpanos rigidos, a través de cuya triangulacion el tablero superior pasa a cola-
borar con el arco a modo de viga de gran canto. Esta configuracién permite que el ele-
mento que conforma la directriz del arco trabaje puramente a compresion, liberando-
lo de las exigentes flexiones y por lo tanto de la necesidad de estar formado por una
celosfa.
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Vista de un semiarco y la rétula en clave desde el
fondo del valle. Cuadro del proceso de construccion
por H.M. Magne.

Viaducto de Viaour en la linea entre Albi y Rodez
(Francia, 1902). Con 220 metros de luz es todavia
hoy el mayor puente ferroviario de Francia.
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Sin duda el mas destacado de cuantos emplearon esta configuracion fue el viaducto
de Viaur que se concluyé en 1902 como parte de la linea entre Albi y Rodez. Los 220
metros que separan los arranques del arco suponen todavia hoy la mayor luz de un
puente ferroviario en Francia. El disefio fue obra de Paul Bodin, que dirigfa la empre-
sa Batignolles, una de las grandes constructoras francesas de la época. El viaducto
salva la gran luz central mediante dos semiarcos con timpanos rigidizados por una
triangulacion tipo Pratt y unidos por una rétula en la clave, con la particularidad de
que parte del peso de los semiarcos esta compensado por sendos voladizos en los
vanos laterales.

La celosia es por su mayor tamafio, de mds limpieza y claridad que la de los arcos de
Eiffel. A ello contribuye que el nimero de barras secundarfas sea muy reducido, lo
que cvita que empafien el orden de la celosia principal, pero supone en cambio
renunciar a acortar con ellas la longitud a pandeo de los largos montantes comprimi-
dos, aspecto que se resuelve en este caso ejecutando estos elementos con un canto
variable que se hace maximo en el punto medio, lo que resulta muy eficiente frente
a la posible inestabilidad de los elementos sometidos a compresion. El que las diago-
nales traccionadas mantengan idéntica forma probablemente se debe a razones de
homogeneidad visual y constructiva mas que a motivos puramente estructurales.

Para proporcionar resistencia frente al viento transversal, la geometria en planta, aun-
que bien proporcionada, presenta de nuevo muy marcadas variaciones, pasando de
una anchura de apenas 6 metros para la via Unica en coronacion a los casi 35 metros
en el apoyo en arranques. Esta maxima dimension transversal supera en mucho los
ya importantes 20 metros del viaducto de Garabit, lo que se entiende al considerar
que la rétula central rompe la continuidad del tablero frente a las fuerzas transversa-
les y hace que el puente trabaje ante ellas en dos grandes voladizos, lo que le resta
eficiencia.

Otro tanto se ha llegado a decir de la flexion principal, la vertical, al considerarla tam-
bién soportada por dos mitades trabajando como grandes vigas en voladizo. Esta
incompleta lectura ha llevado incluso a que en ocasiones este puente se haya clasifi-
cado como un puente viga del tipo “cantilever” (de los que hablaremos mas adelan-
te) en el que sencillamente se ha prescindido del tramo central biapoyado.
Interpretacion incompleta porque obvia la fundamental consecuencia del contacto
entre ambos voladizos en la rétula central, que mas que contactar apoyan el uno
sobre el otro. Esto moviliza la deseada compresion en las dos semib6vedas que con-
forma el cordén inferior, que no es sino la correspondiente a un arco triarticulado,
principal mecanismo resistente del puente. La distribucién de luces es coherente con
este planteamiento, al presentar los vanos laterales una luz inferior a la de la mitad
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del vano central, lo que en definitiva equivale a decir que cada mitad del puente ten-
dera por su propio peso a inclinarse hacia el centro para apoyarse sobre la otra mitad.
No lo hara, légicamente, con la fuerza de todo el peso del vano central, que esta en
su mayor parte compensado por los voladizos laterales, y por eso frente al peso pro-
pio la estructura mezcla los mecanismos del arco y el voladizo, lo que explica que se
haya clasificado en ocasiones junto a los puentes “cantilever” aunque su funciona-

miento frente a las sobrecargas diste mucho del de éstos.

Todo ello liga directamente con el trascendental proceso constructivo por avance en
voladizos sucesivos, intimamente ligado a la configuracién estructural del puente en
lo que probablemente sea una de sus principales virtudes. En efecto, la propia trian-
gulacion de los timpanos del arco que en su situacion final busca evitar flexiones
sobre éste, hace que durante la construcciéon cada mitad del arco por separado equi-
valga a una gran viga en voladizo capaz de soportarse a si misma. O, dicho en otras
palabras, la estructura esta concebida de forma que cada barra sea aprovechada tanto

en la situacién final como durante el decisivo proceso constructivo.

Probablemente en este hecho resida la mayor ventaja que permitié el importante
salto de luz de este arco con respecto a los anteriores, tan dependientes de los deli-
cados atirantamientos provisionales en los que se basaba su proceso de construccion
y que suponfan un freno hacia mayores luces ademas de una gran inversion en ele-
mentos inutiles para el puente final. En el viaducto de Viaur, en cambio, se pasa a
poder prescindir de practicamente todos los atirantamientos. No de todos porque la
intencionada tendencia de cada mitad del puente a inclinarse hacia el centro tiene que
ser contenida por pequefios tirantes durante las fases finales de construccién. Esos
mismos tirantes liberan su carga una vez terminados los dos grandes voladizos para
que, al pasar éstos a sujetarse mutuamente, entre en carga el mecanismo del arco que
a partir de entonces toma el relevo de los voladizos en la tarea de soportar las sobre-
cargas sobre el gran vano central.

La épica de esta incomparable obra quedo excelentemente recogida por H. M. Magne
en su cuadro del proceso de construccion, que ilustra a la vez la magnificencia del
viaducto y el duro y arriesgado trabajo de quienes lo hicieron realidad. Aunque es de
suponer que para ello el pintor acerco artificiosamente a los trabajadores a su punto
de vista, pues serfa preocupante que con lo avanzado del voladizo representado real-
mente hubiesen estado todavia ejecutando uniones en la zona de los arranques.
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(pagina izquierda) Trabajadores sin vértigo durante
la construccién por avance en voladizo del viaducto
de Viaour.

Ejemplos de
triangulados: Alzado y detalles del puente de las
Cataratas Victoria (1907). Puente de Crooked River
en la ruta del Oregon Trunk Railway hacia
California (1911).

arcos con timpanos rigidos
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Para salvar cafiones y valles de gran profundidad resulté particularmente decisivo el
desarrollo de la construccion en voladizo, a la que tan bien se adaptan los arcos con
timpanos rigidos. Otros ejemplos que en este sentido merece la pena mencionar son
los del puente del Nidgara, construido en 1897 con 168 metros de luz (sustituyendo al
puente colgante de Roebling), o el del puente de las cataratas Victoria de 1907, cons-
truido en el corazén de Africa por el inglés Ralph Freeman (que mas tarde disefiaria el
mayor arco del mundo en Sydney). Cada mitad de su arco de 152 metros parti6 en vola-
dizos sucesivos desde ambas escarpadas del cafion para unir en un escenatio iniguala-
ble lo que entonces eran Rhodesia del Norte y del Sur (ahora Zambia y Zimbabwe). La
conexién era una idea original del propio Cecil Rhodes como parte de una impetialis-
ta linea de ferrocarril a través del continente, de Ciudad del Cabo al El Cairo, pero su
construccion tuvo que esperar a que el progreso en los materiales y las técnicas cons-
tructivas lo hicieran posible.

Pero los arcos no s6lo han destacado por su eficiencia estructural sino también por la
natural elegancia que confieren a los pasos que los emplean. No es de extrafiar, por
tanto, que cuando ya en la segunda década del siglo XX Gustav Lindenthal propuso
sus alternativas para la construccion del gran puente de Hell Gate (para el paso del
ferrocarril sobre el East River hacfa Long Island) la opcién preferida fuese la de un
gran arco pese a que otras opciones barajadas basadas en grandes celosfas o puentes
cantilever se estimaban mas econémicas. Concluido en 1917 setfa, con una luz de 298
metros, el mayor arco del mundo durante 15 afios y uno de los ultimos grandes puen-
tes construidos para el ferrocarril norteamericano. Hoy se mantiene como el mayor
arco que se haya construido nunca exclusivamente para ferrocarril.

Pese a sus claras ventajas para la construccion en voladizo, los arcos de timpano rigido
o triangulado pasaban por disponer el tablero sobre el arco y por lo tanto resultaban
solo idoneos en el cruce de grandes valles y cafiones en los que de forma natural el
cuerpo del puente se sitia bajo la rasante. No eran en cambio aptos para el cruce de
grandes cauces como el del East River en los que légicamente la flecha de un gran arco
con tablero superior supondria una elevacion de la rasante inadmisible. Por eso la solu-
cion de Lindenthal para el Hell Gate fue una de las primeras en pasar a emplear el arco
en celosfa con tablero intermedio. Los puentes de ferrocarril sobre el Rin que se cons-
truyeron también en las dos primeras décadas del siglo XX son otros destacados e¢jem-
plos. La solucion en estos casos volvid a ser la de un gran arco en celosia estructural-
mente independiente del tablero, como los que Eads o Eiffel habian construido mas
de dos décadas antes, pero en los que el tablero colgaba del arco en lugar de apoyar
sobre ¢l
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Puente de Hell Gate para el paso del ferrocarril
sobre el East River (Nueva York, 1917). Imagen del
puente, con sus creadores en primera linea entre los
que se encuentran 3 de los mas importantes
ingenieros de puentes americanos de todos los
tiempos: Gustav Lindenthal (en el centro con pelo y
barba blanca) e inmediatamente a su derecha los que
por entonces eran sus asistentes Othmar Ammann
y David Steinman.

Momento previo al cierre en clave con los carros de
avance y los
perfectamente visibles.

atirantamientos  provisionales

(pagina derecha) Puente arco de Sydney Harbour
(1930). Nudo en la clave del arco. Vista supetior del
arco y detalle de la rétula en arranques. Esquema del
proceso constructivo.
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El arco, como la inmensa mayoria de los construidos hasta mediados del siglo XX, era
de nuevo biarticulado aunque con una geometria muy diferente de la de los arcos en
forma de luna creciente de Eiffel, pues al contrario que en éstos al llegar a los arran-
ques el canto del arco de Hell Gate crece de forma marcada. Con ello se le conseguia
dotar de una gran robustez visual, aunque en este caso debe remarcarse lo de “visual”
porque, siendo biarticulado, las compresiones del arco se concentran en realidad sé6lo
en el cordon inferior de la celosfa al que poco ayuda el gran canto del arco en arran-
ques. Estructuralmente el alma y el cordén superior juegan un papel secundario rigidi-
zando al inferior, en particular frente a las flexiones producidas por las sobrecargas.
Esstos parecen curvarse para apoyar sobre la piedra de los grandes estribos aporticados
en una configuracion atractiva que enfatiza la prominencia de la obra, pero realmente
no hay entre ellos una transmisioén de carga. En este sentido pueden los estribos inter-
pretarse como no estructurales, aunque su funcién no es meramente visual como en
ocasiones se ha dicho, pues si contribuyen con su peso a la estabilidad de las cimenta-
ciones que deben absorber los importantes empujes del arco.

Para la construccion, de nuevo en voladizos sucesivos, la forma adoptada si resultaba
estructuralmente ventajosa pues, al atirantar provisionalmente el cordén superior en
arranques, permitia construir cada semiarco como una gran viga en voladizo empotra-
da en su inicio y con una variacién de canto idonea. Con ello se consiguié construir el
puente, cuya luz casi doblaba la del viaducto de Garabit, con un tnico tirante interme-
dio a lo largo de cada semiarco, ademas del principal en el arranque. Este empotra-
miento provisional se liberaba una vez finalizado el arco, que pasaba a apoyar sélo
sobre las articulaciones del cordén inferior.

La elegancia arquitecténica del puente de Hell Gate inspirarfa varios puentes poste-
riores, entre los que se encuentra probablemente uno de los mas famosos del mundo:
el puente sobre la bahfa de Sydney, para ferrocarril y carretera. Conceptualmente ana-
logo pero con un sobrecogedora salto en la luz hasta los 503 metros, el puente de
Sydney es todavia hoy el mayor puente arco para el tren que existe. Durante 7 afios
su construccion se considerd una gran empresa nacional, lo que no es para menos a
la vista de algunas de sus cifras: soporta la carga de 8 carriles de autopista y 4 lineas
de ferrocarril ademas de dos pasarelas, durante la construccion por voladizos sucesi-
vos piezas de hasta 120 toneladas se izaban desde barcazas mediante gruas en la
punta de avance cuyo peso superaba las 550, y casi 15 veces superior fue el peso
alcanzado para la prueba de carga que emple6 72 locomotoras. Finalizado en 1930,
el uso mixto del puente de Sydney ilustra ya la importancia creciente del automévil y
se situa en un periodo en el que cada vez menos puentes de importancia se construi-
rian para el ferrocarril.
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Pero antes de adentrarnos en la era del automévil, conviene volver la vista atrds hacia
los dltimos afios del siglo XIX. Eads o Eiffel habfan mostrado como el arco en celo-
sfa ejecutado en voladizos sucesivos provisionalmente atirantados podia permitir alcan-
zar y superar de forma eficiente las luces de las mayores vigas construidas hasta la
fecha. Sin embargo, fundamentalmente por las limitaciones y exigencias de su sistema
constructivo, no se prevefa entonces que pudiese llegar mucho mas lejos. Ya en 1867,
Benjamin Baker habia publicado un divulgado articulo en el que apuntaba hacia una
solucion para las grandes luces basada en que la estructura definitiva del puente estu-
viese orientada para trabajar de forma andloga a como lo harfa durante la decisiva cons-
truccion (en sintonfa con el modo en que se plantearfan después nuevos arcos como el
de Viaur). Su oportunidad llegaria cuando, tras la tragedia del puente del Firth of Tay,
el proyecto del que habia sido su disefiador, Sir Thomas Bouch, para un gran puente
colgante sobre el Firth of Forth se puso inevitablemente en entredicho. En su lugar se
opto, para el que era el mayor reto de la ingenierfa hasta la fecha, por la solucién que
Baker venia defendiendo. Se llegaba asi a la consolidacion definitiva de los grandes
puentes “cantilever”. Fstos habrian de proporcionar a los puentes del tren algunos de
sus mas sobresalientes logros antes de que los caminos de asfalto empezasen a suplan-
tar a los de hierro sobre los mas importantes puentes de nueva construccion.
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Puente primitivo en el Tibet con mas de dos siglos
de antigtiedad.

Puente para el paso del Michigan Central Railroad
sobre el rio Niagara (1983).

Puente de Poughkeepsie para el paso del Central
New England Railroad sobre el rio Hudson (1988).
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2.4. PUENTES CANTILEVER

Los puentes viga comunmente agrupados bajo la denominacién anglosajona cantilever,
que en Francia llaman “portes-a-faux” y que también se conocen como puentes de
vigas Gerber en honor al ingeniero aleman que los emple6 por primera vez, se basan
en un concepto sencillo que de hecho se remonta a muchos puentes primitivos, de las
culturas orientales particularmente, que partian desde ambos extremos de un paso con
sendas construcciones en voladizo para después cerrarlo con un tramo central de luz
reducida biapoyado en los extremos de las ménsulas.

Originariamente fue una via de reducir a un valor admisible la luz a salvar por el tramo
biapoyado, pero en sus primeras construcciones a finales de los afios 70, Heinrich
Gerber describi6 la solucién que habia patentado en 1866 como la de un puente en
viga continua con articulaciones préximas a los puntos de momento nulo, de forma
que se convertian en estructuras estaticamente determinadas, isostaticas. Ello simplifi-
caba el calculo y eliminaba incertidumbres acerca de los esfuerzos en los diferentes ele-
mentos del puente, a la vez que mantenfa la rigidez y favorable distribucion de momen-
tos de una viga continua.

El isostatismo permite también, como es sabido, evitar que los asientos del terreno
afecten a los esfuerzos en la estructura y, en los puentes de mas longitud, anular igual-
mente posibles esfuerzos debidos a las deformaciones longitudinales por temperatura
que pasan a concentrarse en las rétulas que son también juntas de dilatacion (para lo
que légicamente éstas deben hacerse moviles o deslizantes).

Sin embargo la mayor ventaja que llevé al éxito de los puentes “cantilever” para las
grandes luces habria que buscarla, como ya se ha comentado, en su natural adaptacién
a la construccién por voladizos sucesivos, que permitia la decisiva eliminacion de la
cimbra o de otros costosos elementos auxiliares y provisionales que se venian emple-
ando en la construccién en voladizo de los arcos. La propia estructura era capaz de
soportarse a si misma durante su progresiva construccion, en la que los esfuerzos que
se producen son analogos a los de la estructura una vez completa y en servicio.

El desarrollo de los puentes “cantilever” no se dio hasta la llegada del acero. Las mas
tempranas aplicaciones para el ferrocarril hay que buscarlas en Norteamérica, con
ejemplos como el del puente que Chatles Shaler Smith construyé sobre el cafién del
Niagara en 1883 para el Michigan Central Railroad, que ya salvé una importante luz de
143 m, o el similar puente sobre el rio Frazer del Canadian Pacific Railroad, construi-
do por C. Schneider un afio después. Estos antecedentes llevaron en 1888 al puente de
Poughkeepsie, primer gran “cantilever” que permiti6 al Central New England Railroad
cruzat por primera vez el rfo Hudson en Albany, cerca ya de Nueva York. Fue con una
longitud total de 2.063 metros con mucho la mayor estructura de acero hasta la fecha.



' Sheyla Mackay. “The Forth Bridge. A Picture
Story”.

Propuesta de 1818 del ingeniero escocés James
Anderson para un puente sobre el Firth of Forth.
Los puentes atirantados modernos no llegarian
hasta casi siglo y medio después, lo que refleja lo
avanzado y osado de su idea, y ayuda a explicar
porqué no paso6 de eso.

Sde Horaton oF an Abutment.

2.4 LOS PUENTES CANTILEVER

Cuenta con dos vanos en celosia de 160 metros que alternan con otros tres vanos en
cantilever de casi 168 metros que fueron en su momento los mayores del mundo no
colgantes. Los importantes cantos varfan entre 11 y 17.4 metros. Quedo fuera de ser-
vicio en 1974 tras un incendio y la compafifa propietaria lo vendi6 a las autoridades
locales por un dolar, aunque organizaciones de ciudadanos estan tratando de recupe-
rarlo como gran paso peatonal para la via verde del valle del Hudson.

Aunque sin duda el més destacado de los puentes “cantilever”, y también una de las
obras de ingenierfa mas famosas del mundo, es el puente del Firth of Forth. Con unas
dimensiones que empequefiecen cualquier precedente, su luz de 521 metros supone un
asombroso salto de gigante que mads que triplica la del mayor puente viga de ferroca-
rril hasta ese momento. Hoy se mantiene en servicio y es el segundo mayor puente viga
del mundo.

El estuario de Forth era junto con el de Tay el mayor obsticulo para la conexion de
Edimburgo con el norte de Inglaterra. Durante muchos afios los pasajeros del tren
debian apearse para cruzar en ferry estas criticas interrupciones que reducian drastica-
mente la funcionalidad de la linea. El puente del Firth of Tay, del que ya hemos habla-
do y que es también famoso por motivos tristemente distintos, pudo construitse en
1871 pues, aunque mas ancho, su profundidad era mucho menor y permitié luces con-
vencionales apoyadas sobre un gran numero de pilas. No era este el caso del Firth of
Forth, en el que las profundidades alcanzaban los 60 metros. Tan sélo la pequena isla
de Inchgarvie permitia la cimentacién de una pila intermedia, y ésta quedaba a casi 600
m de la orilla més proxima.

Pese a ello el cruce del Firth of Forth era un viejo suefio de la ingenierfa Britanica al
que se habfa pretendido dar forma desde mucho tiempo atrds. Ya en 1818 el ingeniero
escocés James Anderson habia propuesto un puente atirantado con una luz de mas de
600 metros en un disefio adelantado a su tiempo y muy audaz, tanto que de €l se ha
dicho que era “fan ligero que dificilmente se hubiese visto en un dia brumoso y, tras de una fuerte

»1

galerna, probablemente no se volveria a ver en un dia claro tanmpoco™ .

Sesenta afios después, en 1878, el disefio de Sir Thomas Bouch, ingeniero del North
British Railway, para un puente colgante sobre el Forth habia sido aceptado y las
cimentaciones estaban de hecho en construccion cuando el desastre del Tay desacredi-
t6 a su disefiador lo que, junto con las dudas todavia existentes sobre la idoneidad de
los puentes colgantes para el ferrocarril, frené instantineamente el proyecto. Se busca-
ba un robusto disefio de gran rigidez y capacidad que hiciese del puente no sélo el mas
grande sino también el mds seguro del mundo.

LONGITUDINAL SECTION.
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(en pag. derecha) Firth of Forth, Escocia (1890).

> Sheyla Mackay. “The Forth Bridge. A Picture
Story”.

Firth of Forth. Seccion del cajon hincado empleado
para la ejecucién de las cimentaciones con los
trabajadores excavando en la cimara de aire. Cajon
metilico provisional exterior y cimiento de fabrica
en el interior. Vista de los trabajadores sobre dicho
cajén en diciembre de 1885. Apoyo noroeste de la
pila de Queensferry.
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Benjamin Baker, reputado ingeniero de puentes que trabajaba en la ingenierfa dirigida
por Sir John Fowler, tenifa la solucién. Fue él el primero en importar a Gran Bretafia,
desde Estados Unidos y Alemania, el concepto de los puentes “cantilever”, abogando
en articulos y conferencias por esta tipologia para las grandes luces. En 1881 Fowler y
Baker hicieron su profundamente estudiada propuesta para el puente, transmitiendo
una sensacion de seguridad que les valié su nombramiento como ingenieros jefe para
la construccion. El del Firth of Forth fue también el primer puente britanico construi-
do en acero, sorprendentemente tardio en comparacién con las realizaciones america-
nas, aunque ¢éstas venian empleando el acero Bessemer y el de Forth fue el primer
puente que se construyé con acero Martin - Siemens. La construccion se inicié en 1883
y no acabaria hasta 1889.

Todas las cifras del puente hicieron tambalearse a cualquier récord anterior y aun hoy
se mantienen como las de uno de los més grandes puentes del mundo. El propio prin-
cipe de Gales las resumitfa en la ceremonia de inauguracion:

“Quizas les interese si menciono algunos datos en relacion con la construccion del
puente. Su longitud total, incluyendo los viaductos de aproximacién, es de 2.528
metros, y su parte en “cantilever” alcanza los 1.628 metros. El peso de acero emplea-
do suma 51.000 toneladas y la maxima altura de la estructura sobre el nivel de agua es
de 113 metros, 138 si se mide desde la base de la cimentacién mas profunda, siendo la
altura de la propia via de 48 metros sobre el nivel de agua. En torno a 8 millones de
roblones se han empleado en el puente y 68 kilometros de placas laminadas conforman
los tubos, aproximadamente la distancia entre Glasgow y Edimburgo (...). Estas cifras
les daran una idea de la magnitud del trabajo y les ayudaran a entender el esfuerzo y
ansiedad que todos los involucrados en él han tenido que vivir.

9 2

La obra se inicié 16gicamente con la excavacion de las cimentaciones para las tres gran-
des torres, algunas de las cuales se encontraban muy proximas a las anteriormente ini-
ciadas para el rechazado puente suspendido de Bouch. La ejecucion de los 12 cimien-
tos, 4 por pila, no fue mas laboriosa que en puentes anteriores pues un adecuado apoyo
rocoso no se encontraba muy profundo y, ademas, la técnica de los cajones neumati-
cos habia progresado con avances como el de las lamparas eléctricas, que acabaron con
los riesgos de trabajar con fuego en recintos con aire comprimido. Cada uno de los 4
apoyos de una torre, menudo como patece en las vistas generales del puente, tenfa un
didmetro de mas de 20 metros.

Una vez los cajones se rellenaron con sillerfa de granito para completar los basamen-
tos para el apoyo de las 3 torres, éstas se levantaron con sus 4 grandes patas inclinadas,
rigidizadas con contundentes cruces de San Andrés. Nacfan con una anchura de 30.6
m en su base para aproximarse a s6lo 10 metros en coronacion. Desde cada una de ellas
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Fig 13 und 9-1
Britcke iiber den Firth of Forth
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(en pag. derecha) Firth of Forth. Vista general del
avance de los voladizos en 1889.

Un trabajador sentado en el extremo del cordon
inferior en proceso de montaje.

Uno de los 4 apoyos de cada pila empieza a crecer
sobre el cimiento en Julio de 1887.
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partieron simétricamente los dos voladizos, que autoequilibrandose avanzaban hacia
los que crecian en las pilas vecinas. El cordén inferior de los voladizos trabajando a
compresion estaba formado por dos grandes tubos que adoptaban una ligera curva
para alcanzar ya horizontales el tramo central y por cuyo interior, de 3.6 metros de dia-
metro, cabtia sin problemas un pequefio camion. La forma tubular esta plena de sen-
tido para elementos comprimidos enfrentados al pandeo, pues a igual cantidad de
material es la seccion que mas inercia en dos direcciones alcanza, al ser 16gicamente la
que consigue alejar mas el material de su centro de gravedad. A las ventajas de esta
forma para la estabilidad global se afladen ademas las que la curvatura de la chapa supo-
ne frente a la inestabilidad local o abolladura.

El cordoén traccionado, que se mantiene recto en cabeza del voladizo, queda liberado
del riesgo de inestabilidades, lo que permite un mejor aprovechamiento del material, de
ahi que la ligera celosfa que lo forma contraste con la potencia del cordén comprimi-
do. Esta distincion, de gran valor didactico, se refleja por igual en las almas donde la
configuracion de cada diagonal expresa su forma de trabajo. La celosia empleada es una
doble warren, también llamada celosfa en rombo, cuya limpieza, dada la envergadura
del puente y el elevado nimero de barras secundarias, sélo resulta apreciable si se con-
templa su alzado desde la lejania.

Toda la fabricacion de la estructura metélica se llevo a cabo en lo que realmente se con-
virtié en un pequefio pueblo industrial construido especificamente pata albergar junto
a sus familias al ejército de mas de 4.000 trabajadores. Los contratistas liderados por
William Arrol organizaron toda una flota de barcos que desde los talleres transporta-
ban las piezas hacia el puente en crecimiento. Botes de rescate se mantenfan también
patrullando de forma continua en torno a cada voladizo, lo que sirvié para salvar no
menos de ocho vidas y recuperar muchos miles de prendas y gorros, para cuya sustitu-
ci6én por los hoy imprescindibles cascos habrian de pasar todavia muchas décadas.

Los “pequefios” tramos centrales biapoyados, llamados tramos de cierre, salvan una luz
de 107 metros y fueron también construidos en dos mitades en voladizo, para lo que
obviamente fue necesario materializar un empotramiento provisional en sus apoyos
que una vez terminada la viga, pasarfan a liberarse para permanecer articulados. La lon-
gitud que se llegd a volar en ménsula durante la construccion fue por tanto de mas de
260 m.

El momento de unir en su mitad el tramo de cierre era especialmente delicado, pues
exigfa tener en cuenta los grandes desplazamientos que podrian derivarse de las dilata-
ciones térmicas en una tan larga estructura. El proceso ideado pasaba por unir, en
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Pocas veces una imagen ha recogido de forma tan
intuitiva el funcionamiento de una estructura como
el famoso cantiliver humanizado que Baker ided
para explicar su gran obra en sus clases y
conferencias.
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un momento de temperatura media, los cordones del tramo de cierre en su punto cen-
tral para liberar a continuacion las uniones provisionales en los extremos del tramo que
habifan proporcionado el necesario empotramiento durante su construccion, quedando
asi el puente libre para dilatarse y contraerse sin generar tensiones. Hste proceso era
muy dependiente de las deformaciones térmicas, ¢ incluso en algun caso fue necesario
encender fuegos para dilatar la estructura y aproximar los elementos a unir de ambos

tramos.

Pero el momento de mayor preocupacion llegé cuando en uno de los voladizos se pre-
sentd un problema que impidié completar a lo largo del dia la unién en mitad del tramo
de cierre, con lo que ésta quedo a medio hacer sin que pudiesen por tanto liberarse las
fijaciones provisionales de sus apoyos, lo que hizo que muchos de los responsables
pasasen la noche en vela esperando que la temperatura no descendiese lo suficiente
como para que la contraccion de la estructura comprometiese alguna de las uniones.
Por fortuna no fue asi y al dia siguiente pudo completarse la conexién y soltar las fija-
ciones que impedian la libre contraccion de la estructura. El susto en cambio llegaria
una vez se habfa completado la unién del siguiente tramo de cierre pero las fijaciones
provisionales todavia no habian acabado de retirarse; un repentino descenso de la tem-
peratura hizo que los roblones pendientes de ser retirados se rompiesen con un ruido
atronador que hizo vibrar toda la estructura y el animo de la mayoria de los presentes,
aunque ello no tuvo mayores consecuencias. Baker restarfa peso al suceso, que la pren-
sa habfa exagerado, explicando que todo cuanto habia pasado es que se habian ahorra-

do el trabajo de retirar algunos de los remaches provisionales.

Al no contar los voladizos laterales con el peso de los tramos centrales, para mantener
la carga en las pilas laterales centrada y evitar despegues en los extremos del largo table-
ro, fue necesario afadir en éstos un lastre formado por miles de ladrillos de hierro fun-
dido que proporcionaron un contrapeso de casi 1.000 toneladas convenientemente
oculto en los estribos aporticados de piedra.

De forma anecdética, y pese a que el progreso tecnoldgico en el siglo XIX fue lidera-
do por Occidente, posiblemente sea el japonés Kaichi Watanabe el personaje cuya ima-
gen ha resultado mas imprescindible en casi cualquier libro sobre puentes de la época
y aun de todos los tiempos. Alcanzaria inadvertidamente este lugar en la historia de la
construccién cuando, en su viaje de estudios a Inglaterra, fue a posar como improvisa-
do tramo de cierre en la interminablemente reproducida fotografia del simil humano
del funcionamiento del Firth of Forth. De innegable valor didactico, la imagen expli-
ca por si sola, por ejemplo, el papel de los contrapesos en extremos antesdescritos.
Baker la empleaba en sus clases y conferencias para describir de forma lograda e intui-



William Arrol (1839-1913), el constructor. John
Fowler (1817-1898), el experimentado ingeniero
consultor. Benjamin Baker (1840-1907), el
disenador.

> Sheyla Mackay. “The Forth Bridge. A Picture
Story”.
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tiva el funcionamiento estructural de su gran obra, y muchos después de ¢l han segui-
do haciéndolo.

El puente se inaugurd oficialmente en marzo de 1890 y fue visto en todo el pais como
el mas grande logro de la ingenieria britanica cuya amenazada hegemonia reclamaba un
simbolo como el del Firth of Forth. Si Brunel y Stephenson habian sido los grandes y
arriesgados innovadores, fueron Fowler y Baker los que, desarrollando técnicas ante-
riores, habrian de legarnos la mas poderosa muestra de la ingenierfa victoriana, madre
del ferrocarril.

Aunque el sentimiento predominante fue de justificado orgullo y admiracién, la obra
no estuvo exenta de criticas por parte de quienes la consideraron de envergadura y
robustez exagerada. El puente, en efecto, no cuenta con la esbeltez entre sus muchas
cualidades y pocos al verlo tendran la sensacién de que su estabilidad corra algin
peligro. Estas consideraciones no deben separarse por otro lado de las circunstancias
que rodearon el disefio, que triplicaba cualquier luz anterior de un puente viga con
un material novedoso y muy poco después del tragico colapso del Tay Bridge. Sin
duda, todo ello influy6 en muchos de los conservadores parametros empleados, entre
los que llama la atencién la presion de viento considerada, de nada menos que 270
kp/m2, y una limitacién de la tensién en el acero, para cargas miximas, de sélo 240
MPa, poco mas de un 40% de la tensién de rotura que se le exigia. Valores cuyo con-
servadurismo se torna razonable al considerar las circunstancias que rodearon el
disefo y el reto sin precedentes que esta obra suponia y del que Baker era plenamen-
te consciente cuando decia: “S7 pretendiese que el disenio y construccion del puente de Forth no
fue una fuente de presente y futura ansiedad para todos los involucrados, ningsin ingeniero con expe-
riencia me creeria. Cuando no existe precedente, el ingeniero triunfante es solo el que comete los

menos errorves” 3.

Muchos puentes cantilever siguieron al puente del Firth of Forth. En Europa destaca
el puente de Connel, con una interesante configuracion de las pilas o el de Rendsburg
de 1913 en Alemania, que ademas de puente de ferrocarril era un transbordador.
Aunque sin duda donde esta tipologia proliferd en incontables realizaciones fue en
Norte América. El Forth, sin embargo, se mantuvo como la mayor luz del mundo
durante 27 afios, hasta que tan privilegiada posicion le fue arrebatada por el puente de
Québec, también cantilever, aunque no se puede decir que éste superase al del Forth
en muchos mas aspectos. Mas bien al contrario, es una obra que, aunque magnifica en
su envergadura, no alcanza la robusta elegancia del puente britanico y cuya construc-
cién, perseguida por la desgracia, estuvo muy lejos de poder considerarse triunfal como
la de éste.
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Puente de Connel (linea Sheffield-Manchester,
1903).

El viaducto de Rensburg sobre el canal de Kiel es a
la vez puente transbordador

(Alemania, 1903).

Puente de Pittsburg & Lake Erie sobre el rio Ohio
(Pennsylvania, 1910).

ferroviario y

(derecha) Puente de Memphis, sobre el rtio
puentes
carreteros posteriores (Kansas City & Memphis
Railroad, 1892).

Mississippi, flanqueado por sendos
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Tras trabajar con el mismo James Eads en el puente de Saint Louis, Theodore Cooper

habia desarrollado una metedrica carrera que le llevo a ser uno de los més reputados
disefiadores de puentes de Norteamérica. En 1899, recibi6 el encargo de proyectar un
gran puente de ferrocarril en Québec sobre el que, tras el sistema formado por el
Missouri y el Mississipi, es el segundo mayor rfo de Norte América, el St. Lawrence.
Tras considerar la posibilidad de construir un puente colgante, el precedente del Forth
y otros exitosos puentes cantilever llevaron a Cooper a reproducir esta configuracion
en un puente que inicialmente iba a tener una luz de 488 metros, que posteriormente
se aumentaron a 549, lo que suponia la mayor luz del mundo al superar al puente del
Forth, pero supuso tristemente también el primer eslabon de una fatal cadena de deci-
siones en la que las presiones financieras, que llevaron a recortar al maximo la cantidad
de materiales, y la elevada edad del propio Coopet, que le mantuvo lejos de la obra
durante la construccién, fueron también factores determinantes.



Puente de Québec sobre el rio St. Lawrence (1917).
Situacion del voladizo poco antes de su colapso.

Mortales amasijos de acero tras la catastrofe,
escalados por las apenas perceptibles figuras
humanas que lo observan.

Vista del puente definitivo.

(derecha) Planos comparativos del primer puente
fallido y del puente definitivo, ambos basadas en
una celosfa en “K”, reservada en general para las
grandes luces.
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Tras mas de tres afos de construccion, uno de los voladizos habia alcanzado los 230
metros cuando se detectaron sefiales de abolladura en los cordones inferiores compri-
midos. Sin que los responsables de la obra estuviesen seguros de si estas sefiales esta-
ban presentes desde un principio o se habian producido durante el avance del trabajo,
una ineficaz serie de telegramas se puso en marcha, a la vez que se optd por viajar a
Nueva York en busca de la opinién del propio Cooper. Inexplicablemente no se detu-
vo el avance del voladizo y sus carros de montaje sobre los que segufan trabajando
intranquilos obreros entre los que habia corrido ya la voz de los defectos detectados.
Seis dias después de que apareciesen los primeros signos de abolladura, Cooper recibid
en su oficina neoyorquina la noticia de boca de uno de los responsables que habia via-
jado desde Québec e inmediatamente ordend que se parase todo afiadido de carga al
puente hasta nueva orden. Su telegrama de la mafiana no llevé sin embargo a ninguna
accion urgente en la obra, y esa misma tarde, cuando quedaba un cuarto de hora para
el final de la jornada, las 19.000 toneladas del voladizo se precipitaron sobre el tio con
un estruendo que pudo oirse en el mismo Québec, 6 millas aguas abajo. Algunos testi-
gos describieron cémo la caida, lenta en un principio, estuvo envuelta por el sonido
ametrallador de la rotura incesante de cientos de roblones. Ochenta y cinco hombres
se precipitaron con el amasijo de acero y hierro. S6lo once sobrevivieron.

El accidente supuso el fin de la carrera de Coopet, que no pudo sino arrepentirse de
las criticas que anteriormente habia hecho sobre la excesiva robustez del puente del
Firth of Forth, cuyo contraste con la mucho mas ligera estructura que muestran las
fotos del puente de Quebec previas al colapso es patente.
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Puente de Québec. La vista del soldado junto a la
base de la pila da escala a la magnifica envergadura
del puente.

El puente de Huey P. Long sobre el Mississippi
permiti6 la al ferrocarril cruzar el rio para llegar a
Nueva Orleans sin necesidad de subirse a los ferries
que usé durante mas de medio siglo hasta que la
construcciéon del puente fue posible (Lousiana,
1935).

(pag. derecha). Vista de la elevacion del tramo
central del puente de Quebec y de su tragico
colapso.

“W.D. Middleton. The Bridge at Quebec
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El disefio para un segundo puente incluia mas del doble de acero de lo que se habia
previsto para el puente original, reemplazando también la insustancial curvatura de sus
cordones por la no mas agraciada firmeza de potentes y sencillos cordones rectos. Se
renuncié asimismo a construir el tramo central prolongando el voladizo, para pasar a
prefabricarlo en la orilla y flotarlo después para su posterior izado. Durante éste, casi
diez afios después del primer desastre, y pese al especial cuidado que a rafz de éste
cabria esperar, el tramo de cierre completo se vino abajo, y junto con sus 5.200 tone-
ladas de hierro cayeron al agua once hombres cuyas vidas se sumaron al alto precio
humano que se pagd para que en 1917, tras casi quince afios desde el inicio de las obras,
el tren cruzase finalmente el gran cauce del St. Lawrence sobre el mayor puente del
mundo. Hoy este puente sigue proporcionando un vital servicio al ferrocarril canadien-
se como el de mayor luz entre los de su clase y, pese a su tragica historia, o quizas por
ella, se considera “e/ simbolo primario de la ingenieria canadiense, memoria de las fuerzas y debi-
lidades del espiritu humano, del atrevimiento de los constructores canadienses, y de cimo la tenacidad
puede triunfar sobre la dificultad” *.

La construccién de los puentes “cantilever” se ha prolongado a lo largo del siglo XX
bésicamente en Estados Unidos, donde se usaron por doquier para salvar los grandes
cauces con obras que, habitualmente, han destacado mas por su eficiencia estructural
y constructiva que por su elegancia formal. Con frecuencia estos puentes se confunden
con una viga continua en celosfa, pues las rétulas, aunque estructuralmente presentes,
quedan visualmente escondidas. Uno de los mas destacados ejemplos es el puente de
Huey P. Long sobre el rfo Mississippi, que proporcioné en 1935 el paso que desde
tiempo atras reclamaba un ferrocarril que llevaba muchas décadas cruzando el gran
cauce en ferry para acceder a Nueva Orleans. Tiene una luz de 240 metros y su longi-
tud de mas de 7km lo convierte en el mas largo puente de ferrocarril de América. La
de los puentes cantilever es en cualquier caso una tipologia cuyo uso hoy se ha aban-
donado casi por completo también en Estados Unidos, pues en su rango de luces han
quedado desplazados por lo modernos puentes atirantados. Cabe destacar, sin embat-
go, que si bien en el caso de la carretera los puentes atirantadas salvan hoy luces de 800
metros, en lo que se refiere al ferrocarril, no se ha construido ninguno que salve para
el camino de hierro una luz que supere los mas de 500 metros de los dos grandes can-
tilever britanico y canadiense. Para que los trenes volasen sobre luces mayores sélo ha
existido hasta hoy una tipologfa: la de los puentes colgantes.
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' Citado en J. J. Arenas: Caminos en el Aire. Los
puentes. Vol. 1. Colegio de 1.C.C.P.

John Augustus Roebling (1806-1869).
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2.5 LOS PUENTES COLGANTES

Muy pocas veces en la historia de la ingenieria estructural se ha dado un caso en el que
un solo hombre desafiara toda una corriente establecida de forma tan tajante y exitosa
como en el caso de los puentes colgantes para ferrocarril y la irrepetible figura de John
Roebling, con cuya vida y obra esta en deuda cualquier construccion suspendida o ati-
rantada desde 1850 hasta ahora.

El concepto de la suspension es milenario, aunque cabria situar el inicio de la aplicacion
moderna de los puentes colgantes a principios del siglo XIX, con la aparicién de figu-
ras pioneras como Finlay, Telford, Navier o Brown. El mismo Samuel Brown que en la
década de los afios 20 del siglo XIX habia disefiado varios exitosos puentes colgantes
para caminos y carreteras, fue el primero, en 1830, en construir uno para una linea
ferroviaria, de hecho para la primera, que habfa sido abierta en 1825 entre Stockton y
Datlington. El puente, que cruzaba sobre el rio Tees con una luz de 85 metros, se com-
porté sin embargo de forma muy diferente a como venfan haciéndolo anteriores dise-
flos que sélo debian soportar el peso de carros y carretas, pues el paso de las locomo-
toras producia en toda la estructura deformaciones tan imprevistas como inadmisibles;
tanto es asi que el mismo Brown afirmartia: “No we parece que se puedan emplear los puentes
colgantes como viaductos ferroviarios. En Stockton teniamos uno que ofrecia condiciones alarmantes:
Cuando la locomotora y el tren entraban en él se producia frente a la mdquina una onda de cerca de
dos pies (60 cm) de altura, casi un parapeto” - El propio Robert Stephenson se vio obligado
a sustituir el puente poco tiempo después por otro de vigas.

La premisa de que los puentes colgantes no eran viables para el paso del ferrocarril se
extendié y fue aceptada de forma generalizada. En efecto, el puente colgante es, como
el arco, una estructura que resiste gracias a su forma. Su mecanismo resistente se basa
exclusivamente en la traccién del que es uno de los mas eficaces y atractivos elementos
resistentes que se hayan inventado, el cable. Por su extrema flexibilidad, que lo hace
incapaz de resistir momentos, el cable es por otro lado uno de los elementos estructu-
rales de mds complejo uso. Ante cualquier sistema de fuerzas, y dada su total falta de
rigidez, el cable suspendido adoptara la forma necesaria para que en ¢l s6lo se produz-
can equilibrados esfuerzos de traccion pura. Forma ésta que no sera sino la curva funi-
cular del sistema de cargas, con la que el cable coincidira en todo momento. Dado que
las sobrecatrgas actuantes en un puente son variables, el cable debera cambiar de forma
para ajustarse a cada situacion de carga diferente, lo que explica por qué los puentes
colgantes en su esquema conceptual son tan deformables, y por qué dicha deformabi-
lidad se acentia mds cuanto mas concentrada y pesada es la carga actuante, o, puesto

de otro modo, cuanto ésta mas se parece a la de una locomotora.



El puente colgante sobre el Nidgara (Estado de
Nueva York, 1855).
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Por supuesto, existen vias para mitigar y controlar dicha deformabilidad, que general-
mente pasan por proporcionar una gran rigidez al tablero, de forma que éste sea capaz
de repartir las cargas concentradas antes de que éstas se transmitan al cable, lo que per-
mite reducir los desplazamientos del conjunto. Probablemente el primero en explorar
este concepto fue el polivalente ingeniero francés Marc Seguin, primero en sustituir las
cadenas de las que colgaban los puentes pioneros por cables formados con alambres.
Arropado por sus hermanos, Seguin repitié en 1840 el intento de un puente colgante
para ferrocarril, que salvaba 42 metros de luz sobre el rio Sadne, y cuyo rigido tablero
en celosia posibilité el paso del ferrocarril de modo provisional durante un tiempo,
hasta que se complet6 el definitivo puente de piedra. El comportamiento del puente
fue problematico pese a lo breve de su servicio, y la idea generalizada de lo inadecua-
do de los puentes colgantes para el ferrocarril se mantuvo firmemente arraigada. Sélo
la genialidad y determinaciéon de John Roebling, unidas a la imperiosa necesidad de
conectar las lineas ferroviarias neoyorquinas con las que se estaban desarrollando en el
sur de Ontario, al otro lado de la gran garganta del Niagara, acabarfan con esta supues-
ta limitacién de la ingenierfa estructural.

Cuando la compafia para la construccion del puente del Nidgara se formé en 1846,
Roebling ya habia consolidado su negocio para la fabricacion de cables y contaba en su
haber con relevantes puentes colgantes, pero el contrato para la construccién del puen-
te del Niagara s6lo le llegé tras la renuncia por disputas con la compafifa propietaria
del que era y seguiria siendo su gran rival en la construccién de puentes colgantes en
Norte América, Charles Ellet.

Para salvar la garganta de 250 metros y mas de 60 metros de profundidad hasta el tio,
cualquier precedente en la construccion de puentes de ferrocarril resultaba inviable,
pues la maxima luz salvada por una locomotora, en el puente de Britannia, apenas
superaba la mitad de la luz que ahora se planteaba, y l6gicamente los turbulentos rapi-
dos y grandes bloques de hiclo que llegaban a formarse en el rio hacfan impracticable
la posibilidad de levantar una pila sobre el cauce en el fondo de la garganta. Aun asf,
una de las alternativas estudiadas se basaba en una seccién en cajon metalico como la
que Stephenson estaba empleando, tras el éxito del Britannia, para construir el largo
puente ferroviario de Victoria, sobre el rfo St. Lawrence en Canada. La labor de
Roebling para superar la preponderante falta de confianza hacia los puentes colgantes
para el ferrocarril no resulté tarea sencilla.

Desde un principio, Roebling mostr6 una clarividente preferencia por los cables fren-
te a las cadenas que se venian usando en muchos puentes colgantes, y ya en 1841 habia
patentado el sistema que empled en el Nidgara para materializar los 4 cables principa-
les, cada uno con 3.640 alambres de hierro forjado fabricados por su propia compatiia,
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Sistema de cables: Seguin, americano y Arnodin.

(pag: derecha) Grabado del Puente sobre el Nidgara
y detalles de la seccion transversal y de la celosfa del
tablero.

2 W.D. Middleton. Landmarks on the Tron Road.
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en los que los tendones no iban simplemente en paralelo, sino que se agrupaban en
cilindros continuos de 250 mm de didmetro en torno a los que Roebling dispuso mas
cable que los rodeaba compactandolos y protegiéndolos de la corrosion, en una solu-
cién que anticipaba varios de los procedimientos actuales. También en este puente se
empled por primera vez el sistema de devanado de los cables mediante una polea
mévil, en otra muestra de como en muchos aspectos el del Nidgara acercé a los puen-
tes colgantes a su madurez.

Aunque la motivacién principal del puente era dar paso al ferrocarril, también habria
de soportar el paso de una carretera, lo que Roebling, consciente ya de la importancia
del tablero para mitigar deformaciones y vibraciones, solucion6 con una estructura de
gran canto que proporcionaba dos niveles para sendos usos. Esta configuracion doté
al tablero de la decisiva rigidez que habria de resultar imprescindible ante el paso de las
locomotoras, lo que en este caso se aseguré con potentes celosias de madera y hierro
conformando la doble plataforma. Para reforzar la rigidez del conjunto ante el paso del
tren, Roebling afiadié ademas 64 cables de atirantamiento desde las torres a las partes
laterales del tablero, que se afiadian a las péndolas verticales del sistema de cuelgue.
Cuando, durante la construccién del puente del Nidgara, el aclamado puente de
Wheeling, construido por Ellet cinco afios antes y que habia sido el primero en supe-
rar los 1.000 pies (305 metros), se vino abajo ante la fuerza del viento, Roebling no
dudé en ordenar que al puente del Nidgara se le afadiesen nuevos tirantes, esta vez
anclados al propio terreno, que evitasen cualquier tipo de oscilacion transversal como
las que se habian observado en el puente de Wheeling antes de su colapso. La vision
de estos pocos ordenados cables descendiendo hasta las laderas de la garganta en busca
de anclaje recuerda el inevitable caracter experimental de esta gran obra que se situaba
tan lejos de cualquier precedente.

“Sin vibraciones de ningrin tipo”*, fue la escueta frase que anoté Roebling en su cuaderno
de obra cuando en 1855, cuatro afios después del inicio de las obras, la primera loco-
motora cruzé el puente. Pocos meses después docenas de trenes cruzaban a diario un
puente que fue el asombro del mundo, sélo cinco afios después de que el justificada-
mente aclamado puente de Britannia hubiese establecido un gran récord de luz para el
ferrocarril que el puente de Roebling casi doblaba.

En su descripcion del puente publicada en Gran Bretafia, Roebling no dudé en afirmar
que el mismo puente, construido en Europa, hubiese costado mas de 10 veces mas,
observacion que parece exagerada pero que no ésta injustificada si se compara el pre-
supuesto final de 80.000 libras del puente del Nidgara con la inversion que habia sido
necesaria poco antes para la construccion del Britannia ponderada por su longitud. En
efecto, las circunstancias durante la construccion del gran puente de Britannia en la
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El desastre del puente colgante de la Basse-Chaine.

Puente de Brooklyn sobre el tio Hudson (Nueva
York, 1869-1883). Inicialmente soportaba dos vias
de ferrocarril ligero.

(pag derecha) Point Bridge (Pittsburg, 1876).

Vista y seccion del puente del West Bay Crossing
(San Francisco, 1932).

Grabado de la seccion transversal del puente de
Williamsburg sobre el East River (Nueva York,
1896-1903).
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pudiente Gran Bretafia estaban lejos de las que imperaban al otro lado del Atlantico
donde, en palabras del propio Roebling, “/a tarea del ingeniero es sacar lo mdximo de lo mini-
mo”. El mismo Stephenson lleg6 a afirmar que si el puente de Roebling era correcto,
entonces el suyo era una equivocacion, aunque una visién con la perspectiva de casi un
siglo y medio desmiente la humildad de Stephenson, cuyo robusto puente de Britannia
en cajon continuo se adelantd a su tiempo y mostrd el camino hacia la que es hoy la
mas propia tipologfa del ferrocarril.

Aunque con una velocidad estrictamente limitada a 5 km/h, el puente de Roebling
soporté durante 20 afios todo el trafico ferroviario a través del Niagara, hasta que el
aumento del peso de los trenes acabé mostrando sus limitaciones. En el 77 se reforza-
ron los anclajes de los cables, y en el 79 la celosia de madera se reemplazé por comple-
to por una de hierro. Una década mas tarde el peso de los trenes triplicada el conside-
rado en el disefio, y el trafico era tal que resultaba imprescindible contar con una puen-
te de doble via, por lo que se opté por construir un puente arco, tras cuya finalizacién
en 1897 el viejo puente colgante, patrimonio de la ingenierfa y memoria viva de la
determinacién y capacidad de superacion de uno de los santos de la profesion, fue

derribado.

Pese a su éxito, en el momento de su derribo el del Nidgara era todavia era el unico
puente colgante especificamente destinado para el ferrocarril, e incluso entonces,
cuando el siglo tocaba a su fin, se mantenia en Europa el paréntesis de desconfianza
en los puentes colgantes que habia seguido a una serie de fracasos y colapsos de la
tipologfa a mediados de siglo. Sirven de ejemplo el puente de Los Invéilidos de Navier
en Parfs, que tuvo que ser demolido por problemas en sus anclajes, o el colapso, en
una noche de tempestad de 1850, del puente de Basse-Chaine bajo el paso ritmico de
una compafia militar entre cuyos miembros 200 perdieron la vida. La alarma social
que produjeron estos hechos trasladé el impetu ingenieril con la naciente tipologia a
los Estados Unidos, donde una generacioén de ingenieros emigrantes de formacion
europea y encabezados por el propio Roebling, dio frutos extraordinarios. Los diver-
sos puentes construidos en la época, siguiendo la estela del puente del Nidgara, cons-
tituyeron etapas de una evolucion que condujo en 1883 al puente de Brooklyn sobre
el rio Hudson, en Nueva York, obra con la que culminé la vida de John Roebling y
que probablemente sea, con el permiso del Firth of Forth, el mayor y mds conocido
logro en la construccion de puentes del siglo XIX, e incluso de todos los tiempos.
Los cerca de 500 metros de su luz suponen un auténtico hito en la historia de la inge-
nierfa estructural. Su concepcién y los métodos para su construccion serfan una deci-
siva gufa para los grandes puentes colgantes americanos que se construyeron ya en el
siglo XX.
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Entre los numerosos y notables puentes colgantes que siguieron al del Nidgara, no
hubo sin embargo obras especificamente ferroviarias, pues aunque la problematica que
las habia proscrito se habia demostrado salvable, no dejo de reducir la eficiencia y com-
petitividad de la tipologfa frente a las recientemente consolidadas celosias metalicas tan
ligadas al tren, y que fueron como hemos visto las mas empleadas para permitirle volar
sobre los grandes cauces. Por supuesto, y aunque el protagonismo en los grandes puen-
tes colgantes ha sido para la carretera, varios de ellos, generalmente en entornos urba-
nos, no dejaron de dar paso entre sus numerosas calzadas a los railes del metro o el
ferrocarril, habitualmente ligero. Fue éste el caso del propio puente de Brooklyn, o de
muchos otros como los de Williamsburg y Manhattan de 1903 y 1912, también en
Nueva York, o de el Point Bridge de 1876 en Pittsburg. Muchas de las vias que origi-
nalmente soportaban estos puentes han sido sin embargo sustituidas por mas carriles
de autopista conforme el trafico automovilistico fue creciendo a lo largo del siglo XX
desplazando con frecuencia a los trenes del siglo anterior.

El paso del ferrocarril a través de los grandes puentes colgantes, que monopolizan las
muy grandes luces, puede intuirse por la incrementada rigidez de sus tableros, por los
que los trenes viajan casi sin excepcion dentro de particularmente potentes celosias
metalicas si se comparan con las de los puentes que solo dan paso a la carretera. El
puente del Tajo en Portugal, el de Matadi en el Congo, o el de Rainbow y los del siste-
ma Honshu-Shikoku en Japén son sélo algunos de los destacables ejemplos modernos
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Puente de Paillat o de La Cassagne, en los Pirineos
orientales (1908-1909).
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alrededor del mundo, entre los que hoy ostenta el récord de luz para un puente que da
paso al ferrocarril, ademas de a la carretera, el puente de Tsing Ma en Hong Kong, que
salva una luz de 1.377 metros y en el que se ha sustituido ya la celosia metalica por un
gran cajon por cuyo interior discurren los trenes.

Fuera de las muy grandes luces, y volviendo al siglo XIX, deben recordarse por ultimo
las figuras francesas del ingeniero Gisclard y el constructor Arnodin, cuyas obras en la
frontera del cambio de siglo suponen probablemente el mds destacable retorno al
empleo de las estructuras colgantes especificamente para el ferrocarril tras el Nidgara.
En 1899 desarrollaron una configuracioén para los cables que buscaba lograr la maxima
rigidez y que de hecho se encuentra ya a medio camino entre los puentes colgantes y
los modernos y mas rigidos puentes atirantados, a los que se adelantaron casi medio
siglo. En lugar de un cable principal de suspension, Gisclard empleaba dos familias de
cables solapados y que discurrian, tras cruzarse con la otra familia en el centro del
puente, horizontales junto al tablero, de manera que se conseguia un efecto similar al
de un atirantamiento, pero sin introducir esfuerzos axiles en el tablero. La mas conoci-
da de sus obras es la del puente de Cassagne, de 1909, que demostré con otras varias
la eficacia del sistema, aunque por su complejidad constructiva no ha tenido continui-
dad mas alla del propio Gisclard.

Con estas magnificas obras toca a su fin un periplo por el ferroviario siglo XIX, con
esporadicos saltos a su futuro o su pasado que, recorrido de la mano de los puentes del
tren, supone una reivindicacion para el adjetivo “decimonénico”, tantas veces emplea-
do como sinénimo de obsoleto, pero que referido a los puentes para el ferrocarril aun
hoy puede encerrar, en muchos casos, connotaciones de progreso y modernidad enten-
didos en su mas amplio sentido. Cualidades que se reflejan en tantos espléndidos logros
centenarios que han abierto senderos para la ingenierfa que todavia hoy recorremos (la
mayorfa de los métodos constructivos actuales se siguen basando en los desarrollados
en el siglo XIX) y que en no pocos casos aun sirven a la sociedad en forma de osados
pasos, sobre obstaculos por mucho tiempo considerados insalvables. Obras éstas cuyo
mérito y valor puede acrecentarse mas si cabe al recordar que se llevaron a cabo en una
época en la que, fuera del ferrocarril, el transporte terrestre se basaba todavia en el tiro
animal. Esta situacion, sin embargo, habria de cambiar y con su fin se iniciaba también
el de la era dorada del tren.
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Puente de Tsing Ma (Hong Kong, 1997).

Puente colgante en el sistema Honshu-Shikoku
(Japon, 1988).
Vista general del puente de La Cassagne.




Cadena de montaje del Ford “I” en Detroit, a
principios del siglo XX.

130

LOS PUENTES DEL TREN

3. S1GLO XX. LA EDAD DE ORO DEL HORMIGON

3.1 INTRODUCCION

La expansion de la red ferroviaria alcanzoé su cenit en el dltimo tercio del siglo XIX, el
siglo del tren. Antes de que la centuria acabase, sin embargo, los motores de combus-
tién interna de Katl Benz y Gottlieb Daimler ya se encontraban avanzados en
Alemania, y en 1908 Henry Ford inici6 en Illinois la produccién en cadena de su Ford
“T”. La expansion del automovil, tren liberado de sus railes, fue en el primer tercio del
siglo XX mas rapida si cabe que la que, menos de un siglo antes, habfa vivido el ferro-
carril. Si el XIX fue el siglo del tren y el carbén, el XX podtia considerarse en cambio
el siglo del coche y el petroleo. El automévil desplazo a las carretas de sus caminos, las
carreteras, y no tardatfa en demandar los suyos propios, las autopistas, que proliferaron
a partir de la Segunda Guerra Mundial. De ese modo se convirtio en el sucesor del tren
como principal impulsor de la construcciéon de nuevos y mayores puentes, heredando
para ello los grandes avances del siglo anterior.

El ferrocarril ya habia desarrollado la mayor parte de su infraestructura y pas6 a vivir
de lo ya hecho, en una época marcada por las tremendas necesidades de mantenimien-
to de tantas lineas creadas aceleradamente durante la euforia constructora de la expan-
sion de la red. Los problemas financieros empezaron a acuciar a muchas de las com-
pafifas ferroviatias, en un contexto que enmarcoé el paso de las compafifas privadas a un
ferrocarril estatalizado, de indudable valor social y estratégico, pero de rentabilidad muy
comprometida por los requerimientos de conservacion de una infraestructura ya anti-
gua sobre la que el tren cada vez menos podia competir con los nuevos modos de
transporte.

Ello puso a su vez fin definitivo a la figura del ingeniero de empresa ligado a alguna de
las diferentes companias privadas del ferrocarril y que estaba a cargo de casi todo lo
relacionado con sus nuevas lineas, y en particular de sus puentes. Gradualmente se fue
pasando al actual sistema, en el que por lo general las grandes obras dependen directa
o indirectamente de la Administracién y sus proyectos son objeto de concursos. Se
pierde asi, en lo que se refiere a los puentes del tren, la idea del ingeniero ferroviario,
cuya figura se difumina, perfilindose en su sustitucion la del ingeniero de puentes.

Las nuevas lineas eran muy escasas, y las antiguas, aunque desarrolladas con criterios
de trazado revolucionarios en su época, se convirtieron en un freno para las velocida-
des de explotacion de los trenes que, incluso ahora, no superan en la mayoria de ellas
los 100 km/h. En estas condiciones el tren perdié competitividad frente al automévil
y no son pocas las lineas que a lo largo del siglo XX se fueron cerrando. Asi pues, si
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durante el siglo XIX hablar de los obstaculos salvados por el tren era lo mismo que
hablar de la vanguardia en la construccion de puentes, de continuos records de luz y de
la amplia mayoria de las grandes realizaciones e innovaciones tecnolégicas, con el cam-
bio de siglo ese lugar pasé progresivamente a estar ocupado por el coche, que prota-
gonizarfa los mas importantes proyectos. L.a mayoria de las principales obras a lo largo
del siglo XX escaparan por tanto de nuestro ambito, el de los puentes del tren, que con
sus mucho mayores cargas y una red ya consolidada, pasaria a un segundo plano hasta
que el desarrollo de la alta velocidad iniciado en el tltimo tercio del siglo le ha devuel-
to el papel principal que actualmente ocupa en la construccion de puentes.

No por ello, por supuesto, ha dejado el ferrocarril de ofrecer a la largo de todo el siglo
XX innumerables realizaciones del maximo interés, pues aunque el nimero de lineas
principales de nueva construccion se redujo marcadamente, a las pocas obras de éstas
se sumarfan, en cambio, incontables proyectos de reconstruccién o sustitucion de
puentes, numerosas lineas secundarias o de via estrecha, importantes proyectos de
mejora de trazados existentes, asi como multiples desarrollos para los ferrocarriles
urbanos en forma de tranvia, primero, y metro, después. Asi, el ferrocarril, en su tran-
sito gris y sufrido desde principios del siglo XX hasta la llegada de la alta velocidad, ha
seguido emergiendo esporadicamente para legarnos obras que como los viaductos de
Plougastel o Martin Gil se situaron en la vanguardia de la construccién de puentes y
hoy son patrimonio de la ingenieria. Estas y otras muchas realizaciones igualmente
notables protagonizaran el itinerario que a lo largo del presente capitulo habra de lle-
varnos hasta los puentes del rico presente ferroviario espoleado por la alta velocidad.

En dicho itineratio, el hormigon, que nacfa en el ocaso de la era del tren, fue rapida-
mente ganando protagonismo y hoy monopoliza junto con el acero la construccion de
puentes. El hormigén es un conglomerado resistente de arena y grava unidos en una
matriz cementosa. El cemento se endurece al reaccionar quimicamente con el agua,
pero antes la mezcla dosificada de materiales conforma una masa fluida que puede ser
moldeada para generar virtualmente cualquier forma. Desde la consolidaciéon del hor-
migdn a principios del siglo XX, no existe practicamente ningin puente que no cuen-
te con su tan gris como imprescindible presencia, si no en tablero o pilas, si en cual-
quier caso en cimientos o estribos.

El uso de cementos primitivos se remonta al tiempo de los romanos, aunque su empleo
en la era moderna deberfa esperar al s. XIX, en el que Joseph Aspdin, albafiil de Leeds,
dio el primer gran paso al idear un método para fabricar cemento de forma artificial
tras experimentos horneando piedra caliza y arcillas en su cocina. Ya en 1824 patentod
lo que hoy conocemos como cemento Portland, aunque este no era su nombre comer-
cial, sino el que popularmente se le asigné por la semejanza del producto final con la
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piedra caliza de Portland, en la costa de Dorset. Hacia 1840 el cemento se producia en
cantidades ya significativas en Inglaterra, Francia y Alemania, y de hecho Stephenson,
Eads o Roebling, por ejemplo, lo emplearon en sus cimentaciones de los ya comenta-
dos puentes de High Level, Saint Louis o Brookling, En Francia, Francois Coignet fue
uno de los pioneros del hormigoén al iniciarse la segunda mitad del siglo XIX y, por
ejemplo, el primero en empezar a determinar el efecto debilitador de un excesivo con-
tenido de agua en la dosificacion de la mezcla.

Sin embargo, el verdadero potencial del hormigén habria de llegar de su asociacion con
el acero. El hormigén, piedra artificial, ofrece resistencia a compresion, pero es sin
embatgo débil y fragil frente a la traccién. En la esencia del hormigén armado esta el
reforzar interiormente al hormigén con barras de acero para dar lugar a un material
compuesto en el que el hormigén puede resistir la compresion y son en cambio las
armaduras interiores de acero las que, cuando el hormigén se fisura, resisten la trac-
ci6n. Capacidad de resistir traccién y compresion que es, en definitiva, capacidad para
resistir flexiones, esfuerzo protagonista al puentear obstaculos y que el arco sélo pet-
mitfa esquivar para luces limitadas. Al hermanarse con el hormigén, el acero habria de
llevarlo desde ocultos cimientos y pequefias pilas o bévedas, hasta los grandes arcos y
vigas de muchos de los puentes mas importantes del mundo.

La verdadera revolucion en el empleo del hormigodn esta, por tanto, intimamente liga-
da al concepto del hormigén armado, que numerosos ingenieros llegaron a explorar,
incluido el mismo Telford, pero cuyo crédito suele atribuirse a un atipico jardinero e
inventor francés, Joseph Monier, que ante la frecuente rotura de sus fragiles maceteros
de hormigén en masa empez6 a intuir el papel beneficioso que una malla metalica en
el interior del hormigén podria desempefiar. Su primera patente para macetas y otros
elementos de hormigén armado es de 1867, aunque no tardé en percatarse del poten-
cial de su idea para las grandes construcciones y nuevas patentes para diversos elemen-
tos constructivos, incluyendo pequefios puentes, la siguieron. Con estos modelos
Monier construirfa en 1875 la pasarela de Chazelet, que con sus 16.5 metros de luz fue
el primer paso de hormigén armado en el mundo. La distribucién de la armadura en
los modelos para puentes de sus patentes revela, sin embargo, que apenas empezaba a
comprender el flujo de fuerzas en el hormigdn armado.

Pero si curioso es que el hormigén armado diese sus primeros pasos en Europa de la
mano de un jardinero, no lo es menos que en Estados Unidos fuese un abogado,
Thaddeus Hyatt, quien mds experimentase y profundizase en su conocimiento. Su
publicacién de 1877 mostraba una comprension del nuevo material y una base cienti-
fica y experimental muy superiores a las de Monier. Hyatt fue el primero en abogar por
las vigas en “I”” como forma estructuralmente mas efectiva y en proponer al hormi-
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Portada de la revista “Le Béton Armé” en 1900
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g6n armado como firme alternativa para la construccion de puentes. Algunos de los
detalles que desarrollé se adelantaron varias décadas a su tiempo, pero pese a éstas y
otras valiosas aportaciones al otro lado del Atlantico, el desarrollo inicial del hormigén
armado fue fundamentalmente europeo.

A la progresiva consolidacion del hormigén contribuyeron en Alemania y de forma
decisiva Mathias Koenen y Gustaf Wayss, comprador de la patente de Monier para el
pais germano, y patrono de la empresa constructora Wayss & Freytag A.G., que jugd
un papel protagonista en las primeras construcciones con hormigén. ILa publicacion de
Wayss y Koenen en 1887 sobre el sistema Monier y su aplicacion a la construccion fue
clave en la diseminacién del conocimiento de este novedoso material. Sin embargo, el
principal impulsor de la construccién con hormigdén armado habria de ser el francés
Francois Hennebique, cuyos trabajos con vigas en ““I” se tradujeron en vatias paten-
tes a partir de 1892. En ellas se incorporaban detalles que serfan un referente durante
muchos afios, como los cercos en las vigas o la armadura longitudinal inferior inclina-
da hacia la cabeza al llegar a los apoyos para mejorar la resistencia al cortante.

Hennebique percibié desde un principio las ventajas del monolitismo entre los diferen-
tes elementos de una estructura, potente cualidad estructural que nacfa con el hormi-
gbn y a la que pocas veces estd justificado renunciar. Pero quizas lo que diferenci6 a
Hennebique de sus contemporaneos alemanes no fue el conocimiento técnico del hot-
migdn armado que alcanzé, que posiblemente fuese inferior, sino su visionaria capaci-
dad empresarial y comercial, que le llevo a establecer toda una red europea de franqui-
cias para la introducciéon de sus sistemas constructivos que habria de liderar la cons-
trucciéon con hormigdn en el primer cuarto del siglo XX.

Pese a la resistencia de los ingenieros mas conservadores de la administracion, la mayor
economia para luces cortas de las estructuras de hormigon en relacion con las de acero
o piedra hacfa imparable su desarrollo. Entrado el siglo XX los modelos de
Hennebique se habian empleado ya para construir miles de estructuras y mas de un
centenar de puentes, aunque en los inicios del hormigén armado, este todavia poco
experimentado material tendfa a descartarse para el pesado y exigente ferrocarril.

Otra decisiva contribucion para la consolidacion del hormigén es la del ingeniero suizo
Emil Morsch, discipulo de Ritter en la prestigiosa escuela de Zurich que tantas y tan
grandes aportaciones al desarrollo de las estructuras ha acunado. En 1901 recalé como
ingeniero jefe en la ya mencionada constructora alemana Wayss & Freytag. Morsch rea-
liz6 varias obras sin duda destacables pero quizas todavia mayor fue su aportacion a la
teorfa del hormigén armado, que se plasmo en su publicacion de 1902 Der Betoneisenban,
seine Anmwendung und Theorie (Hormigdn armado, aplicacién y teorfa). En ella recogfa
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Figuras del libro de Emil Mérsch: “Reinforced
Concrete Construction. Theory and Practice”,
1902, que podrian formar parte de cualquier libro
actual.

' La primera norma suiza de 1903 establecia como
limites para las tensiones en servicio: 4.5 MPa en el
hormigdn en fibra extrema. 3.5 MPa en el hormigon
en cdg y 120 MPa para la armadura.

> Aunque un fundamentado conocimiento de
fenémenos mas complejos como son la retraccion o
la fluencia del hormigdén no se asentarfa, como
veremos, hasta mediados de siglo.
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métodos de calculo elastico para determinar los esfuerzos seccionales, basando el dise-
flo en limitaciones tensionales para cargas en servicio, concepto hoy abandonado pero
que entonces asegur6 un adecuado margen de seguridad y un cierto control de la fisu-
racién'. Su mayor aportacion, sin embargo, fue el desarrollo de modelos en celosia para
el analisis del hormigén armado, que facilitaban el disefio de los detalles de armadura
y propotcionaron a los ingenieros una herramienta clara e intuitiva para entender y
visualizar el comportamiento estructural del novedoso material. La que hoy se conoce
como analogfa de Ritter-Mérsch es todavia una potente herramienta de calculo y ha
sido la base de los imprescindibles métodos de bielas y tirantes.

La primera patente de Monier data en realidad del mismo afio en que Siemens y
Martins desarrollaron el horno de reverberacion que habria de permitir la produccion
eficaz y asequible de acero. Sin embargo, los ingenieros tardaron bastante mas en pet-
cibir el potencial del hormigén armado y su uso en superestructuras de puentes no
dejarfa de ser excepcional hasta practicamente finalizado el siglo, mas tarde incluso en
el caso de los puentes de ferrocarril. Empezaban por entonces ya a asentarse, en base
a la experimentacion que se iba llevando a cabo, conocimientos que estan en la esencia
del hormigén armado. Asi, se comprobé que el hormigén que rodea a las barras de
acero supone una eficaz proteccion frente a su corrosion, y se empezd a comprender
el papel fundamental que jugaba la adherencia entre ambos materiales para el funcio-
namiento del hormigén armado. Se pasé consecuentemente de las barras inicialmente
lisas a las barras corrugadas usadas hoy y con cuya mejora de la adherencia pasaria a
lograrse un mayor control de la fisuracion.

Fue también muy conocida la prueba de la resistencia al fuego del hormigén que Hyatt
realizarfa en un edificio de Londres, construido a tal efecto. Se entendié al tiempo la
decisiva importancia, en un principio inadvertida, de que tan diferentes materiales
tuviesen similares coeficientes de dilatacion térmica, lo que permite que su colabora-
cion adherente no se vea comprometida por los cambios de temperatura. También las
dosificaciones en las mezclas se fueron mejorando y normalizando, a la vez que avan-
zaba la calidad de los cementos. En los afios 30 la compacidad del hormigén se vio asi-
mismo muy mejorada cuando se empez6 a vibrar el hormigon fresco, practica cuya
importancia quedo rapida mente patente y no tardé en imponerse. La comprension del
nuevo material y sus técnicas, en definitiva, avanzaban firmes, y conforme lo hacfan
fueron calando en los ingenieros de puentes las importantes ventajas que el hormigén
podia ofrecer frente al acero °.



Panel con las patentes del sistema de Hennebique
del hormigén armado.

3. SIGLO XX. LA EDAD DE ORO DEL HORMIGON

En efecto, la resistencia, ligereza y velocidad de construccion de los puentes metélicos
tenfan como contrapartida un rapido y con frecuencia severo deterioro del material.
Este se debfa fundamentalmente a la corrosion, pero en el caso del ferrocarril también
al dafio producido por la entonces poco conocida fatiga. Los costes de mantenimien-
to encarecieron mucho la explotacion de las lineas, y mds aun lo haria la frecuente sus-
tituciéon de muchos puentes metalicos que fueron quedando obsoletos ante el progre-
sivo aumento del peso de los trenes. La alta relacion entre la sobrecarga y la carga per-
manente en los puentes metalicos, que habla bien de su eficiencia estructural, los hace
por otro lado muy sensibles al aumento de las cargas actuantes, lo que inevitablemen-
te es un problema cuando éstas se deben a locomotoras que en 1860 pesaban 40 tone-
ladas, en 1890 ya superaban las 100 y en 1905 alcanzaban por vez primera las 160 tone-
ladas, cuadruplicando los pesos que tenfan menos de medio siglo antes. Las estructu-
ras metalicas, ademas, resultaban mas problematicas de cara al proceso de electrifica-
cion de las lineas que por entonces era ya intenso.

Frente a estos inconvenientes, el hormigon parecia ofrecer las conocidas ventajas de la
piedra pero de forma mucho mas econémica y constructiva, y no tardarfa, por tanto,
en empezar a considerarse como una alternativa valida para la construccion de puen-
tes de ferrocarril. Para ello, la “piedra artificial” tendié inevitablemente a usarse en un
principio de forma aniloga a como se venia usando la piedra natural y asi, con el cam-
bio de siglo, nacieron los primeros arcos de hormigdn para el tren.
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Viaducto de Glenfinnan (linea Fort William-Mallaig,
1898). Viaducto sobre el rio Matarrafia (linea
Tarragona-Zaragoza). Viaducto entre Redondela y
Os Valos (linea Monforte-Vigo).

' En Espafia, tras la Guerra Civil, hubo gran escasez
de acero y por eso se retorné en no pocas ocasiones
a los arcos de hormigén en masa o muy poco
armados, “puentes anacrénicos”, como los llamaba
Carlos Fernandez Casado.
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3.2 ARCOS DE HORMIGON

La linea entre Fort William y Mallaig fue el dltimo gran proyecto ferroviario de las Islas
Britdnicas y el primero en el que se emple6 el hormigdn en la superestructura de puen-
tes para el tren. Robert McAlpine, al que acabarfa conociéndose como “Concrete
Bob”, acostumbrado al trabajo con hormigén en cimientos y pilastras, fue el primer
gran defensor en Gran Bretafia de su uso a gran escala en puentes, y la baja calidad de
la piedra local le brindarfa en este proyecto su gran oportunidad. McAlpine mostr6 la
capacidad del hormigén en numerosos puentes y tineles de la linea, entre los que des-
taca el conocido viaducto de Glenfinnan de 1898, que con sus 21 arcos de 15 metros
es posiblemente la primera gran realizacion en hormigén para el ferrocarril.
Caracteristico por coincidir con una pronunciada curva, este viaducto ha eclipsado la
otra gran obra de la linea, el puente sobre el arroyo de Borrodale, en el que McAlpine,
para evitar cimentar sobre el cauce, construyé un arco de 55 metros que se convirtié
en su momento en el mayor arco de hormigdn del mundo y fue un impulso importan-
te para el empleo de este material. Si en los cinco afios previos a este viaducto sélo 3
puentes significativos se habfan construido en hormigén, los 3 en Alemania y para
carretera, en los once afios que le siguieron se construirfan en todo el mundo mas de
50, en una espiral de uso creciente del nuevo material que ya no encontraria freno.

Estos primeros puentes de hormigén para el ferrocarril fueron de hormigén en masa,
y por lo tanto debfan necesariamente trabajar a compresion en idénticas configuracio-
nes en arco a las de los puentes de piedra, pero incluso cuando rapidamente se paso6 a
armar el hormigén, los ingenieros tardaron un tiempo considerable en liberarse de la
premisa de hacer los puentes de hormigén como si se tratase de arcos de piedra. Era
de hecho frecuente revestirlos de este material o incluso dar forma al hormigén en los
paramentos para simular sillares. Son ejemplos de ello algunos de los primeros puen-
tes espafioles de hormigén, como el puente sobre el rio Matarrafia en la linea
Zaragoza-Tarragona o el situado entre Redondela y Os Valos en la linea Monforte-
Vigo'.

Uno de los primeros saltos cualitativos que empezd a aprovechar las cualidades del
nuevo material llegarfa de la mano de uno de los pioneros del hormigén armado,
Francois Hennebique, que aunque construyé sobre todo edificios y puentes de carre-
tera, nos dejo ya en 1909 el revolucionario puente de La Mescla sobre el rio Var para
el ferrocarril ligero. Se trata de un puente arco con tablero intermedio que es pionero
al introducir tirantes de hormigén armado y alcanzo la asombrosa luz de 60 metros.
Hoy se mantiene en uso como puente de carretera.



> De esta época es también, por ejemplo, el
magnifico viaducto de piedra de Landwasser, del
que ya hemos hablado.

(derecha) Seccion transversal y longitudinal de un
arco de hormigén armado espafiol de principios del
siglo XX.

Puente de hormigén con tablero inferior sobre el
Rédano en Suiza (1900).

Viaducto de Langwieser (1912-1914)

3.2 ARCOS DE HORMIGON

En los mismos afios se construy6 otro puente similar en Suiza, sobre el Rédano, con
una luz de 59 metros. Los ferrocarriles suizos habrian de ofrecer varias de las mas nota-
bles obras de este periodo, pues diversas lineas importantes a través de los Alpes, sobre
cuya dificultad no es necesario incluir comentarios, se completaron en el primer tercio
del siglo XX. Aunque esto mas que causa, es circunstancia. Las causas de obras tan
sobresalientes como las que verfan la luz en Suiza en las siguientes décadas, habria que
buscarlas mas bien en la excelencia en ingenierfa que, desde Culmann, se venia gestan-
do en Suiza con epicentro en el Politécnico de Zurich. No menos importante es la
especial sensibilidad por el cuidado del entorno de la que tradicionalmente ha hecho
gala el pais helvético, y que sin duda se plasmo en el sencillo atractivo y limpieza visual
de muchas de sus obras °.

Fue, asi pues, en Suiza donde naci6 la que es posiblemente la primera gran obra de hot-
migoén armado para el ferrocarril. El viaducto de Langwieser, construido en 1914 en la
linea Chur-Arosa, fue el primer puente de hormigén para el ferrocarril que alcanzé los
100 metros, y lo hizo ademas con una configuraciéon que poco difiere de la de muchos
puentes actuales, en una muestra temprana de la madurez que iba alcanzando la cons-
truccion con hormigén armado. Su poco rebajado arco estd formado por dos cuchi-
llos, solidarizados por montantes horizontales, sobre los que apoya mediante esbeltas
pilas verticales el tablero, cuya longitud total alcanza los 288 metros. La tan magnifica
como costosa cimbra de madera que se requirié para su construccion es muestra del
que iba a ser uno de los mayores retos y condicionantes de este tipo de arcos: sopot-
tar el pesado hormigdn mientras éste no es capaz de sostenerse a si mismo.
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Cimbra del viaducto de Langwieser en 1913.
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Pero de los primeros ejemplos de puentes ferroviarios de hormigén en las dos prime-

ras décadas del s. XX, el mayor, que no el de mas luz, es posiblemente el viaducto de
Tunkhannock. Se construy6 en Pennsylvania para el Western Railroad al mismo tiem-
po que en Suiza se levantaba el viaducto de Langwieser, aunque se acabé un afio des-
pués, en 1915. Como el atco de Hell Gate o la gran celosia de Sciotoville, ambos ya
descritos, es uno de los dltimos ejemplos de la era monumental de los puentes ameri-
canos para el ferrocarril. Con sus 725 metros de longitud y 10 arcos de 55 metros hoy
se mantiene como uno de los mayores viaductos en arcos de hormigén en el mundo.

Esta gran obra formé patte de un programa generalizado de renovacion de la linea de
Delaware a Lackawanna, que incluyé la sustitucion de muchas estructuras por los mds
durables y casi libres de mantenimiento puentes de hormigén, pero sobre todo llevé a
significativos ajustes de trazado para mejorar la funcionalidad de la linea, en particular
reduciendo las pendientes que en muchos casos exigian hasta 5 locomotoras para
remontar las rampas con los vagones a plena carga. Fruto de esos ajustes es el cruce a
casi 75 m sobre el valle de Tunkhannock, para el que se optd por el hormigén armado
no por economia como en tantos otros casos (en los inicios del hormigén en Estados
Unidos un puente de esta altura y longitud hubiese costado considerablemente menos
de haber recurrido a una celosia de acero), sino sobre todo buscando la gran sensacion
de robustez y perdurabilidad que el hormigén podia ofrecer y que llevé nada menos
que a publicitar la construccion en la prensa neoyorquina como la novena maravilla del
mundo.



Viaducto de Tunkhannock (linea Delaware-
Lackawanna, EE.UU. 1915).

construccion y vista general.

Proceso

de

3.2 ARCOS DE HORMIGON

Dado el gran nimero de vanos y la considerable altura de los arcos sobre el terreno, en
este caso se emplearon 5 cimbras en arco metdlico triarticulado, que apoyaban sobre
las propias pilas y se fueron reutilizando para construir sucesivamente los 20 arcos, dos
por cada vano, del viaducto. LLa gran robustez de las pilas responde a esta construccion
evolutiva que generaba empujes descompensados sobre ellas. Posiblemente, el reducir
la altura del punto de aplicacion de estos empujes sobre las pilas fue una de las causas
para no elevar mas los arcos principales, y en cambio hacer las 11 arcadas secundarias,
que soportan el tablero sobre éstos, de una altura importante a la que de otro modo
cuesta encontrar justificacion. Uno de los aspectos mds llamativos de la construccion
fue el empleo, desde el mismo inicio de la obra, de todo un sistema provisional de
cables para el transporte de las cubas de hormigdn y el resto de materiales a lo largo de
todo el viaducto. Para ello se construyeron dos torretas de madera de 50 m de altura
en estribos y otra central de mas de 90 metros, con un disefio que permitia la construc-
ci6én del dltimo arco que habria de atravesarla.

Una ingeniosa y efectiva manera de evitar las complicadas y costosas cimbras fue
ideada ya en los primeros dias del hormigén, a finales del siglo XIX, por el ingenie-
ro austriaco Josef Melan, que inici6 su carrera en la Universidad de Viena como asis-
tente del profesor Emil Winkler en la citedra de “Ferrocarriles y construccion de
puentes”, cuyo doble dmbito este libro pretende ayudar a justificar. Con el sistema
Melan los encofrados se colgaban de una estructura metdlica, portante durante el
hormigonado, que quedaba finalmente embebida como un refuerzo dentro del hot-
migdn, con lo que con frecuencia se la llama también armadura rigida. Para su mon-
taje se podfan utilizar sencillos apoyos provisionales, aunque lo mas frecuente era
montar esta armadura rigida, pero ligera, mediante atirantamientos provisionales de
forma andloga a como se venfan construyendo muchos arcos metalicos, con lo que
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Viaducto de Grandfey, Suiza. Sustituciéon del
antiguo viaducto metalico por uno multiarco de
hormigén empleando el sistema Melan (1926).
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se consigue prescindir por completo de cualquier cimbra o apoyo provisional. Este sis-
tema se extendié rdpidamente por Europa y Estados Unidos, sobre todo pata los puen-
tes en arco sobre cauces donde el empleo de cimbras es particularmente complicado y
peligroso por el riesgo de crecidas. En particular en Espafia, y de la mano de Eugenio
Ribera, se generalizé este sistema que en los afios 20 ya era uno de los més relevantes
en los Modelos oficiales de puentes del Estado. Tras la Segunda Guerra Mundial la
solucién cay6 en desuso, pero en los afios 90 volvié a retomarse, sobre todo en los
arcos mas rebajados en los que baja la eficiencia del avance en voladizo atirantado, el
mas moderno y capaz método para la construccion de arcos de hormigdn. Los actua-
les arcos mixtos de estructura metalica vista pueden, de hecho, entenderse también
como construcciones herederas del sistema Melan en las que la armadura rigida ha sali-
do al exterior.

Uno de los primeros y mas conocidos usos de este sistema se dio en las obras de sus-
titucion del viaducto de Grandfey, que como hemos expuesto habia sido en 1862 de
los primeros grandes viaductos en celosia que se construyeron y que 60 afios después,
aunque todavia en servicio, estaba deteriorado y proximo a la obsolescencia ante las
mayores cargas de unas locomotoras en continua evolucion. Desde principios de siglo
la doble via se habia pasado por seguridad a via tnica sobre el viaducto, con las consi-
guientes consecuencias negativas para la funcionalidad de la linea. En 1926 este viaduc-
to se sustituy6 finalmente por uno de hormigoén sin apenas afectar al trafico de la linea.
El sistema Melan, concebido para los arcos, se extrapolé en este caso también a las
pilas, que se levantaron empleando la propia estructura de las torres metalicas existen-
tes para sujetar los encofrados, aprovechandolas a su vez como refuerzo interior. Esta
fue una practica habitual en los numerosos proyectos de sustitucion de los decimoné-

nicos viaductos metalicos por los mas duraderos puentes de hormigon.

El viaducto de Grandfey, de tipologifa similar al de Tunkhannok pero lineas mas esbel-
tas revela como progresivamente, y con las obras suizas a la cabeza, se iba abandonan-
do también en el ferrocarril la masividad de la mayoria de las primeras obras de hot-
migén armado, que mantenfan claras reminiscencias de los arcos de piedra. Poco a
poco los ingenieros fueron adaptando los puentes a las nuevas posibilidades del mate-
rial, capaz, con sus armaduras, de resistir flexiones y de adoptar monoliticamente las
formas estructural y visualmente mas adecuadas. Uno de los principales artifices de
este desarrollo, antiguo asistente de Hennebique y ex-alumno en Zurich de Ritter, habia
de hecho actuado como consultor en el proyecto de Grandfey. Robert Maillart harfa
suyas las posibilidades del hormigén armado como nunca antes lo habfa hecho nadie
y muy pocos han logrado hacerlo después.



Vista general del nuevo viaducto de Grandfey.

> Sin embargo, Leonhardt lo ha usado, como

veremos, en otro magnifico puente en arco, esta vez
de 1986 y para las lineas de Alta Velocidad alemanas.

3.2 ARCOS DE HORMIGON

Varias de sus obras en reconditos valles de los Alpes suizos no estan entre las mayores
pero sin duda si entre las més grandes de la ingenierfa de puentes. Su labor se concen-

tr6 en la carretera, que acapara sus mas conocidas realizaciones, pero también existen
algunas notables para el tren. Particularmente destacable es el puente de Landquart, en
la linea férrea de la Vereina a su paso por Klosters, excelente ejemplo llamado del arco
sin rigidez, que Maillart llevé a su maxima expresion y no abunda en obras para el
ferrocarril °. Construido en 1930, se trata de un arco laminar de 30 metros que se apoya
en la rigidez del tablero para verse liberado de las flexiones. Puede, conceptualmente,
entenderse como un puente colgante invertido, pues el arco laminar trabaja puramen-
te a compresioén de forma analoga a como el cable en suspension lo hace a traccion, y
es la rigidez del tablero la que en ambos casos hace frente a las flexiones que se deri-
van de cargas concentradas o no simétricas.
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Robert Maillart (1872-1940).

Calculos manuscritos de Robert Maillart para el
puente de Flienglibach (1923).
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El arco en este caso no esta formado por una curva sino por una linea poligonal, con
vértices en los puntos de apoyo de los montantes, que proporciona la curva antifuni-
cular adecuada a esa forma de trabajo. Aunque el evitar flexiones en el arco no es como
tal el objetivo fundamental que se busca con esta configuracién, pues el hormigén
armado trabajando a compresion puede, por supuesto, resistir flexiones substanciales.
Si es, en cambio, una ventaja significativa el poder reducir al limite el volumen del arco,
pues simplifica en buena medida la cimbra que se requiere para construirlo. Una vez
concluido, el mismo arco de hormigén puede soportar el peso del tablero durante su
construccién, cuyas fases deben por otro lado estar cuidadosamente estudiadas para
evitar flexiones no previstas en el arco. En cualquier caso, ademas de posibles motiva-
ciones estructurales o constructivas, sin duda Maillart se veria también seducido al rea-
lizar este tipo de obras por el atractivo visual de un arco de tanta ligereza.
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3.2 ARCOS DE HORMIGON

El mismo afio en que Maillart terminé el arco de Klosters, se concluia el puente de
Plougastel, una de las obras mas importantes que se hayan construido en hormigén y
obra del otro gran nombre de los inicios de este material en la primera mitad del siglo
XX: Eugene Freyssinet. Desde la primera década del siglo XX, Freyssinet habia estado
trabajando, al igual que Maillart, como disefiador y constructor de puentes de hormi-
gbn armado, y ambos coincidieron en rechazar para su proyecto aproximaciones exce-
sivamente tedricas o normalizadas, valorando en cambio mads la experimentacién y la
intuicién, sin que por ello menospreciasen, por supuesto, los rigurosos calculos nece-
sarios (algunas de las claras y concisas hojas manuscritas de los calculos de Maillart
supondrian un auténtico tesoro en muchas notas de calculo actuales, que inundamos
de impresiones tipo e infumables listados de ordenador, como si tuviesen que valorar-
se al peso). Las obras de ambos guardan, en cambio, marcadas diferencias dentro de
una comun excelencia, siendo las del francés de una mayor escala y controlada robus-
tez, y en cambio las de suizo fruto de una extrema sutileza en la eleccion de la forma.

El trabajo de Freyssinet, como el de la mayoria de sus contemporaneos, se concentrd
en los puentes carreteros entre los que cuenta con obras muy conocidas, aunque tam-
bién trabajé por supuesto para el ferrocarril, con puentes como el de Candelier, un arco

Puente de Klosters sobre el rio Landquart (Suiza,
1930). Alzado, cimbra y vista general.
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Puente de Plougastel para ferrocarril y carretera

sobre el estuario del Elorn en la Bretafa francesa
(1930).

144

LOS PUENTES DEL TREN

biarticulado de 64 metros que construyd en 1922 para el ferrocarril Niza-S. Sauveur.
Pero entre todas sus obras los mayores arcos serfan los del mencionado puente de
Plougastel, de uso mixto (bajo el tablero superior para el ferrocarril discurria otro infe-
rior para la carretera).

La enorme estructura con tres arcos de 180 metros sobre el estuario de Elorn, en la
Bretafia francesa, se complet6 en 1930 tras cinco afios de trabajo, aunque uno de sus
vanos tuvo que reconstruirse en 19406, pues las tropas alemanas en retirada lo habian
volado en la segunda guerra mundial. Este puente superd casi cualquier cifra anterior
en puentes de hormigén armado. Su estructura no por monumental perdié en claridad.
Fue pionera en el uso de la seccion en cajon para un arco, cuya flecha sobre el nivel del
agua era de 27.5 metros, y tenfa un canto de 4.5 metros en clave y una anchura algo
superior a los 9 metros. Pero mas alld de su gran envergadura, el principal reto de este
puente serfa el método que habrfa de permitir construirlo sobre un estuario sobre el
que resultaba impracticable apoyar cimbras. Freyssinet ingenié una cimbra de madera
en arco atirantado que, autoestable, flotaba sobre dos grandes pontonas. Era una nota-
ble estructura en si misma que usé sucesivamente para hormigonar los tres arcos, en
uno de los procesos de construccion con cimbra mds sobresalientes que se hayan lle-
vado a cabo.

Este puente fue ademads para Freyssinet un inigualable banco de pruebas en su estudio
de las propiedades reoldgicas del hormigon, la fluencia y la retraccion, por las que mos-
tré gran interés desde el inicio de su catrera; esta preocupacion nacié en 1912 cuando
en una de sus primeras obras, un muy rebajado arco triarticulado para carretera que
construy6 sobre el Veurdre, empezd a experimentar importantes descensos en clave un
tiempo después de su exitosa culminacion. Tratindose de un arco particularmente
rebajado estos crecientes desplazamientos ponian sin duda en riesgo la integridad de la
estructura. Sin explicaciéon conocida para tal comportamiento, pues el hormigon se
tenfa como un material perfectamente elastico, Freyssinet solucioné el problema intro-
duciendo gatos en la clave del arco para separar ambos semiarcos y recuperar asf el des-
censo que se habia producido, para después cerrar la clave y rescatar de su agonia a un
puente que desde entonces ha ofrecido un adecuado comportamiento. El estudio con-
tinuado por parte de Freyssinet de las deformaciones diferidas del hormigén y sus pro-
piedades reoldgicas partié de este suceso y encontrarfa culminacion en la experimenta-
cion llevada a cabo en el puente de Plougastel, siendo, como veremos, decisivo para la
que fue su mayor aportacion a la ingenieria y posiblemente uno de los mas significati-
vos avances estructurales de nuestro tiempo: el hormigon pretensado.
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Plano de alzado y seccion longitudinal. Esquemas
de detalle. Varias imagenes del proceso constructivo
y de la flotacion de la cimbra entre arcos sucesivos.
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Puente de Traneberg (Estocolmo, 1934).
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Tradicionalmente una de las fases mas delicadas en la construccion de arcos de hormi-
gon era el descimbrado, que debia ser simultineo en todos los puntos de arco para no
crear condiciones no simétricas de apoyo que pudieran generar flexiones no previstas
en la béveda. Esta problematica la solucioné por primera vez Freyssinet precisamente
en el arco de Veurdre al emplear gatos en clave para producir, empujando ambos
semiarcos entre si, un ascenso de todo el arco que lo descimbraba de forma controla-
da. Emplear este sistema resulté providencial, pues los huecos previstos para los gatos
le permitirfan después volver a introducirlos para salvar como hemos visto la grave
problematica que se le plantearfa en relacion con el imprevisto acortamiento del hor-
migo6n. Hste ha sido el método que desde entonces se ha empleado para descimbrar la
inmensa mayoria de grandes arcos de hormigén que se han construido sobre cimbra.
En los puentes no articulados en apoyos los gatos para el descimbrado pasaron a
situarse en arranques o en los rifiones.

Freyssinet participaria cuatro afios después como consultor durante la construccion del
arco de Traneberg en Estocolmo, que con 181 metros de luz arrebaté al puente de
Plougastel la posicion como mayor arco de hormigén para el ferrocarril. La opcion de
los grandes arcos de hormigén se vio impulsada por estas obras, y se construyeron
varios puentes de este tipo para el ferrocarril en los siguientes afios. El puente sobre el
tio Aare en Suiza, por ejemplo, sustituy6 en 1940 un antiguo viaducto de ferrocarril, lo
que sirvié para mejorar el trazado que con el cambio pasé a ser de 4 vias. La longitud
total del viaducto es 1.150 metros, de los que 150 son salvados por el arco principal.
Fue el mas largo viaducto de hormigén para el tren hasta ese momento, aunque el
tablero se ejecutd con juntas sobre los arranques del arco como era entonces practica
habitual, probablemente para facilitar el analisis del puente. Con una sobrecarga de uso
en torno a los 30 KN/m? los arcos y tableros para el ferrocarril resultaban inevitable-
mente mas pesados que sus contemporaneos para la carretera, en los que las sobrecar-
gas de disefio eran entre 4 y 5 veces inferiores. Aun asi, puentes como el de Aare pro-
porcionan una lograda sensacion de armonia y elegancia, lo que fue sin duda conse-
cuencia de una cuidada atencién a los detalles y a la ejecucion, que se ha traducido en
una vida util de mas de 60 afios sin operaciones de mantenimiento significativas.

Otro puente sin duda destacable es el de Longeray sobre el Rédano, caracteristico por
presentar una altura de 70 metros que superan los 60 salvados por el arco. Se constru-
y6 en 1943 empleando, para el vano sobre el rio, una cimbra que se construyd en dos
mitades verticales en ambos margenes del rio para ser después inclinadas hacia el cauce
hasta unitlas para conformar la cimbra definitiva.
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Puente sobre el rio Aare (Suiza, 1940) y puente de
Longeray sobre el Rédano (Francia, 1943). Vistas
generales de ambos puentes y sus cimbras.



Viaducto de Martin Gil sobre el embalse del rio Esla
en la presa de Ricobayo (Zamora, 1942).

(en pagina derecha)

Viaducto de Martin Gil. Seccién transversal del arco
indicando el orden de hormigonado de los
diferentes cordones. Montaje de la cimbra o
armadura rigida empleando un cable provisional de
apoyo. Sistema de rigidizacion transversal de la
estrecha cimbra mediante tirantes.
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Pero entre todos los arcos construidos en esta época, el mayor, superando incluso a los
arcos de hormigdn para carretera que se hubiesen construido, fue el viaducto de Martin
Gil, proyectado por el ingeniero que le dio nombre y que murié sin embargo cuando
apenas se habia iniciado la construccién, de la que pasé a hacerse cargo nuestro insig-
ne Eduardo Torroja, en la que fue la mas destacada de sus poco numerosas obras para
el ferrocarril.

Cuando los principales accesos al viaducto y la cimbra de madera que habria de sopot-
tar el hormigonado del gran arco ya se habian completado, el estallido de la guerra civil
interrumpid la obra durante tres largos afios en los que la cimbra ya levantada tuvo que
sufrir la dura climatologia de la meseta castellano-leonesa. Los fuertes cambios estacio-
nales de temperatura y sobre todo de humedad habfan mermado la resistencia de la
cimbra, que mostraba preocupantes deformaciones ante el viento, y que no se consi-
der6 adecuada para soportar la construccién de un arco de hormigén cuya luz de 209
metros no tenfa ningun precedente a nivel mundial.

Los rigores econémicos de la posguerra hicieron de la renuncia a la cimbra existente
una decision dolorosa y de la necesidad de reemplazatla por otra con un coste contro-
lado quizas el principal reto del proyecto, pues los requerimientos estructurales para
resistir a 110 metros de altura sobre el fondo del embalse el peso de un arco de tales
dimensiones parecian directamente enfrentados con la economia de la posible solu-
cion. Torroja plante6 un eficaz proceso de construccion basado en el ya descrito siste-

ma Melan que permitié una exitosa ejecucion con un coste razonable. Asi pues, pro-
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yect6 una cimbra metalica rigida que habria de quedar dentro del propio arco de hor-

migoén a construir, manteniendo después su utilidad como armadura de éste en la etapa
de servicio. El atractivo de que la costosa cimbra abandonase la categorfa de obra
muerta pasando a aprovecharse en el propio arco, cuyas armaduras podian abaratarse,
otorgaba licencia para invertir en una suficiente robustez de la cimbra, pero tenfa tam-

bién inconvenientes, pues no era sencillo determinar el grado de colaboracién en set-
vicio de unos perfiles metalicos con reducida adherencia con el hormigén y, sobre

todo, el sistema iba inevitablemente asociado a un complejo y delicado proceso de hor-
migonado.

En este caso se planteé un inteligente sistema de fases, hormigonando primero las
cabezas superiores de los dos cuchillos laterales que componian la cimbra y después las
inferiores cuyo peso colgd ya de los previamente hormigonados cordones superiores.
Se conto a partir de entonces con una cimbra mixta mas rigida y capaz para pasar a
soportar el grueso del hormigén que habrfa de componer la seccion del arco, y que se
fue también hormigonando por fases de forma que el cordéon longitudinal materializa-
do en cada etapa contribufa ya a resistir el peso del hormigén fresco en la siguiente. De
ese modo se fue completando la seccion transversal del cajon tricelular en un proceso
no exento de dificultades, pues el hormigonado por fases tiene gran sentido de cara a
la optimizacién de la cimbra, pero en cambio debe resolver el problema de que cordo-
nes hormigonados en distintas fases experimentaran acortamientos por retraccion dife-
renciales, y tendran en un principio diferentes grados de solicitacion en funcién de si
empezaron a resistir antes o después. Logicamente, la propia fluencia del hormigén

habria de tender con el tiempo a mitigar estas diferencias, pero ademas en este caso se
opt6 por subdividir el hormigonado de cada cordén por dovelas, dejando huecos trans-
versales entre ellas que se hormigonaban semanas mas tarde, una vez se habian produ-

FATATATATAT
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S Al cido la mayor parte de las deformaciones por retraccioén de cada dovela. No cabe duda,

por otro lado, de que la espera de los tiempos de fraguado y de maxima deformacion
por retraccioén en cada fase ralentizaron un proceso de gran lentitud en el que cabe
suponer que el plazo no fue un condicionante fundamental, pues de hecho el tren de
Zamora a La Corufia tardarfa bastante tiempo en cruzar por primera vez el viaducto
incluso una vez éste se hubo finalizado en 1942.

También de interés es el sistema de rigidizacion transversal frente al viento que ide6
Torroja, que consistia en una serie de cables firmemente anclados a las laderas rocosas
dotados de dispositivos adecuados para regular la tension. Los puntos de anclaje en la
cimbra pasaban a través de ranuras verticales, de forma que esta quedase fijada en el
plano transversal pero liberada frente a los movimientos en el plano vertical. Todo ello

vino particularmente motivado por la reducida anchura transversal de la cimbra, cuyas
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Viaducto de Martin Gil. Imagen de la ejecuciéon de
los arranques del arco sobre lo que habrfa de apoyar
la cimbra o armadura rigida.

(en pag derecha) Imagenes de la cimbra y del
proceso de hormigonado.
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paredes o cuchillos laterales Torroja prefirié dejar dentro de los huecos de la seccion y
no embebidas en las estrechas almas laterales, donde podtian haber provocado supet-
ficies de facil deslizamiento y rotura del hormigdn. El sistema probé su necesidad y efi-
cacia cuando sobrevivié con éxito a los vientos huracanados de la noche del 15 de
febrero de 1941, en la que se midieron velocidades de hasta 180 km/h, y que afios mds
tarde, en el articulo sobre el gran puente titulado “Un arco que fue un triunfo” se reme-
moraba asf:

“Yo recuerdo a aquel hombre extraordinario que fue Don Antonio Salazar, contandome pocos dias
después y casi con lagrimas en los ojos, como se habia pasado toda la noche de rodillas, rezando junto
a la obra para pedirle a Dios que no derrnmbara la delicada cintbra, porque aguello seria nn desas-
tre para la obra e incluso para su prestigio personal, annque yo le decia que no era posible luchar con-
tra los elementos. Por fortuna no bubo deformacion alguna”.

r
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Puente de Pfaffenberg en la linea ferroviaria de
Tauern (Austria, 1971).

Viaducto de Luarca.

Puente sobre el Sil en el ferrocarril de via estrecha
(linea Villablino-Ponferrada).
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Hoy, el espléndido arco sobre el embalse del Esla se mantiene como uno de los mayo-
res arcos de hormigdn para ferrocarril del mundo y junto a él son muchos los puentes
arco de hormigon de las lineas ferroviarias espafiolas que merecerfan mencion y entre
los que cabe citar viaductos como el del rio Ulla, de la misma linea, o como los de
Luarca, del rio Mifio en Ourense, o el del tio Sil en la linea minera de Villablino a
Ponferrada.

Aunque casi 30 afios postetior, un arco de similar luz al de Martin Gil es el del puente
de Pfaffenberg en Austria, construido en 1971 con una luz de 200 metros y una flecha
de sélo 50 m. Se trata sin duda de otra espléndida muestra de como, incluso bajo el
condicionante de las pesadas cargas ferroviarias, soluciones de notable esbeltez son
posibles tanto en el arco como en los montantes verticales para el apoyo del tablero.

Los arcos de hormigén para el ferrocarril han sido en su gran mayorfa de tablero supe-
riot, aunque por supuesto existen también ejemplos de arcos atirantados o de tablero
intermedio, entre los que sin duda destaca el viaducto de la Mediterranee, construido
en 1950 sobre el Rédano y que con sus 124 metros de luz fue el mayor del mundo entre
los de su clase.

Pero en el panorama general de la construccién de puentes estos magnificos puentes
en arco pueden considerarse excepcionales, pues a partir de la segunda guerra mundial,
y particularmente con la fuerte subida en el coste de la mano de obra en los afios 60,
los puentes en arco fueron cayendo en desuso bajo el peso de los costosos encofrados
y cimbras o autocimbras que requetian y, sobre todo, ante la consolidaciéon de un nuevo
concepto en la construccién con hormigon, el pretensado, que como veremos conver-
tirfa los puentes de vigas, de mayor sencillez, en una nueva y ventajosa alternativa mas
alla de las pequefias luces. Un cierto resurgimiento de los arcos de hormigén llegaria,
como les habia sucedido a los de acero un siglo antes, con el desarrollo de métodos
constructivos que permitiesen prescindir de las cimbras; entre ellos, el principal es el
que se basa en el avance mediante voladizos provisionalmente atirantados. Este fue el
método empleado, por ejemplo, en uno de los escasos puentes arco de hormigén de
las modernas lineas de alta velocidad, construido en 1987 en Alemania sobre el tio
Main por Leonhardt y Andra. Se trata de un delgado arco poligonal de 162 m de luz
con un espesor variable que no supera los 1.8 metros y que funciona por tanto en gran
medida como los mencionados arcos tipo Maillart, en los que es la gran rigidez del
tablero, y no la del esbelto arco, la encargada de soportar las flexiones de las cargas no
simétricas.

En este caso, el tablero se empuj6 sobre las pilas tras la construccion del arco, con lo
que los tirantes provisionales siguieron jugando un papel importante, una vez cerrado



Puente del Lanthal (LAV Colonia-Rhine, 2001).

Puente sobre el rio Nervion (metro de Bilbao,

2003). En construccion y en servicio.

Viaducto de alta velocidad sobre el Main cerca de
Veitshochheim (Alemania, 1987).
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éste, para absorber las importantes flexiones que habrian de generarse cuando el table-
ro so6lo apoyase en una mitad del arco. La flexion en el arco, en cualquier caso, tuvo que
reducirse disponiendo lastre en el semiarco no cargado durante el lanzamiento.

Otro ejemplo de arco en las lineas alemanas de alta velocidad es el puente de Lahntal
en la linea entre Colonia y Rhine. Completado en el 2001, el arco salva una luz de 116
metros, aunque en este caso el concepto del arco se diluye pues el tablero sélo le trans-
mite carga en clave.

Aunque no perteneciente a una linea de alta velocidad sino a una linea del metro de
Bilbao, conviene también recoger, por ultimo, el arco de sobre el rio Nervion, que
como el anterior es una soluciéon que esta en el limite del concepto de un arco, pues de
nuevo el tablero se apoya en el arco unicamente en la zona central donde ambos se soli-
darizan, de forma que desde un punto de vista estructural la estructura linda entre un
arco y un pértico. Su luz de 60 metros no es elevada tratindose de un arco, pero en
cambio destaca la originalidad de su procedimiento constructivo, que consistié en
construir los dos semiarcos en una posicion practicamente vertical sobre sendos arran-
ques articulados, para posteriormente girarlos hasta unirlos en clave. Se trata de un pro-
ceso simple en concepto pero muy delicado en su ejecucion, siendo critico el contro-
lado estudio de los semiarcos en sus diferentes estados intermedios, siempre mas des-
favorables que su situacion final. Es de los pocos procesos constructivos de puentes de
hormigén que no tiene un antecedente mas o menos directo en los puentes metélicos
del siglo XIX; probablemente sus primeras aplicaciones no fueron destinadas a la ¢je-
cucién de los arcos de los puentes sino a la de sus cimbras, siendo la del arco central
del citado puente de Longeray, antes mostrada, uno de los mas notables ejemplos, ya
en 1943.

En cualquier caso, y pese a estos notables ejemplos de como hoy los arcos de hormi-
gbn se siguen desde luego empleando para el ferrocarril, no es menos cierto que lo
hacen siempre bajo la vitola de obras singulares, perdida ya la generalidad que esta tipo-
logfa alcanzé con los puentes de piedra o los primeros puentes de hormigén armado y
que, actualmente, han hecho suya los puentes viga de hormigén pretensado.

-,
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Seccién transversal y longitudinal de un puente viga
de hormigén armado planteado por José Eugenio
Ribera a finales de los afios 20.

Luz de edleuls = looge
Langitud lotal « lo6Se
_Distencia entre paramentos« 2350 .
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3.3 LoOS PUENTES VIGA DE HORMIGON Y EL PRETENSADO

Silento fue el paso de las primeras construcciones de hormigén armado de finales del
siglo XIX a los grandes arcos para el tren que la capacidad a flexion del nuevo mate-
rial habria de permitir varias décadas después, mas todavia se tardé en empezar a
emplear el hormigén para conformar vigas de puentes. S6lo en la segunda década del
siglo XX dejaron éstas de ser excepcionales, aunque en general se destinaban a puen-
tes de carretera y con luces inferiores a los 20 metros.

Esto contrasta hasta cierto punto con el rapido desarrollo y consolidacion del hierro
que se habifa vivido en los inicios de la era del tren durante la primera mitad del siglo
anterior, en la que apenas dos décadas después de la primera linea se estaba constru-
yendo ya el puente de Britannia. Contraste que, por otro lado, no esta carente de 16gi-
ca, pues aunque el hormigén armado habria de ser ventajoso en muchos aspectos, no
llenaba un vacio como en su dia habia hecho el hierro. En efecto, los primeros inge-
nieros del tren del siglo XIX se vieron en muchas ocasiones sin otra alternativa que
experimentar con el novedoso hierro para salvar los grandes obstaculos que imperati-
vamente el tren debia cruzar. La llegada del hormigén, en cambio, encontrd ya una
alternativa valida en los puentes metdlicos, y por lo tanto los ingenieros no necesitaron
trabajar con el nuevo material hasta que poco a poco se fueron consolidando las ven-
tajas que en no pocos casos podia ofrecer frente al acero.

En los primeros dias del hormigon, se desconfiaba de éste para los puentes de ferro-
carril y Ribera, uno de los pioneros espafioles del hormigén armado, explica en alguno
de sus escritos como incluso no era infrecuente encontrar ingenieros temerosos de
que, siendo el hormigén un aglomerado, las grandes cargas moéviles y el continuo tra-
queteo del tren pudiesen producir la disgregacion y pérdida de capacidad del material.
La labor de Zafra y del mismo Ribera en la difusion de conocimiento y confianza en el
nuevo material durante las primeras décadas del siglo XX fue sin duda decisiva en
Espana.

En los afios 20 los puentes viga con hormigén armado eran ya numerosos y empeza-
ban a emplearse con frecuencia en toda Europa. Rapidamente se tendio a la seccion en
forma de m, consecuencia légica de extrapolar a los puentes la configuracién que se
venia empleando en los forjados de numerosos edificios.



(dcha.) Seccion transversal tipo de un puente de
hormigén en los primeros afios de RENFE (1940).
Diversas variantes de la seccion en 1 en las lineas

alemanas de principios de siglo.

Secciéon transversal y fotografia del puente
ferroviario de vigas laterales sobre el tio Birs (Suiza,
1935).
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En los afios 30 esta tipologia se emple6 por doquier para pequefios puentes y a princi-
pios de los 40, en Espafia, el servicio de Estudios de Vias y Obras de la recientemen-
te creada RENFE tenfa ya una completa coleccion de tableros tipo basados en esta sec-
cién transversal. Para las pequefias luces esta solucion resultaba sin duda mas econé-
mica, y tenia la ventaja de que el propio material estructuralmente activo para la resis-
tencia global del puente conformaba a su vez la plataforma para el paso de los vehicu-
los, lo que no sucedia ni con los puentes en arco ni con los de vigas metalicas. En cual-
quier caso se recomendaba pasar a emplear el arco para luces por encima de los 15
metros, en particular durante toda la posguerra en la que el acero escased, encarecien-
do considerablemente las soluciones en las que el esfuerzo predominante es el de fle-
xi6én. Infinidad de puentes de este tipo se construyeron en Europa para luces cortas y
medias, con ejemplos notables como en el del puente de Liesberg, obra de Maillart, con
el que el ferrocarril suizo superaba en 1935 el rio Birs.

Una via de ir a mayores luces se buscd, bajo la inspiracién de los puentes metalicos,
planteando celosias de hormigén armado. La triangulacion, de la que tan eficiente uso
se venia haciendo con el acero, no se adapta sin embargo tan bien a las cualidades del
hormigon, y en general la economia de material que se pretendia alcanzar no compen-
s6 la gran dificultad de encofrar, armar y hormigonar estructuras conformadas por tan-
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Seccién transversal y alzado de un puente de doble
via con vigas en celosia sobre el rio Ruhr
(Alemania).

Puente de hormigén en celosia en las obras de

acceso de la alta velocidad a la Estacion de Sants
(Barcelona, 2006)
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tos elementos diferentes. Aun asi, en la primera mitad del siglo XX se construyeron
con hormigdn no pocos puentes en celosfa, sobre todo para carreteras. Aunque caye-
ron pronto en desuso, no han faltado obras de este tipo incluso en puentes modernos.
Los japoneses, por ejemplo, construyeron en los afios 70 puentes como el de Iwahana,
andlogo a una tipica viga Warren del siglo XIX en la que el ferrocarril cruza por su inte-
rior, solo que empleando en este caso hormigon pretensado de alta resistencia. Existen
otras realizaciones, pero en general el empleo de soluciones trianguladas con hormigén
es excepcional y hoy sélo encuentra cabida, generalmente de la mano de la prefabrica-
ci6n, en obras singulares como ha sido el caso, por ejemplo, de los puentes urbanos de
hormigén prefabricado para el acceso de la alta velocidad a la estacién de Sants en
Barcelona, o el puente en celosia con el que el metro de Bilbao cruza el rio Nervion,
construido por voladizos sucesivos con singulares dovelas prefabricadas en forma de
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Puente de hormigén en celosia sobre el rio Nervion
(metro de Bilbao, 2004). Imagen de una dovela
prefabricada y del puente en construccion.

3.3 LOS PUENTES VIGA DE HORMIGON Y EL PRETENSADO

Volviendo a la primera mitad de siglo, a finales de los afios 30 y principios de los 40,
cuando los grandes arcos de hormigén proliferaban en Europa, también las vigas de
hormigén armado crecfan, pero, conforme lo hacian, sus limitaciones se hacfan mas
patentes. Inevitables fisuraciones y deformaciones se presentaban frecuentemente de
forma severa, con los consiguientes problemas de durabilidad y funcionalidad. Ello
llevé a aumentar los cantos, con relaciones canto/luz generalmente supetiores a 1/10,
lo que comprometia la imagen y competitividad econémica de estas obras y era mues-
tra evidente de las inherentes limitaciones del hormigén armado que, simplemente,
habfia llegado ya al umbral de su aplicabilidad eficiente en puentes viga.

Pero, por entonces, en la mente de algunos de los mas grandes ingenieros del momen-
to habfa cogido ya forma una idea que habrfa de situar al hormigén en la vanguardia
de la ingenieria de puentes. La idea del pretensado, entendido como la creacion de un
estado artificial de tensién que se anticipa a las cargas que actuarin sobre una estruc-
tura para mejorar asi su comportamiento, se remontaba en realidad a mucho tiempo
atras. Es, al fin y al cabo, el mismo concepto que se venia usando, por ejemplo, para
evitar que el agua se saliese de un barril o que los finos radios de la rueda de una bici-
cleta se doblasen al recibir peso. Aplicado al hormigén, lo que requirié una admirable
lucidez ingenieril y una significativa sofisticacion tecnoldgica, revolucionaria la cons-
truccion de puentes.

La idea de aplicar una tensién previa a los refuerzos de acero en el hormigdn habia
estado en la mente de varios ingenieros casi desde el principio del hormigdn armado,
pues ésta parecia una forma natural de comprimir las piezas para luchar contra la inde-
seable fisuracion (hoy entendemos que la fisuracion forma parte del propio mecanis-
mo resistente del hormigén armado y que no es por tanto algo indeseable sino, senci-
llamente, algo a controlar). Sin embargo todos los primeros intentos para precompri-
mir el hormigén con barras o cables en el primer tercio de siglo fueron infructuosos,
pues no se concibieron con un conocimiento suficientemente profundo de las propie-
dades del hormigén. Conocimiento que desde sus primeros puentes si venia atesoran-
do Eugene Freyssinet, primero en reconocer la gran relevancia y fabulosas posibilida-
des que podria ofrecer el “nuevo material”, como no injustificadamente ¢él acostumbra-
ba a llamar al hormigén pretensado.

Los antecesores de Freyssinet, ¢ incluso el aleman Dischinger que fue el primero en
aplicar sus ideas en Alemania, fracasaron en sus primeros intentos de construir estruc-
turas pretensadas fundamentalmente por desconocimiento de las deformaciones dife-
ridas del hormigdn, que se resistian a permitir su precompresion prolongada. Dos deci-
sivas propiedades del hormigon las provocan: la retraccion y la fluencia. La retraccion
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' Eugene Freyssinet. Un Ingeniero Revolucionario.

Fundacion Esteyco. Madrid, 2003.

Portada de la primera patente de Freyssinet (Parfs,

1928).
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es la contraccién que experimenta el hormigén durante su fraguado (que es del orden
de Imm por cada 4 6 5 metros), y la fluencia es el acortamiento que experimenta el
hormigén bajo una carga mantenida, aunque ésta no aumente (el acortamiento por
fluencia depende de la carga aplicada vy, para piezas pretensadas, puede ser superior a
largo plazo al de la retraccién, aunque no de mayor orden de magnitud). Ambas pro-
piedades, en definitiva, hacen que el tablero de hormigén y con ¢l las barras o cables
que lo precomprimen, reduzcan su longitud, lo que l6gicamente se traduce en una pér-
dida de la fuerza que éstas aplican sobre el hormigdn. Si la tensién con la que estaban
pretensadas no es muy alta, su carga, junto con sus beneficiosos efectos, puede perder-
se practicamente por completo cuando a lo largo del tiempo la retraccion y la fluencia
hacen que el hormigén experimente acortamientos.

Ya hemos visto como en los primeros arcos de hormigén armado que construyo, a
principios del siglo XX, Freyssinet se topé de lleno con la fluencia. Desde entonces
vino estudiando este efecto, cuyo definitivo banco de pruebas fue el puente de
Plougastel. Asi pues, Freyssinet era plenamente consciente de los acortamientos que
habria de experimentar el hormigén, y por ello abogd desde un principio por emplear
para pretensarlo aceros de alto limite elastico. Estos podian alcanzar una tensién muy
alta al aplicar la fuerza de pretensado, de modo que las inevitables pérdidas de tension
que resultasen del acortamiento del hormigén fuesen tan sélo una parte controlada de

la tension inicial.

Ya el mismo afio en que concluy6 el puente de Plougastel Freyssinet escribitfa:
“Demostraré que estos hormiigones compactos, unidos a aceros de alto limite eldstico en tension previa,
constituyen un modo de construccion totalmente nuevo que ofrece posibilidades mny diferentes de las del
hormigén armado comiin (...). Se dan, en mi opinion, todos los elementos necesarios para una trans-
Jformacin total, una verdadera revolucion en los métodos, los costes y las alternativas técnicas de las

construcciones de acero y hormigon” .

El gran ingeniero francés estaba tan convencido del potencial de la idea que venia
madurando desde el inicio de su carrera que, a los 50 afios, lo dej6 todo para dedicar-
se a ponerla en practica. Los primeros tiempos de esta emprendedora aventura, sin
embargo, lo acercaron a la ruina pues no encontré un mercado para los productos pre-
tensados (por ejemplo, postes para farolas) que fabricé. Pero como quien siembra reco-
ge, su oportunidad acabd presentandose. En 1935 Freyssinet se ofrecié para recalzar
una cimentacion que se encontraba en precario en unas importantes estructuras por-
tuarias en Le Havre, cuya situacion mantenia en vilo a la comunidad ingenieril france-
sa sin que nadie hubiese sido capaz de dar con una posible soluciéon. Cuando, median-
te potentes pero delicados elementos pretensados, Freyssinet fue capaz de transmitir la



>En el hormigdn pretensado, en cambio, los aceros
de alto limite elastico parten ya de una tension
clevada. La deformacién que de ello se deriva queda
neutralizada al deslizar el cable de pretensado por
las vainas huecas que lo alojan en el interior del
hormigén cuando se tensa. Inyectando después las
vainas, como desde un principio previé Freyssinet
para asegurar la adherencia del acero activo con el
hormigén, la gran capacidad de los aceros de alta
resistencia se aprovecha por completo.

Gatos, anclajes y cables en las primeras obras de
hormigén pretensado.

3.3 LOS PUENTES VIGA DE HORMIGON Y EL PRETENSADO

carga sobre el cimiento que estaba cediendo hasta la seguridad de unos pilotes vecinos,
el logro de su sistema corrié de boca en boca y su despegue era ya imparable. Hoy en
la inmensa mayoria de obras importantes de hormigén es dificil dejar de encontrarse
con cables, anclajes y gatos que descienden de los un dfa imaginados por Freyssinet.

Pero el hormigon pretensado no sélo necesitaba aceros de alto limite eldstico (con una
tension de rotura aproximadamente entre 4 y 5 veces supetior a la de los aceros con-
vencionales), sino que, de hecho, era la tnica via para utilizarlos en las estructuras de
hormigén. En las armaduras pasivas del hormigén armado convencional (lamadas asf
en contraposicion a las armaduras activas con las que, en las piezas pretensadas, se apli-
ca fuerza sobre el hormigén), el acero de alto limite elastico no puede ser aprovecha-
do hasta los valores altos de tensioén de los que es capaz, porque alcanzarlos requeriria
a su vez valores de deformacién en servicio que no son compatibles con una fisura-
cion controlada del hormigdén 2. Asi pues, aunque el objetivo primario del pretensado
era eliminar fisuras y controlar deformaciones mediante la creacién de un beneficioso
estado tensional previo en la estructura, el incremento en la capacidad de carga que se
derivé de usar para ello aceros de alto limite elastico fue, logicamente, un “efecto
secundario” de gran importancia.

Freyssinet construyé en los afios 30 varios puentes carreteros con hormigén pretensa-
do, pero la segunda guerra mundial supuso una brusca interrupcion en la que triste-
mente el objetivo mas habitual paso a ser destruir puentes en lugar de construirlos. En
Centroeuropa, donde la devastacion fue mayor, las necesidades de reconstruccion tras
la guerra, seguidas de un rapido crecimiento econémico, produjeron un gran auge en
la construccién de puentes al final de los afios 40. Fue en estos afios cuando realmen-
te el hormigén pretensado se fue estableciendo. Las nuevas técnicas relacionadas con
el pretensado se fueron contrastando y mejorando, y el disefio y analisis de las estruc-
turas que lo empleaban se convirtié en unos de los mas importantes campos de inves-
tigacion en las escuelas de ingenierfa de todo el mundo. Innumerables publicaciones y
articulos de desigual fortuna vieron la luz en estos afios, pero entre todas posiblemen-
te la que se convertirfa en la mas conocida referencia para los ingenieros de la época es
el libro Spannbeton fir die Praxis, que publicé en 1945 el que serfa una de las mayores
figuras de la ingenierfa en el siglo XX: Fritz Leonhardt.
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El primer puente de ferrocarril en hormigén
pretensado, Pont Miroir, en Bruselas, de 20 metros
de luz.

Puente sobre el canal de Neckar en Heilbronn.
Primer encargo de puente pretensado hecho por los
Ferrocarriles Federales Alemanes. Procedimiento de
Baur-Leonhardt.

Puente de ferrocarril sobre el rio Eder, en Grifte.
Procedimiento Dywidag,
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De esta época es el puente de Miroir, posiblemente el primer puente pretensado para
el ferrocarril, concluido tras la guerra en 1948 por otra de las figuras en los primeros
dias de esta nueva técnica, el belga G. Magnel. El puente era un paso superior a la sali-
da de la estacion central de Bruselas, y sus escasos 22 metros de luz revelan, junto a lo
tardfo de su construccion, que el ferrocarril iba una década larga por detras de la van-
guardia en la construccion de puentes que lideraban ya por completo los caminos de
asfalto y no los de hierro. Las mucho menores cargas de los automoviles l6gicamente
se prestaban mas a las innovaciones, y de hecho para este primer puente de ferrocarril
se buscé un nivel mas alto de seguridad, optando por realizar una gran viga como tes-
tigo para ensayatla a rotura; como explica el propio Leonhardt en su libro antes citado,
esta prueba suministré valiosas aclaraciones acerca de la inyeccion, la adherencia y la
seguridad a rotura en las estructuras pretensadas.

Al atravesar el ecuador del siglo ya se habfan desarrollado varios sistemas de pretensa-
do, todos en mayor o menor medida basados en el modelo de Freyssinet, y muchos de
los cuales han derivado en algunas de las hoy mayores empresas de la construccion con
pretensado. El sistema Dywidag, por ejemplo, que empleaba barras de alta resistencia
(900 N/mm?) inyectadas tras el tesado, pasé a udlizarse con gran frecuencia en
Alemania de la mano de su inventor, Ulrich Finsterwalder, otro de los nombtes con
mayusculas de la ingenierfa del siglo recién terminado. Leonhatdt y su compafiero W.
Baur desarrollaron y patentaron el sistema Leoba, que incorporaba tendones de pre-
tensado que agrupaban cables de alta resistencia (ya 1.800 MPa) para concentrarlos en
pocos conductos y tesarlos todos a la vez, en lo que es hoy la forma mas habitual de
trabajar. El éxito de los sistemas de Freyssinet y sus variantes alemanas despejo rapida-
mente cualquier duda que pudiera mantenerse con respecto al pretensado.

Fue el sistema de Leonhatdt el que se usé en 1950 para construir el primer puente pre-
tensado para el ferrocarril aleman sobre el canal del Neckar, y el mismo afio se cons-
truirfa el segundo, empleando el procedimiento de Dywidag, para salvar el rio Eder en
Grifte con 6 vanos con una luz maxima de 25 metros. Aunque todavia de luces limita-
das, estos puentes alcanzaban ya una esbeltez que, habituados a los puentes de hormi-
g6n armado, muchos ingenieros del ferrocarril consideraron temeraria. Sin embargo el
potencial del pretensado apenas estaba comenzando a exprimirse y s6lo 5 afios después
el ferrocarril ya estarfa viajando sobre vanos de hormigén cuya luz mas que doblaba la
de estos primeros ejemplos.



* Era el primer paso hacia el concepto del hormigon
estructural que actualmente engloba al hormigén
armado y el pretensado, durante mucho tiempo
confusamente diferenciados en la norma y la
enseflanza pese a su andloga esencia.

Destacable por singular es por ejemplo el viaducto
para el ferrocarril urbano de Nuremberg, obra de
Finsterwalder, que fue el primero en emplear aletas
dorsales. Estas formaban un doble voladizo
empotrado en las pilas. El tablero, con luces
maximas de 40 metros, se completaba con losas
apoyadas en los voladizos.
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Coincidiendo con las primeras realizaciones con hormigon pretensado para el ferro-
carril, se empezaba a introducir la idea del pretensado patcial, en contraposicion con
el pretensado total que propugnaba la filosofia de Freyssinet y que podia resultar en
exceso restrictivo e innecesatiamente costoso. Con el pretensado parcial se reduce el
nivel de precompresion de la estructura, que queda a medio camino entre el hormi-
gbén armado y el pretensado, aceptando que el hormigén pueda estar sometido a trac-
ciones y fisuraciones que se resisten y controlan con armadura pasiva que se suma a
la activa. En los afios 50 varios paises relajaron las exigencias en cuanto al nivel de
pretensado de sus codigos, y el concepto moderno del pretensado parcial se desarro-
116 definitivamente en la década de los afios 60. La gran mayorfa de las normas dejo
de restringir las tracciones en el hormigén en servicio y la resistencia en rotura pasa-
ba a calcularse considerando tanto la armadura de pretensado como lo armadura
pasiva’.

El creciente dominio de la nueva y prometedora técnica del hormigén pretensado fue
liderado en estos primeros afios, y en particular durante la década de los 50, por la
ingenieria alemana, con Leonhardt y Finsterwalder a la cabeza, cuyas obras impulsa-
ron una nueva generacion de los puentes en hormigén. En este periodo tan fértil
desde un punto de vista ingenieril nacieron casi todos los procesos constructivos que
hoy todavia enmarcan la construccion de los actuales puentes de hormigén y que, en
general, muestran con respecto a los de entonces importantes avances cuantitativos,
pero pocos cualitativos. Los puentes de Leonhardt empezaron a emplear la construc-
cién sucesiva de diferentes tramos del puente, permitiendo la reutilizaciéon de cim-
bras y encofrados. Las compafias de pretensado desarrollaron rapidamente acopla-
dores para dar continuidad a los cables en juntas de construccién situadas en puntos
intermedios del tablero, sentando las bases de lo que hoy llamamos construccion
vano a vano de las vigas continuas.

Pero el verdadero salto en la luces llegaria, como antes habfa sucedido en las vigas
metalicas, de la mano de los métodos que minimizaban los medios auxiliares necesa-
rios durante la construccién y eliminaban asi los importantes condicionantes técni-
cos y econémicos que de ellos se derivaban, al tiempo que aumentaban la industria-
lizacién del proceso y permitian independizarlo del obstaculo que se salvaba. Asi, el
pretensado iba a hacer posible la construcciéon en voladizos sucesivos, que
Finsterwalder serfa el primero en llevar a la practica con su sistema de barras dywi-
dag, y que abri6 el camino de las grandes luces para las vigas de hormigén. Estas
empezaron por tanto a competir con los arcos de hormigén a los que eventualmen-
te acabatfan desplazando.
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Puente de La Voulte sobre el Rédano (1955) e

imagen durante su construccién por voladizos

sucesivos.
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Los avances en cimbras y encofrados que buscaban reducir y simplificar los medios
auxiliares y la mano de obra siguieron produciéndose, y en los afios 60, el también ale-
man Hans Wittfoht desarroll6 por primera vez la construccién vano a vano con auto-
cimbra. De esta década datan también los primeros puentes empujados impulsados ini-
cialmente de nuevo por Leonhardt. Asi pues, en menos de 15 afos los ingenieros ale-
manes, empujados por la reconstruccion de un pafs que habia sido arrasado, habfan
desarrollado practicamente todos los métodos constructivos con los que hoy se levan-
tan la inmensa mayoria de los grandes viaductos de hormigén pretensado. Es decir, la
construccién vano a vano con cimbra o autocimbra, la construcciéon por voladizos
sucesivos o la construccién por empuje del tablero.

El unico procedimiento constructivo cuyo origen se sitia en los paises francéfonos,
Francia, Suiza y Bélgica, fue el de la construccion mediante vigas prefabricadas prete-
sas. Los primeros puentes pretensados de Freyssinet fueron pequefios pasos carreteros
mediante vigas prefabricadas simplemente apoyadas, y sus conocidos puentes sobre el
Marne de principios de los 40, también para carretera, usaron ya grandes dovelas pre-
fabricadas. El primer puente pata el tren con vigas pretesas posiblemente sea el peque-
flo puente para un desvio ferroviario que los suizos construyeron en 1944 en Friburgo,
obra de A. Panchoud, casi al tiempo que en Bélgica se construfa el primer puente de
pretensado in-situ para el ferrocarril. Se trata pues de una tipologia que se viene usan-
do desde los primeros dias del hormigén pretensado, aunque en un principio su apli-
cacion se limité en general a puentes de pequefias luces. Estando evidentemente con-
dicionada por la capacidad de los medios de transporte y montaje, su gran avance ten-
dria que esperar al espectacular desarrollo de las grandes grias. En cualquier caso se
empled desde un principio en muchos puentes, tanto carreteros como ferroviarios,
siendo las redes de transporte italianas un claro ejemplo.

Un repaso de la aplicacion de todos estos procesos constructivos nacidos para el hor-
mig6n a mediados de siglo puede ser un adecuado camino para describir la evolucion
en la construccién de puentes pretensados desde entonces hasta nuestros dias. Mas alla
de los primeros puentes construidos in situ sobre cimbra, el primer salto cualitativo
hacia luces mayores llegaria con la construccién con voladizos sucesivos introducida
por Finsterwalder y que de hecho serfa el método que, como habia sucedido con las
celosias metdlicas un siglo antes, llevarfa a los mayores puentes viga de hormigon pre-
tensado.

De la primera época del hormigén pretensado, sin embargo, el mas conocido de este
tipo de puentes para el ferrocartil no es aleman sino francés. El puente metilico que
permitia el paso del tren sobre el Rédano habia sido destruido durante la guerra, y en



Viaductos de Alconetar sobre el Tajo y de La Plata
sobre el embalse de Alcantara, para carretera y
ferrocarril. Construccion por voladizos sucesivos
partiendo de un estribo y con un atirantamiento
provisional (1967).
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1955 fue sustituido por el puente de La Voulte, que con sus 5 vanos de 60 metros de
luz fue el mayor y mas largo viaducto de ferrocarril en hormigén pretensado que se
hubiese construido. En este puente se avanzé en voladizo simétricamente desde las
pilas aporticadas, encofrando y hormigonado el tablero en fases sucesivas en las que se
contaba con una viga metalica provisional para desplazar los carros de avance y pro-
porcionar acceso a las pilas intermedias durante la construccién. Las pilas trianguladas
quedan empotradas en el tablero logrando un efecto portico y un monolitismo que sin
duda han contribuido al buen estado y comportamiento de esta estructura, que por
otro lado necesitarfa recurrir a una cierta flexibilidad de los cimientos para hacer fren-
te a los desplazamientos por deformaciones impuestas de un tablero continuo de con-
siderable longitud.

El aumento de las luces que el pretensado impulsaba llevé al resurgimiento de una tipo-
logfa de vigas que habfa quedado practicamente abandonada desde que Robert
Stephenson la emplease por primera vez en el puente de Britannia un siglo antes. La
viga en cajon se redescubrié tras la segunda guerra mundial para el hormigén preten-
sado como consecuencia légica del progresivo aumento de luces. Como veremos, para-
lelamente también se retomd su uso en puentes metalicos. La seccidn en cajoén optimi-
za el rendimiento del material y proporciona gran rigidez no sélo a flexiéon sino tam-
bién a torsion. A partir de ciertas luces, y cantos, pasé a ser la mas constructiva y efi-
ciente seccion transversal, imponiéndose por lo general frente a vigas o losas en cuan-
to la luz superaba el entorno de los 30 6 40 metros.

Un claro ejemplo lo encontramos en Espafia, donde en 1967 se construy6 sobre el rio
Tajo el viaducto de Alconetar, para carretera y ferrocarril. Al reservar la losa superior
del cajon para el paso de los coches, el ferrocarril salvé el rio Tajo por un tinel en el
aire como 100 aflos atras lo habfa hecho sobre el estrecho de Menai con el Britannia.
La luz central del viaducto de Alconetar fue de 85 metros, lo que en su momento supu-
so la mayor luz salvada por el hormigén en un puente de ferrocarril. Se construy6 el
mismo afio y para la misma linea otro viaducto muy similar y con idéntica luz maxima
sobre el embalse de Alcantara. La construccion de ambos, a cargo de la empresa ale-
mana Dyckerhoff und Widmann, fue por voladizos sucesivos, unico método valido
entonces, y aun hoy, para vigas con luces de esta magnitud. Tuvo la singularidad de que,
siendo un viaducto de varios vanos, no se partié de forma simétrica desde las pilas cen-
trales sino desde ambos estribos. Esto obligaba a salvar en voladizo la luz completa de
los vanos laterales, lo que atn siendo éstos considerablemente mds cortos obligd a
emplear para ello atirantamientos provisionales en el avance en voladizo, en una confi-
guracion analoga a la que se usa en los por entonces incipientes puentes atirantados de
los que hablaremos mas adelante.
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Viaducto de Vernegues (TGV) y viaducto de Sao
Joao que desde 1991 soporta el paso de los trenes
que durante mas de 100 afios habfan cruzado sobre
el puente de Maria Pia, al fondo de la imagen.

(pag. derecha) Construccion por voladizos sucesivos
de los viaductos de Roquemaure y de Ventabren, en
el TGV francés. El segundo se construy6 paralelo a
la autopista que debia salvar para ser luego rotado
hasta su posicién definitiva.
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Una vez alcanzado el vano central, la viga avanzaba de forma convencional hasta el
centro de la luz para unirse allf con la otra mitad del tablero que avanzaba en sentido
contrario.

Desde que nacid, la construccion por avance en voladizo ha posibilitado y monopoli-
zado la construccion de los puentes viga de gran luz, y el que es en este momento el
mayor viaducto de hormigén pretensado para ferrocarril no es una excepcion. El puen-
te de Sao Joao, en Oporto, tiene una longitud total de 1.029 metros a 66 metros de altu-
ra sobre el agua, con una luz central sobre el Duero de 250 metros que, desde que se
construyé en 1991, no ha superado ningtin puente de hormigén para el ferrocarril. Fue
disefiado por Edgar Cardoso, con una elegante geometria y cuidado acabado, impres-
cindibles teniendo en cuenta su emplazamiento y el delicado pero estimulante compro-
miso de sustituir el centenario puente de Maria Pfa de Eiffel, patrimonio de la ingenie-
ria del siglo XIX y que hoy se mantiene junto a él, fuera ya de servicio.

En las lineas de alta velocidad algunos de los mas conocidos puentes que han emplea-
do la construccion por avance en voladizo fueron el viaducto de Vernegues o el de
Ventabren, ambos para el TGV Meditarranée. La luz de 100 metros del segundo sobre
la autopista se salvo en una construccioén por voladizos sucesivos con la singularidad
de que, para evitar problemas de galibo y seguridad durante la construccion, el tablero
se construyd en posicion paralela a la autopista para ser luego llevado a su posicion
definitiva en una delicada operacién de rotacion sobre su apoyo.

En Espana el primer viaducto de las modernas lineas de alta velocidad que ha emple-
ado el avance en voladizo ha sido el viaducto de Mocejano sobre el rio Tajo, comple-
tado en el 2004 para la linea de alta velocidad entre Madrid y Toledo. Otro ejemplo es
el viaducto del Guadalquivir en la LAV Cérdoba-Malaga, con una luz de 80 metros. El
avance por voladizos sucesivos es en cualquier caso un procedimiento que, estando
reservado a las grandes luces, es bastante excepcional en los actuales puentes para el
tren.
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* Cuando se trata como es habitual de tableros
continuos en la fase de hormigonado de un vano se
ejecuta también una parte del siguiente, que ronda el
quinto de la luz, y que permite compensar los
momentos en el dintel durante las distintas fases al
tiempo que se evita situar las juntas de construccion
en las criticas secciones sobre pilas. De ese modo
también se reducen considerablemente los
esfuerzos sobre la autocimbra en comparacién con

la ejecucion por vanos isostaticos.

> Existen sin embargo notables excepciones, como
la del viaducto sobre el rio Averno de la LAV Mad-
Ben, con luces de 60 metros o el mas reciente del
Arroyo del Valle, en la LAV Mad-Valladolid, en el
que la autocimbra salvo luces de 66 metros.

Viaducto del rio Jévar (LAV Cérdoba-Malaga).

Viaducto de Cornella (Barcelona, 2005). La
autocimbra superior puede hacerse necesaria
cuando el viaducto cruza otras vias con galibos

ajustados.
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Pero conviene volver la vista atras, a los inicios del hormigén pretensado, porque como
hemos visto a la vez que Finsterwalder recuperaba la construccion en voladizos suce-
sivos para el hormigén, otros métodos de construccion se estaban también germinan-
do conforme avanzaba la tecnologia de los encofrados y se sofisticaban las cimbras. De
la tradicional cimbra cuajada o cerrada, se pasé a la cimbra porticada o abierta en aque-
llos casos en los que habia que salvar algun obstaculo inferior o en los que la elevada
altura de la rasante aconsejaba la disposicion de torres de cimbra aisladas y vigas por-
tantes sobre ellas. No tardarfa en pasarse a emplear las propias pilas ya construidas del
viaducto como apoyo para las vigas de la cimbra, e igualmente se percibi6 lo ventajo-
so que resultarfa vincular el encofrado al elemento portante de la cimbra y asi evitar sus
sucesivos montajes y desmontajes en cada fase de hormigonado. Cimbra y encofrado
podrtian trasladarse después de cada hormigonado hasta el siguiente, lo que, de forma
natural, acabé derivando en la tecnologia de las autocimbras, también llamadas cimbras
autoportantes o autolanzables, cuya primera aplicacién por el aleman Wittfoht, en
puentes carreteros, data de principios de los 60. Este es uno de los procedimientos de
construccién in situ con el que se alcanzan mayores niveles de automatizaciéon y que
por lo tanto permite menores plazos de ejecucion en las grandes obras.

La autocimbra consiste en una gran viga en celosia metdlica que apoya provisionalmen-
te sobre las propias pilas del viaducto y se sitia por encima o por debajo del tablero.
Esta viga sustenta su propio peso, el del encofrado y el peso del hormigdén fresco
durante la construccién, que pasa a independizarse del terreno y de los obstaculos a
salvar. Tras el hormigonado de cada vano *, la cimbra autoportante avanza al siguiente
en un tipico esquema de construccion vano a vano. La autocimbra incorpora mecanis-
mos para un sencillo encofrado y desencofrado y sistemas para un rapido traslado de
la viga que desde sus primeras aplicaciones han ido evolucionando y hoy permiten rit-
mos de construccioén que llegan a ser de un vano a la semana.

El principal condicionante de este procedimiento es evidentemente la necesidad de
contar con una gran viga capaz de salvar la misma luz que los vanos del puente sopor-
tando todo el peso del hormigén fresco. Esto limita las luces para las que es economi-
camente viable, que no suelen superar los 50 metros *, y restringe su aplicacion a puen-
tes de longitud considerable en los que el numero de vanos a construir sea suficiente
para amortizar la inversién en un elemento auxiliar de tanta envergadura. Esto, sin
embargo, sucede habitualmente sobre todo en el caso del ferrocarril, y la construccion
con autocimbra es hoy frecuente.



¢ En el viaducto del rio Cinca (LAV Madrid-
Barcelona) se empujaron vanos de 70 metros,
aunque el récord para este sistema constructivo en
viaductos de hormigén se alcanzara en el viaducto
del Istmo (LAV Madrid-Castilla la Mancha) con
luces de 90 metros.

Vista aérea de un viaducto ferroviario en proceso de
empuje y del parque de fabricacion con la ferralla de
la siguiente dovela ya preparada.
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Casi al mismo tiempo en que Wittfoht construia el primer viaducto con autocimbra, se
construfa en Austria el primer puente de hormigén ejecutado por empujes sucesivos,
técnica que impulsatfa Fritz Leonhardt a mediados de los afios 60 y que es hoy una de
las mas empleadas para los grandes viaductos de ferrocarril.

El procedimiento de empuje en los puentes de hormigén es esencialmente analogo al
de los puentes metalicos que tan profusamente se empled en la segunda mitad del siglo
XIX. El tablero se fabrica por fases siempre en el mismo lugar, que coincide con uno
de sus estribos, para proceder tras cada fase a su empuje o lanzamiento, haciéndolo
pasar por los sucesivos puntos de apoyo en las pilas ya construidas, hasta alcanzar su
posicion definitiva. Las ventajas de este método son analogas a las que proporcionaba
el uso de la autocimbra, al independizar del terreno la construccion del tablero, permi-
tir la eficaz reutilizacion de los medios auxiliares y, ante todo, facilitar la sistematizacién
y control del proceso de ejecucion que se concentra en uno de los estribos. La indus-
trializacion de la construccion redunda, en definitiva, en altos rendimientos, mejor con-
trol de calidad y mayor seguridad. Las soluciones empujadas llevan el rango de luces
algo mas lejos que en el caso de la autocimbra, con numerosas realizaciones con vanos
en el entorno de los 60 metros, como la del viaducto de Huerva en la LAV Madrid -
Barcelona cuya luz maxima y longitud total, de 66 y 1.122 metros respectivamente, son
de las mayores que se hayan alcanzado de esta tipologia °.

El proceso de empuje requiere habilitar en uno de los estribos todo un parque de fabri-
cacion, que es la zona de hormigonado donde se construyen las dovelas que posterior-
mente se empujan. Es un elemento clave en el proceso constructivo que debe salvar
dos condicionantes fundamentales: por un lado debe logicamente situarse en prolon-
gacion de la directriz del tablero, y por otro lado debe ser de importante longitud (de
entre 1y 2 veces la luz del vano), entre otras cosas para que en el momento de volar el
primer vano exista suficiente contrapeso para asegurar la estabilidad frente al vuelco del
tablero mientras éste no alcance la primera pila. El amplio espacio que por ello requie-
re el parque de fabricacion, sobre todo si la alineacion del trazado en la aproximacion
al puente difiere sensiblemente de la del propio viaducto, puede llegar a restringir la
aplicabilidad de este procedimiento, en particular cuando involucra consideraciones
medioambientales. En cualquier caso, se trata de un elemento provisional de suficien-
te envergadura como para que, unido al otro gran medio auxiliar que es la nariz o punta
de avance, haga del empuje un procedimiento sélo rentable para viaductos de longitud
considerable, por encima de los 500 6 600 metros.
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A x s iy
Viaducto empujado en las lineas del AVE.
Viaducto en el tramo Ricla-Calatayud.

Doble viaducto sobre el rio Huerva.

(derecha) Viaducto de La Grenette (TGV
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Otra limitaciéon de la construccion por empuje proviene de la propia geometria del
tablero, que para poder subdividirse en dovelas exactamente iguales debe ser recto o de
curvatura constante, tanto en planta como en alzado. No obstante, es posible recurrir
a una construcciéon por empuje, aunque el eje de trazado sobre el viaducto no tenga
una geometria “empujable” cuando, como suele ser el caso del ferrocarril, el trazado es
suficientemente suave. En este caso pueden asumirse ciertas excentricidades entre el
eje de trazado y el del tablero, o realizar ajustes de la rasante con recrecidos o median-
te el balasto. Si el acuerdo en alzado es suficientemente préximo a una circunferencia
puede incluso construirse el tablero con alzado de radio constante para que luego se
deforme adaptandose a la posicion de las cabezas de pila que si siguen el trazado exac-
to; los radios son en general suficientemente amplios como para que los esfuerzos que
esta deformacion impuesta genera resulten perfectamente asumibles. También resulta
un factor muy influyente la pendiente del viaducto, que puede requerir, si es ascenden-
te, mucho mayores fuerzas de empuje, o elementos de retencién en caso contrario; este
es en cualquier caso un condicionante que, de nuevo, suele verse muy suavizado por las
generosas caractetisticas de trazado del ferrocarril.

Pero el mayor condicionante de la construccién por empujes sucesivos es, al fin y al
cabo, tener que salvar en voladizo, durante el lanzamiento, la luz completa de los suce-
sivos vanos del viaducto. Ademas, cada seccion del tablero se convierte en algin
momento en la seccién de apoyo y queda por tanto sometida a importantes cargas loca-
lizadas. Los esfuerzos de lanzamiento son, en definitiva, muy importantes y no en
pocos casos dimensionan el tablero. Todo ello resulta todavia mas critico en los table-
ros de hormigén si se comparan con los de celosia metélica que se venfan construyen-
do por empuje desde mediados del siglo XIX, pues las soluciones de hormigén tienen
un mucho mayor peso propio que resistir durante la construccién mientras el tablero

alcanza su posicion definitiva.




Viaducto del Ebro. Vista de la seccion transversal
durante la construccion.
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Por ello la practica totalidad de los viaductos empujados de hormigén emplean seccio-
nes en cajon unicelular, que son las que consiguen un mayor rendimiento del material
o, dicho de otro modo, las que a igualdad de peso propio alcanzan mayor capacidad y
rigidez, asi como una mejor eficacia del pretensado. Es una secciéon que, ademds, tra-
baja bien tanto a flexién negativa como positiva, pudiendo adaptarse a los esfuerzos
alternos a los que cada seccion se ve sometida durante el empuje; como hemos visto,
viene empleandose desde que, merced al pretensado, el hormigén empez6 a enfrentar-
se a luces de cierta importancia, pero no debe considerarse un tipo de seccion estanca-
do, pues ha evolucionado en la medida en que lo han hecho la capacidad resistente y
las caracteristicas de trabajabilidad del hormigén que la forma, lo que ha ido resultan-
do en secciones cada vez mas ligeras que previsiblemente llegaran a aligerarse mas en
el futuro en lo que es el camino para alcanzar luces cada vez mayores con este proce-
dimiento constructivo.

Posiblemente el ejemplo mas claro de como en efecto la innovacién estructural tiene
cabida incluso entre unos puentes tan optimizados es el espléndido viaducto con el que
la linea de alta velocidad entre Madrid y Barcelona salva el Ebro. Con una original pero
eficaz seccion en cajon abierto, con grandes huecos circulares en sus almas y una losa
superior que se elimina en gran parte para ser sustituida por una transparente sucesion
de costillas transversales, los 120 metros de luz de este puente han llevado los puentes
en cajon de hormigdn pretensado construidos por empuje un paso mas alld. En reali-
dad, como es preceptivo dada su luz, en este puente se conjugaron los principios cons-
tructivos del empuje y de la construccion por voladizo, pues para salvar el vano central
cada mitad del puente se empuj6 desde un extremo y se unio a la otra mitad en el cen-
tro de la luz principal, de forma analoga a como se hace en la construccion por vola-
dizos sucesivos, con el hormigonado de una dovela de cierre de 6 metros en mitad del
vano central.

Esta innovadora solucién viene a adaptar el concepto de las celosias metalicas de tan-
tos grandes puentes ferroviarios al dominio estructural y constructivo del hormigén
pretensado. El aligeramiento del alma es légicamente menor que el que supone el
empleo de una celosfa, pero esta mas adaptado a un material, el hormigdn, que se cons-
truye por vertido y no montando elementos lineales como forzosamente ocurre con el
acero. El canto total es de 9.15 metros y los aligeramientos espaciados cada seis metros
tienen un didametro de 3.80 metros y resultan en un comportamiento estructural del
alma, marcadamente tridimensional, que es en cierto modo analogo al de una viga
Vierendeel. Como con el Britannia, el tren vuelve a sobrevolar las aguas dentro de un
cajon, pero ya no dentro de un tanel.
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Viaducto del Ebro durante el proceso de empuje

desde ambos estribos (LAV Madrid-Barcelona).
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El que el proceso de construccién pueda condicionar significativamente el disefio del

tablero, es una problematica de los puentes empujados que en los puentes de ferroca-
rril puede mitigarse significativamente por lo elevado de sus cargas de disefio, lo que es
sin duda uno de los motivos principales por lo que este procedimiento de construccion
ha resultado con frecuencia el mas competitivo para los viaductos ferroviarios. En efec-
to, en la medida en que las sobrecargas y cargas muertas de disefio, que no estan pre-
sentes durante la construccion, son mayores, mayor es el margen con el que cuenta el
tablero para enfrentarse a esquemas estaticos durante el lanzamiento mas desfavorables
que los de su situacién definitiva. Asi, en puentes de ferrocarril se mitiga el sobredi-
mensionamiento del tablero detivado de los esfuerzos durante construccion, al menos
en los vanos mas alejados de la punta de lanzamiento vy, por lo tanto, menos influidos
por el voladizo de avance.

Como vimos, desde los primeros puentes empujados metalicos se han buscado dife-
rentes vias para reducir los importantes esfuerzos en el vano delantero que debe traba-
jar en voladizo. Los mismos que se emplearon para los viaductos de celosia desde
mediados del s. XIX se han empleado un siglo después para los viaductos de hormi-
gon, desde construir pilas provisionales para partir la luz hasta atirantar el vano de
avance con un mastil provisional sobre el tablero. La primera opcién puede resultar
muy costosa, y la segunda exige un riguroso y complejo control de la reaccion en la



Vista del pescante o nariz empleado durante el
empuje del viaducto de La Grenette.
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base del mastil, que puede provocar situaciones pésimas imprevistas y que ha sido
causa de importantes accidentes. Por ello, el procedimiento que hoy se ha impuesto es
el del pescante o nariz, como se conoce a la viga metalica ligera, o al menos mas lige-
ra el propio tablero, que se acopla provisionalmente a la punta de avance y permite, en
cada fase, alcanzar la siguiente pila con esfuerzos sobre el hormigén mucho menores.
La longitud de la nariz se situa entre el 50 y el 60 % de la luz del vano, y la flecha en el
su extremo puede ser de varios decimetros, desplazamiento que debe recuperarse,
generalmente mediante gatos, cada vez que la natiz alcanza una nueva pila.

Aun siendo un procedimiento cuya esencia no se ha modificado desde sus inicios, la
gran experiencia acumulada unida a la evolucién continua en los medios auxiliares y en
las variantes de los medios de deslizamientos mantienen una progresion permanente
que redunda en una mejora de rendimientos y en una cada vez mayor envergadura de
los puentes que se llegan a ejecutar con este procedimiento o, desde otro punto de
vista, las cada vez menores longitudes de viaducto para las que resulta econémicamen-
te competitivo. Hoy el empuje suele realizarse mediante gatos hidraulicos con los que
se eleva y empuja directamente el tablero en ciclos repetitivos que permiten ir recupe-
rando en cada fase la carrera de los gatos, aunque se han empleado y se mantienen
otros varios sistemas, como los basados en cables o barras.

Para el deslizamiento del tablero sobre las pilas lo mas habitual actualmente es emple-
ar apoyos terminados en una chapa de acero inoxidable, sobre la que durante el lanza-
miento se van introduciendo, una detras de otra, almohadillas de neopreno por la cara
superior, para rozar con el tablero, y teflon por la cara inferior, para deslizar sobre la
chapa de acero inoxidable. Existen sin embargo otros varios sistemas posibles, que
siempre buscan minimizar el rozamiento entre apoyo y tablero y garantizar que no se
produzca ninguna anomalfa en alguno de los apoyos que pueda multiplicar la fuerza en
alguna pila durante el empuje e incluso provocar su rotura; este es uno de los mayores
riesgos de este procedimiento que como hemos visto ya proporciond no pocos que-
braderos de cabeza al mismo Eiffel y sus contemporaneos iniciadores del empuje de
tableros. Actualmente es habitual instrumentar el proceso y contar con sistemas auto-
matizados que frenan el avance ante cualquier dispersion con respecto a los valores
previstos.
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Ejemplos de los tres principales métodos de
construccién in-situ de puentes de hormigén mas
alli de la cimbra tradicional: El empuje, los
voladizos sucesivos y la autocimbra (dcha.).

l.‘h.'—
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Asi pues, y resumiendo, la construccion in situ de viaductos de hormigén pretensado
emplea hoy, con mayor o menor grado de sofisticacion, procedimientos andlogos a los
desarrollados hace casi medio siglo en el periodo inicial de estas estructuras. Los vola-
dizos sucesivos practicamente monopolizan la construccion de los puentes de grandes
luces, por encima de los 70-80 metros, que acostumbran a exigir tableros de canto
variable y son, por otro lado, contados. La construccién con autocimbra o por empu-
je se aplica generalmente en viaductos largos con luces entre 30 y 60 metros, rango que
abarca los casos mas habituales en viaductos de ferrocarril. Como hemos visto ambos
procedimientos se adecuan bien a los viaductos de ferrocarril y compiten entre si. La
autocimbra no suele ser competitiva por encima de los 50 metros, pero puede permi-
tir mayor libertad de geometrias o de vinculaciones del tablero a la subestructura, y
aunque lo habitual es emplearla para las mas comunes secciones en cajoén de canto
constante, también con ella se construyen tableros de canto variable o con diferente
seccion transversal. Alcanza ritmos de construccion de un vano por semana. El empu-
je lleva hoy en dia su rango competitivo de luces algo mids lejos situandolo por encima
incluso de los 60 metros, pero en cambio exige de forma generalizada una seccién en
cajon de canto inevitablemente constante, y dificilmente alcanza los ritmos de ejecu-
cién que llega a permitir la autocimbra. En el caso de los puentes del tren, la suavidad
de los trazados y la menor relacion entre peso propio y cargas totales mitigan como se

ha comentado dos de los mayores condicionantes de la construccion por empuje.




Construcciéon con cimbra: Puente del Arroyo
Higuerones (LAV Cérdoba-Malaga), Puente cajon
sobre el rio Aare (linea Olten-Bern, Suiza, 1979) y
Puente de Altea (linea Alicante-Denia, 2005).
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Una vez consolidados estos procesos de construccion semi-industrializada e indepen-
diente del terreno, la cara construccion con cimbra tradicional ha quedado generalmen-
te restringida a puentes de luces pequefias o moderadas y con reducida altura de rasan-
te, inferior en general a los 20 metros. Exige un terreno con capacidad portante sufi-
ciente y riesgo de posibles avenidas controlado. En puentes cortos es habitual cimbrar
todo el tablero, pero a partir de longitudes por encima de los 100-150 metros (3 a 5
vanos) suele ser conveniente pasar a una construccion por fases, vano a vano. De ese
modo, ademas, se evitan grandes distancias entre anclajes de los cables, que si son muy
largos pueden sufrir pérdidas excesivas en la fuerza de pretensado. En el caso de eje-
cucién por tramos, resulta necesario disponer de dos juegos completos de encofrado y
hasta 3 juegos de cimbra si se quieren obtener rendimientos aceptables. Su aplicacion
hoy suele limitarse a puentes tipo losa que, en funciéon de su luz, puede ser armada o
pretensada y maciza o aligerada.

Aunque se ha empleado esporadicamente en puentes cortos de luz importante o con
seccion en cajon, la construccion con cimbra suele usarse sobre todo en puentes tipo
losa que, en funcién de su luz ser maciza o aligerada y de hormigén armado o preten-
sado. Las cimbras, por otro lado, son el sistema constructivo que permite mayor liber-
tad a la hora de adoptar geometrias menos convencionales. Con cimbra, por ejemplo
se ha ejecutado el viaducto de Altea, que emplea una configuracion con aleta dorsal de
gran sentido estructural y adecuado encaje funcional para el ferrocarril, pero que sin
embargo ha tenido contadas aplicaciones desde que Finsterwalder la empleara por pri-
mera vez en el ferrocarril urbano de Nuremberg a finales de los afios 60.

La otra gran via de construccién de puentes de hormigdn, alternativa a la construccion
in situ, es la prefabricacion, que como hemos visto se ha empleado desde los primeros
dias de los puentes pretensados. La prefabricacion, de hecho, ha venido compartiendo
los procedimientos sistematizados para la construccion in situ ya descritos, en solucio-
nes analogas que vienen a sustituir las sucesivas fases de hormigonado por el montaje
de dovelas prefabricadas.

Asi, en la construccién por voladizos sucesivos cabe sustituir el carro de avance que
sustentatia los encofrados por una viga auxiliar de lanzamiento que permite ir situan-
do cortas dovelas prefabricadas que se solidarizan entre si con un pretensado de con-
tinuidad, generalmente mediante barras. Con el empuje sucede lo mismo vy, de hecho,
muchas de las primeras realizaciones emplearon dovelas cortas prefabricadas, aunque
hoy se ha consolidado el uso de dovelas largas hormigonadas in-situ. Al fin y al cabo
la zona de hormigonado puede considerarse como un parque de prefabricacién con las
correspondientes ventajas asociadas y en el que, no siendo necesatio el transporte de
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autocimbra

Construccién  con

y  dovelas
prefabricadas en el viaducto de Ma On Shan
sustentadas provisionalmente por una viga de
lanzamiento (China).

Vanos completos prefabricados en desmenuzados
viaductos de alta velocidad en Italia, Taiwan y
China.

(derecha) Construccién por voladizos sucesivos
empleando dovelas prefabricadas en el viaducto de

Avignon (TGV).
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las dovelas, es preferible por diversos motivos hormigonar piezas de mayor tamafio, del
orden de la mitad de la luz del vano.

Igualmente se han empleado y se emplean autocimbras que en lugar de soportar el
peso de los encofrados y el hormigon fresco sustentan todas las dovelas prefabricadas
que conforman un vano, que se colocan y unen mediante pretensado en una construc-
ci6n por tramos analoga a la seguida en las obras in situ. En puentes cortos, y confor-
me los medios auxiliares de elevacién y montaje han progresado, esta soluciéon ha evo-
lucionado hasta puentes en los que una viga de lanzamiento coloca no ya dovelas sino
completos vanos prefabricados biapoyados, construyendo el puente a modo de un
enorme mecano formado por grandes piezas independientes, lo que puede ofrecer
ventajas desde el punto de vista del rendimiento y economia de construccién, pero
también supone en general renunciar a unas muy deseables condiciones de continuidad
y monolitismo estructural.

Estas soluciones podrian considerarse un modo de culminacién tanto de los procesos
de construccién por dovelas como de los que emplean vigas prefabricadas. Es esta
segunda tipologfa la que por supuesto ha resultado mas prolifica en la construccion de
puentes prefabricados. Tableros conformados por tradicionales vigas pretesas biapoya-
das se vienen empleando desde mediados de siglo y, conforme se han desarrollado ade-
cuadamente los procedimientos de montaje (graas, vigas de lanzamiento, etc.), se han

convertido en una de las tipologias mas universales para construir puentes de luz




Puente de vigas prefabricadas en doble “T” en la
linea del AVE a Ciudad Real.

Tableros con doble viga artesa en la LAV Madrid-
Barcelona.
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moderada. Sin embargo, se han empleado mucho mas para la carretera, con luces que
alcanzan los 50 metros o incluso mas, que para el ferrocarril, para el que su rango com-
petitivo de luces no suele superar los 30 metros.

La forma mas tradicional de estos puentes, mediante vigas en doble “I”” que se mon-
tan directamente entre dos pilas separadas cada 3 6 4 metros, se ha empleado con pro-
fusién por ejemplo en la primera linea espafiola de alta velocidad entre Madrid y Sevilla,
pero se ha visto en general desplazada hoy en dia, en el caso de los viaductos de ferro-
carril, por las soluciones con vigas “artesa”, mucho mas capaces, pero también mas
pesadas y por lo tanto ligadas a medios de montaje cada vez mas poderosos. La losa
superior se hormigona in situ sobre la artesa generando secciones cerradas en una solu-
ci6én visualmente mas atractiva (o menos “desatractiva”) que la de vigas y también mas
adecuada desde un punto de vista estructural por la rigidez a torsion que de ese modo
se logra. Reproducir la seccion en cajon unicelular de los viaductos ejecutados in-situ,
sin embargo, llevaria a piezas de demasiado peso y tamafio para su eficaz transporte y
montaje. Como vefamos este tipo de piezas, que mds que vigas son tableros comple-
tos, si se ha llegado a prefabricar, pero se trata en cualquier caso de soluciones excep-
cionales, que requieren plantas de prefabricaciéon adhoc en cada obra y se escapan del
ambito de la prefabricacién convencional para puentes en la medida en que, por ejem-
plo, no pasan por el transporte a obra de las piezas.

Por ello, la forma mas habitual de emplear las “artesas” en el caso del ferrocarril ha sido
mediante dos de estas vigas para un puente de doble via, situadas muy préximas para
que cada una quede sensiblemente bajo cada una de las vias. Para los puentes de ferro-
carril, cuya anchura tipica no supera los 14 metros, el emplear dos vigas principales
tiene sin embargo menos sentido que en los anchos puentes carreteros, obligando a
menudo a desdoblar las pilas pese a lo estrecho del tablero. Las vigas artesas, en este
tipo de convencionales configuraciones biapoyadas y desdobladas, incrementaron el
rango de las luces competitivas de los puentes prefabricados de ferrocarril hasta los 35
6 40 metros, y proporcionaron soluciones de mayor interés visual y eficacia estructural
que la de las tradicionales vigas en doble T, aunque sin alcanzar en general a la del dnico
y mayor cajon de los puentes in-situ.

Se han desarrollado después, y en particular para puentes de ferrocarril, eficaces solu-
ciones que pasan a adosar las dos vigas artesas cuya alma interior pasa a ser vertical de
modo que, al menos desde un punto de vista visual, pasan a conformar un Gnico cajon
bicelular que lleva a una seccion transversal del tablero muy similar a la optimizada y
empleada en las construcciones in situ, con la ventaja afiadida de que con la prefabri-
cacion es posible en general emplear hormigones de mas calidad y con menores espe-
sores, lo que permite reducir el peso propio del tablero y con frecuencia mejorar los
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Vigas artesas de un tablero prefabricado
hiperestatico, con algunos de los torones del
postesado de continuidad entre vigas ya enfilados.

Vista inferior de un tablero de vigas artesas
adosadas en construccion.
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acabados. Frente a estas y otras ventajas, la prefabricacion ha arrastrado tradicional-
mente el lastre de su habitual renuncia al monolitismo e hiperestatismo estructural, lo
que en particular con los puentes de ferrocarril podia suponer una significativa desven-
taja estructural.

Sin embargo, el gran progreso de los métodos de unién entre piezas prefabricadas ha
hecho posible también la ejecucion de diversas tipologias de puentes prefabricados
hiperestaticos, con eficaces dinteles continuos que frente a las cargas en servicio se
comportan de forma analoga a los tableros ejecutados “in situ” y cuyo reto fundamen-
tal es el de resolver de forma fiable y constructiva la conexion longitudinal entre ele-
mentos prefabricados. Para ello se emplean sistemas generalmente basados en el pos-
tesado o en el aprovechamiento de las posibilidades de unas resinas epoxidicas y mot-
teros tipo grout en continua progresion. La seccion de unién puede situarse sobre pila,
lo que ofrece ventajas constructivas obvias pero resulta estructuralmente desfavorable
por coincidir la critica seccién de unién con el punto de esfuerzos maximos en el table-
ro. La otra opcién es buscar una seccion que, al contrario que la situada sobre pilas,
ofrezca esfuerzos minimos y que suele situarse entre un cuarto o un quinto de la luz.
Esta es la alternativa mds habitual hoy en tableros continuos prefabricados de ferroca-
rril, pues aunque exige mas medios auxiliares resulta mucho mads eficaz desde un punto
de vista estructural; en este caso el tablero suele subdividirse en dos tipos de vigas, cada
una de longitud en torno a la mitad de vano. El primer tipo de viga se sitia sobre las
pilas apoyado también en un castillete provisional durante la construccion, y el segun-
do tipo actia como tramo intermedio entre las vigas sobre pilas, en un sistema de cons-
truccion asimilable al de los puentes “cantilever”. Este tipo de tablero emplea con
generalidad las vigas artesa, especialmente adecuadas tanto desde un punto de vista
estructural como desde un punto de vista constructivo, pues facilitan en gran medida
el trabajo en el interior de las mismas de cara a la ejecucion de las uniones.

Se trata ya de soluciones que desde la distancia cuesta diferenciar de los tableros in-situ
y que en muchos casos alcanzan analogo nivel de integracion visual y eficacia estructu-
ral. Son por otro lado obras en las que se sacrifica en cierta medida la ventajosa senci-
llez y rapidez de montaje de las mas simples soluciones biapoyadas y que, en conse-
cuencia, ven hasta cierto punto mermada la gran competitividad en economia y plazo
que las soluciones prefabricadas suelen ofrecer frente a la construccion in-situ. Estas
soluciones con tablero prefabricado pero hiperestatico se han empleado en numerosas
ocasiones con luces de 40 metros y cubren por tanto un rango de luces habituales en
los actuales puentes ferroviarios. Su posible aplicabilidad para luces mayores esta 16gi-
camente coartada por el canto maximo que pueden tener las vigas “artesa” por las limi-
taciones del transporte. En este sentido, uno de los mds recientes desarrollos en los



Construccién del puente de Vall de Membra con
prelosas realzadas (LAV Madrid-Valencia).

Construccion de las arcadas prefabricadas del
viaducto sobre el rio Guadalete (linea Sevilla-Cadiz).
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puentes prefabricados para ferrocarril busca lograr un mayor canto estructural para el
tablero mediante un sofisticado sistema de prelosas realzadas y semi-prefabricadas que
permiten, manteniendo el canto de las artesas en una dimension transportable, aumen-
tar el canto total del tablero y atacar asi luces mayores. El puente de Vall de Membra
en la linea de alta velocidad entre Madrid y Valencia, ha empleado este sistema para
ganar un metro de altura del tablero sobre las “artesas” y alcanzar sobre pila un canto
de 4 metros que ha posibilitado salvar una luz de 60 metros que supone un récord para
los tableros prefabricados de ferrocarril.

Con una luz de casi 50 metros también ha superado las luces convencionales la singu-
lar solucién prefabricada empleada en la linea entre Sevilla y Cadiz para los vanos
mayores del viaducto sobre el rio Guadalete, en los que sendos semiarcos prefabrica-
dos dan apoyo a las vigas artesas con las que se solidarizan, configurando una eficaz y
elegante estructura aporticada. Obras como estas son muestra de las grandes posibili-
dades que, también para los puentes de ferrocarril, puede ofrecer la prefabricacion, que
concentra todas las ventajas de una construccion altamente industrializada y una sola
condicién para justificar su competitividad: un nimero suficiente de piezas iguales para
permitir la amortizaciéon de una importante inversion inicial en plantas y moldes.

Su aplicacién mas habitual suele limitarse en cualquier caso a los viaductos con altura
de pilas baja o moderada, por debajo en general de los 30 metros, y a puentes de lon-
gitud reducida o media, en los que no se justifican medios industrializados de construc-
ci6n in-situ cuyo coste solo se amortiza en tableros de gran longitud. Aunque ejemplos
como el anterior, con mas de 3 kilémetros de longitud total, o como los viaductos del
Anguera, en la LAV Madrid-Barcelona, con longitudes cercanas al kilometro, muestran
como mas excepcionalmente la prefabricacion puede llegar a ser también competitiva
para las grandes longitudes, en particular cuando las alturas son bajas y el acceso para
las piezas y los medios de montaje sencillo.

Un repaso por los diferentes métodos constructivos empleados ha servido en el pre-
sente capitulo para conocer las tipologias mas habituales para los actuales puentes viga
de hormigén pretensado que hoy copan la construccién de nuevos puentes para el
ferrocarril. Los criterios y condicionantes especificos en el disefio de este tipo de puen-
tes son objeto del siguiente capitulo, si bien antes de adentrarnos en ellos conviene no
dejar de repasar el papel que el acero, como rey destronado, pero rey al fin y al cabo,
ha desempenado en los puentes del tren de nuestra época.
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Puente del Pecos (Texas & New Otleans Railroad,
1944). Entramado inferior metélico solidario con las
vigas cajon que sustentan las vias en el viaducto de
Castrejana  (FEVE ~ Santander-Bilbao, 1984).
Ampliacion del paso ferroviario de multiples vias
sobre el rio Elba (Alemania, 1992).
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3.4 EL ACERO EN EL SIGLO XX

Si bien con el progreso de los grandes arcos y sobre todo con el desarrollo del preten-
sado en la segunda mitad de siglo el hormigén fue progresivamente robando protago-
nismo a los puentes metalicos y es hoy, particularmente en Espafia, el material emple-
ado para la gran mayorfa de puentes para el tren, también el acero ha seguido ofrecien-
do excelentes soluciones de muy diversas tipologias. Dos aspectos en particular han
jugado en ello un papel clave: en primer lugar, la consolidacion en la 2* mitad de siglo
de las técnicas de soldadura que, como tantas otras, se vieron obligadas a progresar ace-
leradamente en tiempos de guerra y supusieron un salto cualitativo en la construccion
con acero; en segundo lugar, el desarrollo de la construccion mixta en el ultimo cuar-
to de siglo, que pasé a emplear conjuntamente el hormigén y el acero estructural,
sacando inteligente provecho de las ventajosas cualidades de cada uno y poniendo fin
a la tradicional dicotomia entre ambos materiales.

En la primera mitad de siglo las celosfas puramente metélicas se siguieron por supues-
to empleando con algunas grandes realizaciones como la del puente sobre del rio
Pecos, de 1944, que fue uno de los dltimos grandes puentes del ferrocarril norteame-

ricano.

Actualmente, sin embargo, apenas existen puentes de ferrocarril cuya superficie de
apoyo para las vias no este materializada por una losa de hormigén, que ofrece la nece-
saria plataforma a la vez que colabora en la funcién resistente del puente; su continui-
dad y capacidad de trabajar en dos direcciones, unidas a su economia y sencillez cons-
tructiva, son ventajas hoy irrenunciables frente a las soluciones discontinuas para el
sustento de la via mas o menos similares a las empleadas antes de la aparicion del hot-
migo6n. Existen valiosas excepciones como puede ser la del puente de Castrejana que
empled un singular entramado inferior en celosfa para dar apoyo a los carriles, pero en
general los puentes para el tren puramente metalicos son hoy excepcionales, y lo mas
habitual es que las soluciones con estructura de acero se conviertan en construcciones
mixtas al asociarse de uno u otro modo con el hormigén a la hora de proporcionar una

supetficie de apoyo a la via.

A partir de la segunda guerra mundial, un siglo después del puente del Britannia, las
soluciones metalicas de alma llena empezaron a tomar ventaja sobre las vigas triangu-
ladas como consecuencia sobre todo de la consolidacion de la soldadura, pero también
por las mejoras en la fabricacion de las chapas y por el progreso en el entendimiento y
control de los fenémenos de inestabilidad local de la chapa o abolladura.



Celosfa del puente del Centenario en el acceso de
via unica al Monastetio de Montserrat. (2003).

Puente de Maxau sobre el Rin (Alemania, 1994).
(derecha) Viaducto de ’Arc (Francia, 1997).
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En cualquier caso, la celosia metalica, simbolo como hemos visto de la edad de oro del
ferrocarril y complice indispensable en su época de maxima expansion, nunca ha deja-
do de tener cabida en las construcciones modernas para el tren. Tocada de un apice de
singularidad frente a la proliferacién de puentes de hormigén, las celosias de acero han
ofrecido soluciones contemporaneas de gran limpieza y elegancia formal, lo que puede
justificar su uso mas alld de la pura competitividad econémica de la tipologfa. Su rango
de aplicacion se centra en las luces moderadas y grandes, normalmente en soluciones
mixtas que buscan la maxima sencillez y transparencia, siendo por ello la celosia tipo
Warren la mas empleada.

Asi, la tendencia es a usar las celosfas con elementos mayores y mas capaces pero en
menor numero, prescindiendo de barras secundarias o de arriostramiento y recurrien-
do generalmente a perfiles de seccion cerrada. Los nudos rigidos, que se imponen
definitivamente con el desarrollo de la soldadura, reducen el riesgo de pandeo en los
elementos comprimidos, pero por otro lado suponen quizas la parte mas compleja y
costosa de la obra, siendo su adecuada concepcion y detalle una de las claves de este
tipo de estructuras. Las soluciones mds abiertas mediante grandes barras en reducido
numero, por tanto, no sélo pueden ser mas acertadas visualmente, sino que permiten
una mayor eficacia, sencillez y economia de construcciéon en la medida en que resul-
tan en un menor nimero de nudos. Ello es también reflejo de un momento en el que
la mano de obra, cuya labor se concentra en las uniones, ha pasado a suponer un
mucho mayor coste en relaciéon con el de los materiales, invirtiendo asi la situacion de
épocas pasadas.
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La introduccién de la celosia metalica mixta, con mucho la mas habitual actualmente,
se produjo en Alemania en los afios 80 con los primeros pasos de su red de alta velo-
cidad y hoy, pese a que el hormigdén casi monopoliza los puentes para el ICE aleman,
la administracién germana cuenta entre sus soluciones tipo recomendadas para luces
de 40 metros con varias celosfas. Algunas de las realizaciones mas destacadas con las
del puente de Nesenback (1985), el del rio Isar en Grossehesselohe (1986), el puente
del Neckar o el de Kragenhéfer (1987). Pero entre ellos y todos los puentes contem-
poraneos, generalmente mixtos, que han empleado la celosia metdlica, sin duda uno de
los més notables es el puente de Nautenbach construido en 1994 sobre el rio Main para
la linea de alta velocidad entre Hannover y Wirzburg, con proyecto de Leonhardst,
Andri und Partner. Los 208 metros de luz que salva con un canto maximo en apoyos
de 15.60 metros fueron en su dia la mayor luz de un puente mixto con celosia metali-

ca, ya sea de ferrocarril o carretera, sin que quien esto escribe tenga constancia de que
se hayan superado.

Puente de Nautenbach sobre el Main (LAV
Hannover-Wiirzburg, 1994).

180



Cajon mixto del puente de Latah Creek (Butlington
Northern Railroad, 1972).

Viaducto bijiceno de Tramery (TGV Mediterranée).
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Pero sin duda, la recuperacion de un mayor protagonismo de los puentes metalicos
para el tren ha llegado de la mano de las soluciones con vigas de alma llena, también
para puentes mixtos, impulsadas fundamentalmente en Francia. En los afios 70 el des-
arrollo de los puentes de hormigdn pretensado en la mayor parte de los pafses europe-
os habfa dejado arrinconado el uso de las soluciones metalicas en la construccion de
puentes. En los afios 80, sin embargo, se empez6 a reintroducir la estructura metalica
en puentes para carretera, con la cada vez mas frecuente construccion de puentes de
construccion mixta. Mientras en Espafia y Alemania, por ejemplo, se tendi6 a usar mas
el cajon cerrado, en Francia la solucién mads frecuente fue la del tablero bijaceno.

Los mas ligeros y flexibles puentes viga metilicos tardaron sin embargo en hacerse un
hueco entre los puentes del tren, que no tanto tiempo atras habian monopolizado.
Sucedi6 en primer lugar y en mayor medida en Francia, aunque las primeras lineas del
TGV en los afos 80 todavia tenfan sélo viaductos de hormigén pretensado. No seria
hasta los afios 90 cuando la linea de Paris a Lille incluy6 hasta 15 viaductos metalicos
o mixtos, tendencia que se confirmé con otros 23 puentes de este tipo en el TGV
Mediterranée. En la mas reciente linea del TGV Est, el porcentaje de las estructuras
que emplean el acero alcanza ya el 90%. En Espafia, en cambio, el hito del primer via-
ducto mixto para la alta velocidad no ha llegado hasta ya entrado el siglo XXI y apenas
ha tenido continuidad, lo que supone un contraste de dificil explicacion.

Los cada vez mas exigentes requerimientos de rigidez y comportamiento dindmico de
los puentes ferroviarios han tendido desde luego a hacer del robusto y contrastado hot-
migon una opcién mas atractiva frente a la mayor flexibilidad de las ligeras estructuras
metalicas, lo que sin embargo no siempre esta justificado y puede incluso resultar cho-
cante si se considera el desarrollo histérico de los puentes para el tren. Si bien es cier-
to que en general las estructuras metélicas pueden ser mas sensibles a los efectos dina-
micos o a la fatiga, no es menos cierto que con un adecuado disefio estos fenémenos
pueden y deben ser perfectamente controlables como por supuesto atestiguan infini-
dad de soluciones que vienen comportandose satisfactoriamente incluso bajo los mas
exigentes requerimientos de funcionalidad de las modernas lineas de alta velocidad. En
ello juega un papel importante la propia losa de hormigén de los puentes mixtos, que
ademas de participar en la resistencia local y global de la estructura, aporta una masa
suplementaria y una capacidad de amortiguacién que resultan fundamentales para el
control de los efectos dinamicos que podrian provocar los actuales trenes de alta velo-

cidad.

La tipologia mas empleada en el caso de los puentes ferroviarios, con Francia a la cabe-
za, es la del tablero de doble viga o bijaceno, que emula los magnificos puentes deci-
mondnicos de Flachat con dobles vigas de alma llena y por entonces roblonadas, de los
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Construccion por empuje del viaducto de St. Genies

(TGV).

Vista en bancada de uno de los tramos del viaducto
del Arroyo Las Piedras (ILAV Coérdoba-Malaga) y
construccion del mismo viaducto por empuje desde
ambos estribos (derecha).
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que hemos visto vatios ejemplos. Su rango habitual de luces esta entre los 40 y 60
metros. La doble viga es de construccién mas sencilla que la de un cajon cerrado y pet-
mite un mayor aprovechamiento de los materiales, con diafragmas transversales que
pueden estar considerablemente distanciados, del orden de 8 o 10 metros. Como con-
trapartida no alcanza la nitidez visual de un cajén y, desde un punto de vista estructu-
ral, supone renunciar a la gran rigidez torsional de las soluciones cerradas. Ambas limi-
taciones se han mitigado en ocasiones cerrando el cordén inferior con prelosas de hor-
migoén, que actian también como encofrado colaborante en la zona de pilas para el
hormigonado de una losa inferior que permite la doble accién mixta. Ello no sélo se
traduce en ahorro en el ala inferior, tanto en espesores de chapa como en rigidizacion,
sino que al cerrar el circuito tensional permite ademas un significativo aumento de la
rigidez y capacidad a torsion, importante en los puentes de medias y grandes luces fren-
te al caso mas habitual de carga en el que sélo una de las vias recibe el peso del tren.
Esta solucion tiene ademds la importante ventaja de facilitar tremendamente el acceso
por el interior del cajon durante la construccion y para posteriores tareas de inspeccion.

El primer puente en emplear este sistema fue el espléndido viaducto del Arroyo las
Piedras, primero también en construirse con estructura metalica para la alta velocidad
en Espafia en el afio 2005. Cuenta con 20 vanos con una luz de 63.5 m, alcanzando por
tanto una longitud total de mds de 1.200 m sobre pilas que llegan a superat los 90 m.
Es sin duda uno de los viaductos mas largos y altos construidos con esta tipologia y,
en el momento de su disefo, el de mayor luz de los puentes bijacenos para ferrocarril,
por superat en medio metro al mayor de los antecedentes franceses. Este puente incor-
pora la doble accién mixta antes descrita, lo que ha permitido ajustar el canto, que en
este caso es de menos de 1/16 de la luz y supone un cierto aumento de la esbeltez con

respecto a las soluciones francesas cuya relacion canto luz no baja en general de 1/14.




Viaductos bijacenos empujados en el TGV.
Viaducto de Cheval-Blanc sobre el rio Durance en
proceso de empuje con el taller en el estribo
cubierto y vigas acopiadas listas para su soldadura y
lanzamiento. Empuje del viaducto sobre la A7 en
Bonpas. La ligereza de la estructura metalica hace
posible empujar tableros de canto vatiable como en
el viaducto de La Mouse.
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El empleo de la estructura metalica suele ir asociado a elevados niveles de prefabrica-
cién e industrializacion durante la construccién que siempre resultan ventajosos.
También resulta favorable por su ligereza y desde el punto de vista de la rapidez de
montaje y de su capacidad para independizarse del terreno durante la construccion.
Los problemas de conservacion que tradicionalmente se achacan a la estructura meté-
lica se solucionan hoy empleando aceros patinables o pinturas de creciente garantia y,
sobre todo, con un cuidado disefio de los detalles que evite puntos de acumulacién de
suciedad o estancamiento de agua. Todo ello ha hecho de esta opcién una de las mas
competitivas en Francia, aunque, también es cierto, es una alternativa que, en lo que se
refiere a puentes de ferrocarril, se mantiene en muchos otros pafses curiosamente rele-
gada frente al competitivo hormigon.

La construccién de los puentes bijacenos ha encontrado ademas en las técnicas de
empuje una solucion constructiva de gran eficiencia. En efecto, en estos casos el empu-
je puede hacerse lanzando exclusivamente la doble viga metalica, lo que supone un
peso propio durante el lanzamiento que es s6lo una parte pequefia de la carga total de
disefio del viaducto y por lo general estd bastante por debajo de la mitad del peso que
supondria empujar un viaducto equivalente de hormigén. Por ello esta tipologia, estan-
do disefiada para resistir las sobrecargas del ferrocarril, y pese a que durante el empu-
je no se cuente con la completa seccion resistente mixta, no se ve en general significa-
tivamente afectada en su diseflo por los esfuerzos durante la construccion derivados
del lanzamiento. El aspecto que probablemente requiere mas atencioén en estos casos
no tiene que ver con los esfuerzos globales durante construccién sino con los esfuer-
zos locales que resultan del hecho de que, durante el empuje, las reacciones de apoyo
actuan sucesivamente a lo largo de todo el alma de las vigas, pasando por tanto por
zonas no rigidizadas con el consiguiente riesgo de inestabilidad local del alma por carga
concentrada. Este fenémeno, conocido como “patch loading”, puede condicionar el
espesor del alma y su grado de rigidizacion, del mismo modo en que, en los primeros
puentes empujados del siglo XIX, una problematica andloga condicionaba la configu-
racion de la celosia de las almas que se hacia por ello mas tupida.

La mayor ligereza reduce sensiblemente la envergadura de los medios auxiliares con
respecto a los de los viaductos empujados de hormigdn; es posible reducir la capaci-
dad de los gatos y usar una menor nariz o pescante de avance, cuya longitud en estos
casos no suele superar el tercio de la luz y de la que en ocasiones incluso se ha prescin-
dido. Los requerimientos de la zona de fabricacion a situar en uno de los estribos son
también menores. Todo ello ha hecho del empuje el procedimiento generalmente pre-
ferido en los viaductos ferroviarios metalicos mas largos o ante el cruce de grandes
obstaculos de los que independizarse en forma de anchos cauces, profundos valles o
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Esquema del proceso constructivo del viaducto
sobre el rio Briancon (TGV).

Secciones transversales de puentes viga metalicos
empleados en las lineas de alta velocidad francesas
ademas del mas habitual tablero bijaceno.

(derecha) Montaje con gria de un tramo del
viaducto de Cavaillon, sobre el rio Durance (TGV).
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transitadas vias. Por supuesto, la construccién con gruas y con caballetes y cimbras de

apoyo es también un recurso frecuente, en particular en viaductos mas cortos y bajos
con un sencillo acceso, y con generalidad cuando se trata de puentes en celosia.

Aunque la configuracion en doble viga inferior ha sido la mas empleada entre los puen-
tes metalicos o mixtos de las modernas lineas de nueva construccion, no conviene olvi-
dar otras tipologias a las que también se recurre con cierta frecuencia. Si tomamos
como referencia las lineas del TGV francés, entre los puentes metalicos de alma llena
algo mas de la mitad son bijacenos, una cuarta parte de 4 vigas también inferiores, y el
resto son soluciones en cajon o con vigas antepechadas laterales.

Los puentes con doble cajon son menos competitivos econémicamente pero pueden
llevar el rango de luces viables hasta los 60 6 70 metros. Las vigas laterales, por su parte,
suelen venir forzadas por condicionantes de galibo bajo la rasante y requieren logica-
mente todo un entramado de vigas transversales que dan soporte a la losa de la plata-
forma. Suelen ser viaductos mas cortos, pues en los puentes mas largos se tiende a bus-
car la solucién mas competitiva que es la bijicena, lo que queda patente si establece-
mos la proporcion entre las distintas tipologias empleando, en lugar del nimero de
puentes, la longitud de viaducto construida, en cuyo caso el peso de cada tipologfa se



Refuerzo sustitutivo del viaducto de ILamothe
(Francia, 20006).

Puente de Havel (Alemania, 2003).

Puente de Caroni, finalizado y en construccién
(Venezuela, 1992).
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descompensa todavia mas pasando los puentes mixtos bijicenos a acaparar casi un
85% de la longitud de estructura metalica construida en las lines del TGV .

Las vigas de alma llena se han empleado también en configuraciones menos conven-
cionales, como la que recientemente ha permitido el imprescindible refuerzo, sin afec-
ci6on al trafico, del puente en celosia de Lamothe, en la linea Paris-Toulose, o la del
espléndido puente de Havel, que sustituy6 en el 2003 a antiguos puentes contiguos en
celosia de la linea Berlin-Spandau. Este puente debe dar paso a un tan elevado nume-
ro de vias que, pese a su importante luz de 80 metros, es casi tan ancho como largo.
Condicionado por los galibos de navegacion, la solucién de vigas bajo el tablero no era
posible, y al ser un puente tan ancho y esviado, la opcion de varios arcos atirantados,
paralelos pero decalados por el esviaje, podtia haber llevado, desde un punto de vista
visual, a un confuso bosque de elementos metdlicos similar al que ya existia con los
puentes en celosia y que debia evitarse en una zona densamente poblada. El puente ¢je-
cutado solucioné esta problematica mediante elegantes vigas antepechadas de alma
llena, por encima de la losa de hormigén, cuyo canto varfa suavemente con la ley de
momentos.

En general, los mayores puentes metalicos modernos que soportan el paso del camino
de hierro son en realidad puentes destinados a la carretera pero que permiten también
el paso de alguna via de ferrocarril ligero o tranvia. Emplean practicamente siempre
soluciones en cajon de alma llena, con ejemplos magnificos como son varios de los
puentes metalicos de mediados de siglo sobre el Rin sobre los que cruza el tranvia y
cuyas luces rondan muchas veces los 200 metros, llegando incluso a los 230 metros del
admirable puente de Bonn-Sur. Son puentes puramente metalicos, a menudo previos
al inicio de la construccién mixta, que emplean una losa ortétropa metalica para con-
formar la plataforma, solucion ligera pero muy cara que en general es solo competiti-
va para las grandes luces y por lo tanto del todo excepcional. Ya entre los mas moder-
nos puentes de estructura mixta, probablemente el mayor del mundo que de paso al
ferrocarril sea el de Angosturita, construido en 1992 sobre el rio Caroni, en Venezuela.
Se trata también de un gran cajon metalico bicelular con canto variable y losa superior
de hormigdn que salva una luz de 213 metros. Es, de nuevo, un puente mixto también
en cuanto a su uso, pues la via del ferrocarril lo comparte con 6 carriles de autopista.
Todas estas pueden considerarse soluciones mas propias de la carretera que del ferro-
carril y son por ello de menor interés para este escrito. Especificas del ferrocarril si son
desde luego las lineas del TGV francés, donde casi un 90% de los puentes metalicos o
mixtos han empleado también soluciones con vigas de alma llena. Solo el restante 10%
de los puentes metilicos de estas lineas, que en longitud construida supone menos de
un 5%, lo ocupan los arcos atirantados y, testimonialmente, las celosfas.
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Puente de Fehrman (Alemania, 1963), puente de
Dintel Harbour (Holanda, 1999), puente de
Yodowaga (Japon, 1997) y puente de Rottenburg,

con una inteligente seccion transversal en la que la

plataforma situada a mitad del canto de la viga de
rigidez resulta en una gran esbeltez aparente
(Alemania, 1991).
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Sin embargo, aunque mucho menos numerosos, los arcos adquieren siempre un espe-
cial protagonismo entre las estructuras de una linea por su gran presencia formal que
se reserva a los pasos mayores y mas significados. Actualmente la opcion escogida para
el arco metalico en los puentes de ferrocarril es casi con exclusividad la configuracién
atirantada o bow-string, lo que por otro lado no ha sido impedimento para que existan
una gran diversidad de soluciones, generalmente para luces en el entorno de los 100 6
120 metros, superando los valores mas habituales que se sittan entre los 30 y los 60 m,
pero todavia lejos de las grandes realizaciones de las dltimas décadas de la era del tren,
con los 298 metros del magnifico puente de Hell Gate de principios de siglo a la cabe-
za.

Son, por supuesto, numerosas las obras que merecerfan mencion. Entre las mayores se
encuentra el puente de Fehmarn, de 1963, con una excepcional luz de 248 metros que
el ferrocarril comparte con la carretera o el puente de Dintel Harbour, construido en
1999 para el acceso ferroviario al puerto de Rétterdam, con una luz de 170 metros tam-
bién notable, pues son pocos los arcos metalicos para el tren que en la segunda mitad
de siglo hayan superado los 150 metros. En Japén cabe destacar el viaducto de
Yodowaga, de 1997, un elegante puente multiarco con cinco vanos de 106 metros en
Osaka, o el de Arakawa, de 1996 en Tokio, con un doble tablero para trafico mixto.

En los puentes modernos, el mayor peso de los trenes y sobre todo los requerimientos
funcionales ligados a las mayores velocidades de explotacién han condicionado parti-
cularmente a los puentes en arco que, siendo estructuras que trabajan por forma, pue-
den experimentar deformaciones importantes ante las situaciones de carga concentra-
da o no simétrica. La ligereza de la estructura metdlica no es en este sentido una ayuda
sino mads bien al contratio. El empleo de esta tipologfa ha estado por tanto particular-
mente marcado por la limitacién de los desplazamientos maximos, sobre todo en el
caso de las lineas de alta velocidad. Por ello en general las péndolas de cuelgue del table-
ro se inclinan en esquema analogo al de una viga Warren para reducir las flexiones en
el arco mediante un cierto efecto de celosfa. Los arcos mads esbeltos, sin embargo,
deben ademads buscar apoyo en una suficiente rigidez del tablero, como por ejemplo se
hizo en los viaductos de Dintel Harbour y Yodowaga con dos potentes vigas antepe-
chadas o como, mais acentuadamente, se hace en los arcos con tablero en celosia. Es,
al fin y al cabo, la adaptacién a los arcos metdlicos con tablero inferior del mismo con-
cepto que habfan empleado con el hormigén los arcos de tablero superior de tipo
Maillart.



Puente sobre el Ebro (linea Zaragoza-Huesca,
2003), puente de Wittenberg (Alemania, 2000) y
puente de Enneus Heerma (Holanda, 2001).

(derecha) Puente de Hamm (Alemania, 1987).
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Es ésta la configuracion que ha adoptado en Espafia el magnifico puente metdlico
sobre el Ebro del desdoblamiento de la linea entre Zaragoza y Huesca, abierto en el
2004. Se trata de un arco muy esbelto que salva una luz de 125 metros apoyado en la
gran rigidez de un tablero en celosia de canto importante pero adecuadamente integra-
do en el conjunto. El tablero inferior del arco es continuidad del de los vanos de acce-
so con similares vigas laterales en celosfa unidas por un entramado de vigas en el cor-
doén inferior que sustentan la losa de la plataforma. Ha sido la primera aplicacion de la
celosia mixta en un puente para alta velocidad en nuestro pais.

Similar concepto habfa empleado en el afio 2000 el arco del también notable puente de
Wittenberg, que aunque de manera menos integrada combina igualmente la forma del
arco y la rigidez de un tablero de celosia para permitir salvar al ferrocarril el rio Elba
con una luz de 156 metros. Aunque sin duda el mayor de los arcos metalicos para el
ferrocarril que han empleado este sistema estructural es el puente de Hamm de 1987,
con el que el tren salva una magnifica luz de 250 metros sobre el Rin en Dusseldorf.
Se trata de soluciones en las que puede tanto hablarse de un arco apoyado en la rigidez
de un tablero en celosia como de un puente viga en celosia reforzado en su mayor vano
por un arco.

Otra muestra de la singularidad que es posible alcanzar en soluciones basadas todas en
una configuracion bowstring del arco es el puente de Enneus Heerma, para ferrocarril
y carretera en Amsterdam, que tiene dos vanos gemelos de 75 metros que vuelan sen-
dos arcos atirantados y un pequefio vano intermedio salvado por unos arcos invertidos

cuya directriz da continuidad visual a la de los arcos principales.
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Puentes de Louvain y Hauset (LAV Bélgica,
2005/2006), puente de Dora Baltea (LAV Italia,
2004), puente de Ogatayama (LAV Japén, 1995).

Puente de Garde-Adhémar o de la Donzere en
construccion (LAV Francia, 2000).
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En lo que se refiere a la alta velocidad, donde los arcos son poco numerosos por los
motivos ya mencionados, son conocidas las obras del TGV Mediterraneo. El viaducto
de Mornas salva una luz de 124 metros sobre el Rédano mediante un arco atirantado
que con su caracteristica geometria en forma de luna creciente presenta cierta reminis-
cencia a los viaductos en arco biapoyado de Eiffel, aunque probablemente sin alcanzar
su gran elegancia y menos aun su sentido estructural. También conocido en esta linea
es el viaducto sobre el canal de Donzere, que salva dos vanos de 110 metros con dos
elegantes arcos bow-string gemelos entre los que, fruto de la lucida participacion de los
arquitectos que tan a gala se tuvo para las obras de esta linea, se afiadié un semiarco
central cuya aportacion es despreciable desde un punto de vista estructural y como
minimo dudosa desde un punto de vista visual. El potencial que puede y debe tener la
muy deseable colaboracion entre arquitectos e ingenieros también en el disefio de
puentes, no fue en estos casos, y en opinion de quien esto escribe, bien aprovechado.

También de esta linea es el arco atirantado de Bonpas sobre el peaje de la A-7, de 124
metros de luz, singular por el método constructivo empleado en el que el arco se pre-
fabric6 por completo fuera de su posicién para ser después trasladado y montado
desde un espectacular sistema de carros automéviles. En Bélgica se han construido
recientemente interesantes arcos metalicos para las nuevas lineas de alta velocidad, con
soluciones que ponen en entredicho la idea impuesta de que los puentes pata el tren
deben ser de gran pesadez. El viaducto de Louvain, entre Bruselas y la frontera alema-
na, por ejemplo, esta resuelto con un esbelto arco metalico de 117 metros, y muy simi-
lar es el viaducto de Hauset, en Lieja. Su ligereza contrasta con la robustez de otras rea-
lizaciones como la finalizada en 2004 sobre el rio Dora Baltea en la linea de alta velo-
cidad entre Turin y Milan. También en Japon, pais pionero en la alta velocidad, existen
por supuesto magnificas realizaciones como la del viaducto de Ogatayama, de1995 y
136.5 metros de luz, que es uno de los mayores nunca construidos para el tren de levi-

tacion magnética.
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Puente del Salto del Carnero (Zaragoza-Delicias,
2005). Puente de Hollandsch Diep (Holanda, 2005).
Puente de Le Corbusier (Francia, 1994). Empuje del
viaducto de Sant Boi en el acceso de la alta
velocidad a Barcelona (2000).
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Mas alld de las tipologias mds convencionales, y aunque las cargas y exigencias del tren
son menos propicias para el desarrollo de soluciones singulares que las que correspon-
den a otros usos, el acero también se ha prestado a la realizacion de puentes mas o
menos especiales, incluso en lineas de alta velocidad. Sirven de valioso ejemplo en
Espafia, los recientes viaductos de Llinars o Sant Boi construidos para la llegada de la
alta velocidad a Barcelona. Salvan luces de hasta 75 metros en emplazamientos donde
los condicionantes de galibo impiden recurrir a soluciones de viga bajo la rasante,
empleando para ello la solucién de vigas antepechadas laterales solidarizadas entre si
por correas transversales metalicas y la propia plataforma de hormigén. La mayor sin-
gularidad proviene de la geometria de dichas vigas, cuyo contorno se asemeja al de un
puente colgante desde un punto de vista visual, que no estructural, restando asi pesa-
dez a los grandes cantos empleados.

Aunque menor, es en cierto sentido similar el viaducto mixto del Salto del Carnero, que
también recurre a las vigas laterales, que pueden ser especialmente idoneas en tableros
de via unica, e igualmente incorpora, desde un mastil que es prolongacioén de las pro-
pias pilas, atirantamientos que permiten al viaducto alcanzar una notable esbeltez. Otra
solucion mixta de cierta singularidad es la adoptada en Holanda para el largo cruce de
la alta velocidad sobre el Hollandsch Diep, en la linea de alta velocidad entre Amstet-
dam y Paris, que tiene una longitud de 1.190 metros salvados con vanos de 105 metros
por una especial viga continua, que incrementa su canto sobtre apoyos con unas célu-
las triangulares que apoyan sobre las cortas pilas de hormigén. Salvar aguas navegables
es sin duda muy complejo en lo que se refiere a la ejecucion de pilas y cimentaciones,
pero en casos como éste ofrece la contraprestacion de poder emplear los potentes
medios de montaje marinos, con gruas flotantes de gran tonelaje que en este caso per-
mitieron el montaje de las piezas metalicas del tablero en un plazo muy breve.

En general este tipo de soluciones singulares suelen reservarse a entornos urbanos,
donde el resultado visual del puente adquiere especial relevancia y puede justificar solu-
ciones especiales para los grandes viaductos que son, al fin y al cabo, los simbolos mas
visibles del esfuerzo triunfante de una infraestructura que se aproxima a la ciudad para
crear un vinculo necesario y esperado entre dos nucleos que con ella pasan a estar mas
cerca. Es el caso, por ejemplo, del viaducto de Le Corbusier que permite el acceso del
tren a la estacion de Lille en Francia; sus dos tableros mixtos estan formados por cajo-
nes no simétricos que apoyan sobre una serie de arcos metdlicos rebajados que acier-
tan a integrarse en una gran plaza frente a la estacion.



Esquema del puente atirantado para alta velocidad
que cruzara el rio Yangtze con dos vanos principales
de 488 metros.
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Mencién aparte por su singularidad merecen, claro esta, los puentes atirantados, la
unica tipologfa estructural moderna que no tiene su origen en el siglo XIX. Se trata,
como sucede con los puentes colgantes, de una tipologia cuya inmensa mayorfa de rea-
lizaciones han estado destinadas a la carretera, siendo menos comunes las obras atiran-
tadas que dan paso a una trafico mixto de carretera y ferrocatril, y contadas las que van
destinadas exclusivamente a éste ultimo. El inicio de los puentes atirantados modernos,
sin embargo, si estd ligado al ferrocarril, pues el que fue su principal iniciador, el ale-
man Franz Dischinger, desarrollé la idea al diseflar en 1938 un puente colgante de
ferrocarril sobre el Elba, de mas de 700 metros, en el que debia enfrentarse al tantas
veces planteado problema de la dificultad de esta tipologia para resistir las grandes car-
gas concentradas y disimétricas que producen los trenes. Como en los puentes colgan-
tes para ferrocarril de Roebling o Gisclard, de los que ya hemos hablado, Dischinger
opt6 por afiadir tirantes de refuerzo al cable colgante principal, de forma que los tra-
mos de tablero mds cercanos a la pila se atirantaban en lugar de suspenderse. Aunque
su disefio no llegb a construirse, una nueva idea habia prendido, que tras la segunda
guerra mundial alcanzarfa una rapida y productiva difusion, sobre todo y primeramen-
te en Buropa.

Tres son los elementos principales que conforman el puente atirantado: los propios
tirantes, que proporcionan apoyos mas o menos rigidos al tablero; las altas pilas o mas-
tiles, que anclan verticalmente los tirantes; y el propio tablero, que ademas de propor-
cionar la necesaria plataforma y salvar la corta luz entre sus flexibles apoyos, debe equi-
librar la componente horizontal de la reaccion de los tirantes. Se trata de puentes de
gran presencia formal y sentido estructural, en los que la transparente estructura tras-
ciende por encima del tablero generando obras de gran belleza. Por otro lado, todo ello
ha llevado en ocasiones a forzar el uso de atirantamientos en casos en los que no resul-
ta necesario, aspecto que de forma inevitable se refleja negativamente en la apreciacion
visual y coherencia estructural de la obra.

Los atirantados son puentes aptos para un amplio rango de luces, que hoy van desde
los 100 metros hasta superar los 800 m en puentes de carretera y los 400 metros en
puentes de ferrocarril o uso mixto. En la parte baja de dicho rango, los puentes atiran-
tados compiten con los puentes arco y los mayores puentes viga, y cuando se trata de
un puente de uso exclusivamente ferroviatio suelen resultar menos competitivos; en la
parte alta de su rango de luces, en cambio, los atirantados compiten con los puentes
“cantilever”, a los que hoy ya han desplazado casi definitivamente, y con los puentes
colgantes pequefios y medios. Como éstos y como los arcos, los atirantados son puen-
tes cuyo esquema estatico depende de la forma y es 6ptimo para cargas uniformemen-
te repartidas, pero se aleja en cambio de su situacion ideal ante potentes catgas no uni-
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La catenaria de electrificacion superior para el
ferrocarril ligero es visible sobre el puente de
Severin sobre el Rin (Colonia, 1961).

Vista aérea y lateral del puente de Hoechst o Werks
sobre el Main, entre cuyos dos mastiles pasa la via
ferroviaria (Frankfurt, 1972).
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formes, lo que de nuevo ha limitado su aplicacion en los puentes ferroviarios. Cabe
diferenciar los puentes atirantados que soportan el paso del tren ademas del de los
coches por las vigas de gran rigidez que incrementan sensiblemente el canto del table-
ro, si se comparan con los de los puentes exclusivamente carreteros. En cualquier caso,
los puentes atirantados suponen pese a su flexibilidad una mejora sustancial en este
sentido con respecto a los puentes colgantes, pues la semi-triangulacion entre mastil,
tirante y tablero les proporciona una mas elevada rigidez ante las sobrecargas variables
del ferrocarril, y por lo tanto la sobre-rigidez que ante éstas debe proporcionarse al
tablero es relevante pero inferior a la necesaria en los puentes colgantes. Ademis, el
aprovechamiento del tablero en el esquema resistente de los puentes atirantados pro-
porciona otras importantes ventajas generales sobre los puentes colgantes, pues evita
en general la necesidad de potentes anclajes al terreno con los correspondientes con-
trapesos, y, en igualdad de condiciones, tiende a reducir la cantidad de acero necesario.
Por ello para grandes luces, por debajo de los 300-400 metros, la opcién de los puen-
tes atirantados suele hoy preferirse.

Algunos de los mas destacados ingenieros se han inclinado hacia los puentes atiranta-
dos también por la libertad en el disefio que ofrecen. Permiten, en efecto, una gran
variedad de geometrias y equilibrados esquemas resistentes, siendo posibles muy diver-
sas configuraciones de los haces de cables o de las propias pilas, que han adoptado gran
diversidad de formas o incluso inclinaciones. Las pilas suelen ser dos, pero también
puede emplearse una tnica pila. Esta variedad en las posibilidades formales se ha
explotado logicamente mas en la ausencia de las exigentes cargas y limitaciones defor-
macionales del ferrocarril, aunque una de las primeras realizaciones que permiti6 el
paso del ferrocarril ligero junto a la carretera, construida en 1961 sobre el rio Rin en
Colonia, salvé una por entonces magnifica luz de 302 metros en una inusual pero
espléndida configuracion disimétrica con una dnica pila.

En 1972 el ya por otros méritos mencionado Finsterwalder construyé sobre el Main en
Frankfurt el puente atirantado de Hoechst, que también compartian la calzada y las vias
del ferrocarril urbano. Uno de las primeras realizaciones exclusivamente para el ferro-
carril fue la del puente sobre el rio Sava, en Belgrado, que salvé una luz de 254 metros
apoyado en dos potentes vigas de rigidez en el tablero materializadas con potentes
cajones metalicos.

Leonhardt, referente entre los referentes de la ingenierfa estructural de la segunda
mitad de siglo, fue sin duda uno de los primeros y mas grandes impulsores de los puen-
tes atirantados, como lo fue de tantas otras innovadoras estructuras metalicas o de hor-
migo6n de las que hemos visto ya varios ejemplos. De su oficina es, por ejemplo, el dise-
fio del puente atirantado que en 1990 conectd la argentina Posadas con la paraguaya



Puente de Kap Shui Mun (China, 1997).

Construccion en 1990 del puente de Posadas, que
posibilité el cruce del trafico carretero y ferroviario
sobre el rio Parana entre Argentina y Paraguay.

(derecha) Puente atirantado para el ferrocarril
urbano de Vancouver (1990).
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Encarnacioén, salvando para ello una luz principal de 330 metros sobre el rio Parana.
Debiendo habilitar el trafico ferroviario ademas del carretero, Leonhardt opté por
emplear un tablero de hormigén, que merced a su mayor peso se adecua mejor a los
requerimientos resistentes y de comportamiento dinamico y a fatiga de los puentes del
tren.

Hasta ese mismo aflo, ya préximos al fin de siglo, no se construy6 el primer puente ati-
rantado exclusivamente para el pujante ferrocarril urbano, que se encuentra en
Vancouver y salva una considerable luz de 350 metros. Para buscar las mayores luces
que den paso al ferrocarril hay que mirar al continente asiatico, donde los dos puentes
atirantados gemelos del sistema Honshu-Shikoku salvan luces de 420 metros, recu-
rriendo ya a un rigido tablero de celosias metalicas en dos niveles, el superior para la
carretera y el inferior para 4 vias de ferrocarril, dos convencionales y dos de alta velo-
cidad. Una luz 10 metros superior tiene el puente chino de Kap Shui Mun, de 1997,
que fue en su dia el mayor puente atirantado del mundo que soportase el peso del
ferrocarril ademas de de la carretera.
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Tablero recién completado del puente atirantado de
la linea de alta velocidad entre Milin y Bolonia
(2006).

Seccion transversal del puente de Oresund, entre
cuyas almas en celosia discurre la doble via
ferroviaria (conexion Suecia-Dinamarca, 2000).

(derecha) Vanos centrales atirantados del viaducto
de Oresund. El tablero en celosfa es continuidad del
tablero mixto de los largos tramos de acceso
(conexion 2000).
atirantado de Hitsuishijima en el espléndido sistema
de conexioén con multitud de grandes puentes entre
las islas japonesas de Honshu y Shikoku.

Suecia-Dinamarca, Puente
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En el afio 2000 este puente fue superado en Europa por el puente de Oresund, en la
reciente conexiéon por carretera y ferrocarril entre Suecia y Dinamarca. Este espectacu-
lar puente de casi 8 km de longitud total, tiene sendos tramos de acceso de mas de 3
km resueltos con vanos de 140 metros en celosia mixta tipo Warren, por cuyo interior,
bajo las calzadas de la plataforma superior, discurre la doble via ferroviaria. De nuevo
la celosia supone una excelente viga de rigidez para el puente atirantado central, con su
luz de 490 metros que, aunque magnifica, es practicamente igual a la del puente de
Brooklyn e inferior a la del puente del Firth of Forth, ambos del siglo XIX. La direc-
ci6n de las diagonales cambia en el tramo atirantado para orientarse segin el eje de los
atirantamientos

En lo que se refiere a los modernos trazados de alta velocidad, también se ha recurri-
do en ocasiones, aunque sélo excepcionalmente, a soluciones atirantadas. Este es el
caso por ejemplo del tren de alta velocidad en Taiwan o el de la linea italiana entre
Milan y Bolonia, que contara a su paso por el rio Po con un puente atirantado de casi
200 metros de luz. Este puente, actualmente en construccion, cierra el pesente capitu-
lo y con €l un itinerario que se iniciaba con el padre del ferrocarril, Stephenson, y que
nos ha llevado desde los 4 metros de luz del Gaunless Bridge, primer puente metalico
para el ferrocarril, a los mas modernos puentes atirantados, desde los pequefios arcos
de hormigén en masa a los grandes viaductos de hormigén pretensado, de los prime-
ros avances por prueba y error a los sofisticados y exigentes criterios de disefio actua-
les, pasando con el camino de hierro por un extraordinariamente rico legado de inno-
vadoras tipologfas, materiales en constante evolucion, desarrollos técnicos y tecnologi-
cos, épicas construcciones y, sobre todo ello, personas que con su ingenio han ido
haciendo realidad los puentes de un tren que, como pocos, ha sido puente para el acer-
camiento de los pueblos y el progreso de las sociedades modernas.

Personas y obras de las que, tan triste como inevitablemente, sélo cabe en este escrito
recoger una pequefia parte, y a las que habra que afiadir las de una de las paginas dora-
das de la historia de los puentes ferroviatios, que no es sino la que bajo el impulso de
la alta velocidad se esta escribiendo hoy y ha de escribirse mafiana con el mismo espi-
ritu de innovacion y superacion que ha impregnado hasta nuestros dias el progreso de
los puentes del tren.

Los criterios de disefio que para ello se vienen empleando en los puentes contempora-
neos seran ya parte del siguiente y dltimo capitulo que adopta por ello un caracter mds
técnico, sesgandose su contenido hacia quienes mas o menos directamente participan
hoy de la concepcién y construccion de los puentes ferroviatios.



3.4 EL ACERO EN EL SIGLO XX
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' Asi la sobrecarga de disefio que supone el tren
puede asimilarse a una carga de 100 kN/m que en
un tipico viaducto de doble via supondria una
sobtecarga de més de 14 Kn/m? que contrastan con
los 4 Kn/m?* empleados en los puentes carreteros.

Futura red de alta velocidad espafiola que lleg e
definirse para el horizonte 2010, si bien sus plazos
se han revisado y hoy se trabaja ya con el horizonte
2020.

La traza cuasi recta con la que la linea del TGV
francés sobrevuela los meandros del rio Durance es
muestra paradigmatica de las exigencia que suponen
los trazados de la alta velocidad.
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4. CRITERIOS DE DISENO EN LOS PUENTES CONTEMPORANEOS

4.1 INTRODUCCION

El renacimiento del ferrocarril que nos ha traido la alta velocidad esta fomentando el
proyecto y construccion de numerosos nuevos puentes para el tren. Si al acabar el siglo
XIX la construccion de nuevas lineas de ferrocarril experiment6 un freno muy marca-
do que se prolongdé a lo largo de buena parte del siglo XX, actualmente las nuevas redes
de alta velocidad, promovidas sobre todo en los Estados mas desarrollados de Europa
y en algunos paises asiaticos, impulsan la construccién de muchos miles de kilémetros
de nuevas, y novedosas, vias. S6lo en el presente afio 2006 el Estado Espafiol destina-
ba exclusivamente a la infraestructura para alta velocidad 4.265 millones de euros, lo
que, puesto de otro modo, viene a significar que cada vez que se pone el sol hemos
invertido en este pafs unos 2.000 millones de las antiguas pesetas en esta moderna
forma de servicio ferroviario. Esto debe dar una idea de la importante apuesta estraté-
gica que se esta haciendo por la alta velocidad, apuesta que deberd prolongarse a corto
y medio plazo para cumplir con el objetivo de que en el horizonte del 2020 la red espa-
fiola de alta velocidad supere los 4.000 kilometros de via tendida, siempre con trazados
particularmente exigentes que estan requiriendo y requeriran las mas generosas condi-
ciones geométricas.

Condiciones que contrastan con las de la mayor parte de la infraestructura ferroviaria
que, datando del siglo XIX, se construy6 cuando los medios para la construccion de
grandes viaductos, la excavacion de largos taneles o el movimiento de grandes volume-
nes de tierra no eran comparables con los actuales, lo que llevo a los ingenieros a bus-
car trazas que en la medida de lo posible minimizasen el nimero y tamafio de estas
obras. Asf, los trazados decimononicos no pocas veces tienen pendientes que superan
el 2% y sus curvas se trazan con radios que se sitdan en general entre los 300 y los 600
metros, valores que como hemos visto supusieron una verdadera revolucion en su
momento, pero que son de un orden de magnitud inferior a los de las actuales lineas
de alta velocidad, cuyos radios habitualmente rondan los 6.000 6 7.000 metros, sin bajar
en general de los 4.000

En consecuencia, la alta velocidad ferroviaria ha llevado al extremo la idea que se ini-
ciaba en el siglo XIX con las primeras lineas del ferrocarril, en las que ya no era el cami-
no el que se adaptaba a los puentes y tuneles, sino que eran éstos los que debian aco-
modarse al camino. Cualquier observador curioso que desde la ventanilla de su avion
sobrevuele un corredor de la alta velocidad, distinguird en seguida la traza para los mas
veloces trenes por ser la que, entre las diversas visibles, corta el terreno con menor
esfuerzo aparente, en alineaciones cuasi rectas que con sus sutiles curvaturas parecen
no depender de la tierra que pisan.



Contraste de los trazados decimonénicos adaptados
a la orografia con los de las modernas lineas de alta
velocidad en las que taneles y viaductos se suceden
sobre el relieve. Muestras de antiguos trazados en
espiral del ferrocarril norteamericano (Georgetown
y Union Pacific Railroad). Viaductos de la LAV
Madrid-Sevilla y del Francoli en la LAV Lleida-
Barcelona.

4 CRITERIOS DE DISENO EN LOS PUENTES CONTEMPORANEOS

Claro esta que esta sencillez aparente es fruto en realidad del mayor esfuerzo ingenie-
ril que una infraestructura lineal pueda requerir; esfuerzo que, para el observador aéreo,
se disfraza de limpieza y sencillez al quedar camuflado en continuas interrupciones del
camino de hierro, que se esconde en sus tineles, y en las sombras de su plataforma que
se hacen visibles en el terreno cuando las vias se elevan montadas sobre los inconta-
bles viaductos que salpican la traza. La modernidad de estos trazados se adivina no sélo
por la capacidad tecnoldgica de la que hacen gala sino por los signos de respeto
medioambiental, desgraciadamente menos presente en tiempos pasados, que desde el
aire se hacen patentes por la ausencia de grandes terraplenes o desmontes, que tienden
a sustituirse por permeables viaductos e invisibles tineles.

Sia todo ello se suma la intolerancia con los terraplenes altos de los trenes de alta velo-
cidad, que no aceptan los ligeros asientos de la via que inevitablemente tienden a pro-
ducirse en ellos, se comprende facilmente por qué las nuevas lineas destinadas a la alta
velocidad requieren un nimero muy elevado de estructuras, con una media de casi una
por kilémetro de via tendida. Aproximadamente entre un 7 y un 10% de la longitud de
una linea de alta velocidad discurre por taneles y viaductos, aunque esto depende 16gi-
camente de la orografia de cada corredor. Existen casos extremos como el asociado a
la llegada del tren de alta velocidad a Euskadi, con un trazado en tanel en quizas un
50% del recorrido y con viaductos extendiéndose aproximadamente de la mitad del iti-
nerario restante. En Espafia, en el 2020, los 4.000 kilémetros de lineas de alta veloci-
dad previstos habran supuesto miles de estructuras menores y en torno a 400 grandes
viaductos. Estos suelen ser obras de muy elevada longitud, que acostumbran a salvar
por ello no un obstaculo sino varios y promueven formas de construccién simple e
industrializada. Por su envergadura son mas divisables y también por ello buscan mor-
fologfas sencillas y uniformes que faciliten su integracion en el entorno. A nivel de dise-
flo estructural, son viaductos caracterizados por lo elevado de sus exigencias tanto en
las cargas como en los requerimientos funcionales.

En efecto, a los condicionantes generales de cualquier puente, en cuanto a durabilidad
y mantenimiento, afeccion hidraulica a los cauces que cruza, galibos de trafico y nave-
gacion, o integracion visual y acdstica en entornos sensibles, se suman en las estructu-
ras para el tren diversos condicionantes especificos. Los primeros, y recurrentes a lo
largo de todo este escrito, tienen que ver con la magnitud de las cargas del trafico ferro-
viario, cuya sobrecarga y carga muerta asociada es entre 3 y 4 veces superior a la de,
por ejemplo, un puente convencional de carretera '.

Estas superiores cargas de los puentes ferroviarios se traducen inevitablemente en
soluciones pesadas y robustas, lo que a su vez puede redundar, en zonas de riesgo sis-
mico, en mayores cargas de diseflo ante el terremoto, que logicamente crecen confor-
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> La fuerza centrifuga de disefio que pueden
alcanzar valores en el entorno de las 30 kN/m, que
son del mismo orden o incluso superiores al propio
peso de muchos de los trenes.

* Un viaducto de doble via de mas de 300 metros de
longitud debe poder soportar fuerzas longitudinales
de 7.000 kN, aproximadamente el peso de todos los
coches que caben en dos carriles del kilométrico
paseo de Gracia en Barcelona.

* Si bien los pesos de los trenes mas habituales estan
entre 20 y 25 kN/m, debe tenerse en cuenta que las
sobrecargas de diseflo equivalen a pesos de 80-100
kN/m.
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me lo hace la masa del tablero. Los mayores cantos, unidos a la superficie expuesta que
suponen los largos convoyes ferroviarios (a los que se asigna una altura media de 3.5
metros) infieren también mayores fuerzas de arrastre por los vientos transversales, que
en los viaductos de mas altura sobre valles ventosos pueden ser significativos, sobre
todo cuando el viaducto es en curva y a los vientos transversales se suma la fuerza cen-

trifuga que se genera al desviar de su trayectoria a los pesados y veloces trenes °.

Aungque si las diferencias en las cargas verticales o transversales con otros puentes son
cuantitativas, las que tienen que ver con las sobrecargas horizontales en sentido longi-
tudinal pueden muy bien considerarse cualitativas; los puentes ferroviarios deben hacer
frente a las grandes fuerzas que pueden generar las masas de los trenes al arrancar o al
frenar bruscamente y que son del orden de una cuarta parte su peso’. Ello condiciona
tremendamente el disefio de las pilas y los estribos de los puentes ferroviarios, en solu-
ciones que deben a su vez ser compatibles con las importantes deformaciones impues-
tas (dilataciones y contracciones) de unos tableros con frecuencia de gran longitud y
cuya interacciéon con la propia via durante todos estos fenémenos debe también con-
trolarse. Estos son, como veremos, aspectos clave en la concepcién global de estas

estructuras.

Los segundos condicionantes especificos de los puentes ferroviarios son lo que tienen
que ver con los criticos requerimientos funcionales o de servicio. En lo que se refiere
a su capacidad resistente dltima o a rotura, todos los puentes se diseflan de forma ana-
loga 'y, en general, independiente de la naturaleza de la carga que los solicita. Es en cam-
bio en situaciéon de servicio, cuando los diversos usos que pueden datrse a un puente
marcan sus distintos condicionantes, y los del ferrocarril son numerosos y exigentes,
en particular cuando se trata de la alta velocidad.

Son dos aspectos principales los que enmarcan los requerimientos funcionales del
puente ferroviario. Por un lado, el puente debe asegurar las condiciones de confort
imprescindibles para el trafico de pasajeros, y por otro, debe ser perfectamente compa-
tible con la via, estructura fronteriza entre el tren y el puente que es, como tantas otras
cosas ligadas a las fronteras, tan decisiva como delicada. Ambos factores, que lejos de
ser independientes pueden estar muy relacionados, se traducen en una serie de limita-
ciones que condicionan los giros, desplazamientos y aceleraciones maximas de la
estructura y que exigen, durante el disefio, un adecuado control de los efectos dinami-
cos asf como un cuidadoso analisis de la interaccioén entre la via y el tablero del puen-
te. La necesaria robustez que se deriva de estas exigencias se refleja en la proporcion
entre los pesos de los trenes y el del propio viaducto, rondando el peso habitual de los
ptrimeros los 20 kN/m y el de los segundos alrededor de los 200 *.



(en pag. izquierda)
Los trazados de la alta velocidad sobrevuelan el

terreno: tres viaductos del TGV Mediterraneo y un
cuarto en la LAV a Sevilla.

Viaducto de Vernegués, con las suaves curvas de la
traza del TGV al fondo.

Construccion del viaducto sobre los meandros y la
llanura de inundacion del rio Guadalete, en la
duplicacién de la linea Sevilla-Cadiz

4 CRITERIOS DE DISENO EN LOS PUENTES CONTEMPORANEOS

Los diferentes criterios de disefio que se derivan de todo ello, unidos a diversos ejem-
plos de cémo los puentes actuales vienen haciendo frente y solucionando todos estos
condicionantes, configuran la esencia del presente capitulo que, en la medida de lo
posible, pretende desarrollarse sin entrar en datos o cifras de caricter excesivamente
técnico, pero que estara inevitablemente mas dirigido a aquellos cuyos habituales que-
haceres estan relacionados con el disefio y construccion de los puentes ferroviarios. Su
contenido se centra en la tipologia de puentes viga con la que, como se ha mostrado,
se construyen actualmente la inmensa mayoria de puentes para el tren.

199



' Las deformaciones impuestas son las variaciones
en la longitud del tablero que se deben a las
variaciones de temperatura y, en los tableros de
hormigén pretensado, a los acortamientos por
fluencia y retraccion.

> Dificultad que, légicamente, se mitigara o

acrecentard en funcién de lo cerca o lejos que se
encuentre cada pila del punto fijo del tablero.
Cuando un tablero se dilata o se contrae, existe un
punto que permanece en su misma posicién y al que
se llama punto fijo. Su situacién depende de la
rigidez relativa de las diferentes pilas y apoyos. El
desplazamiento longitudinal de cualquier punto del
tablero cuando éste se dilata o contrae sera por
tanto mayor cuanto mas alejado se encuentre del
punto fijo.
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4.2 EL ESQUEMA LONGITUDINAL EN LOS ACTUALES PUENTES
DEL TREN

Las posibilidades tipolégicas de los puentes de ferrocarril hoy en dia son, como se ha
expuesto, muy diversas y van desde los puentes arco, pasando por todo tipo de puen-
tes losa o viga, hasta puentes mas singulares como pueden ser los atirantados. Son
igualmente generales las posibilidades en cuanto a las secciones transversales o los pro-
cedimientos constructivos de unos puentes del tren que son tanto de hormigén, como
metalicos o mixtos. No cabe duda de que existen tipologias y materiales usados prefe-
rentemente, pero desde un punto de vista genérico, la morfologia de los puentes del
tren es esencialmente analoga a la que puedan presentar viaductos destinados a otros
usos como la carretera, con los que guardan en cuanto a su tipologfa pocas diferencias
cuantitativas, aunque alguna conceptual o cualitativa.

Si es en cambio especifico de los puentes del tren, y particularmente decisivo en su
concepcidn, lo que se refiere a su esquema longitudinal, que sera por ello objeto de
especial atencién en el presente capitulo. Al hablar del esquema longitudinal de un
puente se engloba todo lo que tiene que ver con la forma en que interaccionan entre s
y colaboran en las tareas resistentes sus diferentes elementos, desde los cimientos,
pasando por pilas y estribos, hasta el propio tablero y la via que sustenta.

El esquema longitudinal de un puente o viaducto se caracteriza fundamentalmente por
la unién o forma de apoyo del tablero sobre las pilas y estribos, asi como por la posi-
ci6én de las posibles juntas en el tablero y la via. Todo ello cobra especial interés cuan-
do, como es habitual en los puentes del tren, se trata de estructuras de longitud impor-
tante. El esquema longitudinal marca particularmente la respuesta de un viaducto en lo
que se refiere a tres de sus mas decisivos requerimientos:

* la capacidad para transmitir al terreno las grandes fuerzas longitudinales producidas
por el frenado y arranque de los trenes (o por el sismo).

e la limitacion de la influencia que la interaccion con el tablero, que estd muy lejos de
ser un elemento fijo, pueda tener sobre los carriles de la via.

* ¢l control del efecto de las deformaciones impuestas del tablero.!

Estos tres fundamentales condicionantes, de los que los dos primeros son exclusivos
de los puentes de ferrocarril, estan intimamente relacionados y deben por tanto consi-
derarse siempre conjuntamente, pudiendo lo que resulta favorable para uno ser en



* Un tablero de hormigén pretensado puede

contraerse del orden de 1 mm por metro de
longitud, lo que significa que algunos de los tableros
que son de orden kilométrico, podrian experimentar
en uno de sus extremos desplazamientos con
valores en el entorno de un metro.

'y suponen también renunciar a la capacidad del
propio carril para trasladar fuera del viaducto parte
de las fuerzas de frenado.

> La instalacion en sistemas de via en placa de un
cierto nimero de fijaciones con capacidad de
deslizamiento, del tipo ZLR (zero longitudinal
restraint), puede permitir prescindir de los aparatos
de dilatacion en la via con longitudes de dilatacion
considerablemente ~ por  encima de las
admitidas. Este tipo de
fijaciones se ha empleado con éxito en varios
puentes como el de Ben Franklin, sobre el Delaware
en Philadelphia, o el kilométrico puente sobre el rio
Olifants en Sudafrica. Se trata de dispositivos que
permiten el movimiento del carril sin apenas

convencionalmente

friccion en ausencia de carga, pero que si ofrece
resistencia ante posibles fuerzas de frenado cuanto
el peso del tren estd presente.

Junta de dilatacion en el estribo de un viaducto del
AVE.

4.2 EL ESQUEMA LONGITUDINAL EN LOS ACTUALES PUENTES DEL TREN

cambio desfavorable para otro. Esto puede ilustrarse, por ejemplo, considerando las
pilas de un viaducto continuo que deban disefiarse para ser capaces de trasmitir al terre-
no la fuerza de frenado.

En sentido longitudinal el tablero puede considerarse infinitamente rigido y el interés
frente al frenado se centra en la subestructura que forman pilas, estribos y cimentacio-
nes. Pilas de reducida altura tendran mas capacidad para transmitir las fuerzas horizon-
tales por frenado si se fijan al tablero, pero en cambio por su mayor rigidez se adapta-
ran con dificultad a las deformaciones impuestas del dintel . Si las pilas fijadas al table-
ro son de mas altura, podran en cambio acompanarlo sin grandes esfuerzos en sus
deformaciones longitudinales, pero por otro lado su capacidad para colaborar en la
transmision de las fuerzas de frenado serd mas limitada. El frenado, en definitiva,
demanda una subestructura rigida solidarizada al tablero, mientras que las inevitables
deformaciones impuestas requieren en cambio pilas desconectadas longitudinalmente
del tablero o bien suficientemente flexibles, en lo que es un ejemplo entre los muchos
posibles de cémo la concepcion del esquema longitudinal debe forzosamente alcanzar
un compromiso entre exigencias con frecuencia enfrentadas.

Otro ejemplo evidente es el que se refiere a los largos tableros sin juntas. Por un lado,
por su continuidad, resultan favorables para la flexion general del tablero y para poder
llevar la fuerza de frenado desde cualquier punto del puente hasta los estribos o pilas
mas rigidos y capaces. Por otro lado, un dintel continuo de gran longitud implica gran-
des desplazamientos por deformaciones impuestas °, lo que obliga a desligarlo horizon-
talmente de muchas o incluso todas las pilas, renunciando asi a la potencial contribu-
cién de buena parte de la subestructura para resistir el frenado o el sismo. A su vez,
estas grandes deformaciones impuestas no permiten mantener carriles continuos para
las vias, haciendo indispensables en al menos un extremo del viaducto las poco desea-
bles juntas en la via que reducen la funcionalidad y el confort en la explotacion de la
linea *.

Esto es debido a que las deformaciones impuestas del tablero producen desplazamien-
tos relativos entre éste y la via, lo que a su vez genera fuerzas horizontales de rozamien-
to entre ambos que pueden acumularse sobre el carril y llegar a agotar su capacidad
resistente. Por ello, la disposicion de carril continuo, sin juntas, estd limitada a estruc-
turas de hormigén con una maxima longitud dilatable que sucle situarse en el entorno
de los 90-100 metros, si bien nuevos desarrollos en los aparatos de fijacion del carril
que buscan facilitar el deslizamiento entre éste y la estructura pueden actualmente per-
mitir incrementar sustancialmente este valor °. En general, sin embargo, tramos conti-
nuos del orden de 100 metros fijados en su extremo, o bien de 200 metros si se fijan
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¢ Aunque tanto puede influir el material y el proceso
constructivo a emplear en el esquema longitudinal,
como ser el esquema longitudinal mas idéneo el que
condicione los materiales y procedimientos de
construccion.

Las juntas sobre pilas son claramente apreciables en
estos ejemplos de viaductos isostaticos para el ICE
aleman.
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en su punto medio, se han considerado el limite para mantener sobre un viaducto el
deseable carril continuo. Por ello no resulta posible en los puentes de longitud media y
larga mantener al mismo tiempo la favorable continuidad tanto en el carril como en el
tablero.

El esquema longitudinal debe, en definitiva, proporcionar un controlado equilibrio
entre aspectos igualmente criticos pero contrapuestos. Al plantearlo, la longitud y altu-
ra del viaducto son como se ha comentado, factores cruciales, y la influencia de otros
aspectos como pueden ser el material a emplear, los procesos constructivos posibles o
el terreno de cimentacion disponible pueden también ser decisivos’. En cambio, aspec-
tos como pudieran ser la carga (o nimero de vias en el viaducto), la seccién transver-
sal escogida o incluso la propia luz de los diferentes vanos pueden hasta cierto punto
quedar en segundo plano al concebir la configuracion longitudinal del puente.

Para ilustrar todo ello nada mejor que emprender un itinerario por las soluciones con
las que se ha resuelto el esquema longitudinal de algunas de las mas representativas rea-
lizaciones a nivel europeo. Estas son logicamente muy diversas en funciéon de qué
aspecto o condicionante prevalezca, lo que no sélo depende de cada puente concreto
sino con frecuencia de las directrices establecidas por distintos pafses o administracio-
nes.

En Alemania, por ejemplo, la administracion ferroviaria impone que cualquier parte de
la superestructura pueda ser sustituida, de la forma mas rapida y sencilla posible, por
ripado transversal. Es este un condicionante afiadido que limita en buena medida los
posibles esquemas longitudinales para los viaductos alemanes, pues obliga a fragmen-
tar longitudinalmente los tableros para posibilitar el eventual reemplazo de alguna de
sus partes. Asi, la solucién recomendada ha sido la de un tablero formado por una
sucesion de vanos biapoyados sustituibles, de 40 a 60 metros de luz, que apoyan sobre
las pilas mediante aparatos de apoyo, normalmente tipo pot.

Existen incontables viaductos que emplean esta tipologia de sucesivos tramos isostati-
cos, que en Alemania se construyen con mas frecuencia mediante cajones unicelulares
in situ sobre cimbra o autocimbra, pero a la que l6gicamente se adapta también parti-
cularmente bien la construcciéon mediante vigas prefabricadas, en doble T o artesas, a
la que se ha tendido mas en Espafia y en otros paises como puede ser Italia, que cuen-
ta con valiosos ejemplos como los de los numerosos viaductos prefabricados por tra-
mos biapoyados, con gran variedad de luces y tipologias, de la linea de alta velocidad
entre Roma y Napoles.

Mas alld de que en estos puentes el tablero este conformado por tramos independien-



" La presencia del carril continuo entre tramos
independientes puede permitir cierto grado de
reparto de las fuerzas longitudinales entre ellos y
por lo tanto entre las diferentes pilas. La fraccion de
la fuerza total que puede transmitirse de un tramo a
otro es en cualquier caso menor, y asi debe ser pues
de lo contrario se corre el riesgo de que el frenado
sobrecargue en exceso el carril aproximandolo a un
posible fallo por pandeo.

LLa doble linea de apoyo de los viaductos isostaticos
lleva a pilas de gran anchura con independencia de
su altura que, en el caso de Alemania, deben ademas
ser visitables de cara a la inspeccion y eventual

sustitucion de los elementos de apoyo.
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tes y por lo tanto individualmente sustituibles, o de que pueda tratarse de una tipolo-
gia de gran facilidad constructiva, probablemente una de las mayores ventajas de este
tipo de puentes radique en que, al subdividir el tablero en muchas partes, sus longitu-
des dilatables son muy reducidas. Esto minimiza el posible efecto desfavorable de las
deformaciones impuestas del tablero sobre la via y hace posible que el carril apoye
sobre puentes de gran longitud cruzandolos de forma continua, sin necesidad de jun-
tas de dilatacion, lo que redunda en valiosas ventajas en la explotacion y el manteni-
miento de la via.

Igualmente importantes son, sin embargo, las desventajas que cabe achacar a esta
forma de esquema longitudinal frente a otras alternativas. En efecto, al renunciar con
sus vanos isostaticos al favorable hiperestatismo, la eficiencia estructural del tablero se
reduce, lo que se refleja en la pesadez de unos dinteles cuya relacién canto/luz no suele
bajar del 1/12. Por otro lado, desde el punto de vista de su funcionamiento longitudi-
nal, el minimizar el efecto de las deformaciones impuestas tiene la contrapartida de que
la fragmentacion del tablero impide la colaboracion entre los distintos elementos de la
subestructura y obliga, por ello, a ejecutar todas las pilas y cimentaciones con suficien-
te rigidez y resistencia para resistir por si solas las posibles fuerzas de frenado y arran-
que sobre cada vano, lo que sélo es posible en viaductos de altura moderada, por deba-
jo en general de los 20 metros .

Se trata ademas de soluciones que conllevan una gran proliferacion de juntas estructu-
rales y de aparatos de apoyo, que deben duplicarse sobre cada pila. Esto conlleva unas
elevadas necesidades de mantenimiento asociadas a unos elementos cuya durabilidad
es muy inferior a la de la estructura propiamente dicha y que no pocas veces son causa
de problemas durante el servicio. Muestra de ello es la imposicién asociada en los
puentes alemanes de que todas las pilas deban ser visitables, de forma que el acceso a
la zona de apoyos y juntas sobre pilas se facilite de cara a su frecuente inspeccion y
eventual sustitucion. Son por ello caracteristicas de las lineas de alta velocidad alema-
nas las puertas de acceso en la base de pilas de un gran tamafio, que no suele venir for-
zado por condiciones estructurales sino por las necesidades de accesibilidad y de espa-
cio para albergar en cabeza una doble linea de apoyos.

Quien esto escribe tiene solo constancia de un caso en Alemania en el que, a causa del
incendio de una locomotora, una parte de un viaducto quedo dafiada y pudo ser facil-
mente sustituida por ripado transversal sacando asi provecho de las imposiciones en
este sentido para el disefio de todos los puentes alemanes. Sucesos de este tipo pueden,
sin embargo, considerarse aislados, y no parece descabellado pensar que los elevados
costes asociados a la mayor dimension de todos los puentes y al mantenimiento pro-
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Viaducto del ICE aleman en Bartelsgraben, con
tablero continuo.

En el magnifico viaducto sobre el rio Main, en
Gemiinden, la junta en los extremos del tramo
principal aporticado es perfectamente visible.
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longado en cada uno de ellos de sus numerosas juntas y apoyos podrian ser suficientes
y V!
para costear holgadamente las problematicas esporadicas que pudiesen surgir en el caso

de que algiin puente particular resultase parcialmente dafiado.

Quizas ello explique que sélo en Alemania se imponga esta condicion de completa
reposicion por tramos del tablero, que por otro lado admite otras soluciones mas alla
de la de fragmentacion por vanos; en efecto, aunque ha venido recomendando los tra-
mos biapoyados, la norma alemana de puentes ferroviarios contempla también la posi-
bilidad de subdividir el tablero en tramos continuos, aunque de cara a su posible susti-
tucién limita la maxima longitud de cada tramo a 400 metros, condicién sin duda res-
trictiva pues es habitual que los viaductos para alta velocidad superen esta longitud. Asi
una evolucién de los puentes isostaticos por la que en los ultimos afios se ha optado
en ocasiones es la que pasa de disponer una junta estructural en cada pila a disponerla
s6lo en una de cada tres, en una solucién de mds sentido estructural que ha permitido
mitigar en parte las desventajas de las soluciones isostaticas al tiempo que se mantie-
nen longitudes dilatables reducidas y el carril continuo.

Otro tipo de solucién mas comun es la que pasa ya a emplear tramos continuos de ele-
vada longitud, entre 200 y 400 metros generalmente, con los que se incrementan obvia-
mente las longitudes dilatables, pasando de tener muchas juntas con pequefios movi-
mientos a contar con pocas con movimientos grandes, lo que conlleva renunciar a la
ventaja de evitar las juntas de dilatacién en la via. Es en cualquier caso una solucioén que
se ha empleado en varios de los mayores viaductos para evitar los citados inconvenien-
tes de las soluciones con vanos isostaticos. Sin duda dos de los mas conocidos ejem-
plos corresponden a sendos puentes de las lineas de alta velocidad sobre el rio Main,
ambos construidos a mediados de la década de los 80 con disefio de Leonhardt, Andra
und Partner.

El primero, que no en vano fue escogido por Leonhardt para la portada de su tan cono-
cido libro sobre la estética de los puentes, esta situado en Gemiinden y divide sus mas
de 800 metros en tramos continuos independientes y reemplazables. La posicion de las
juntas estructurales es claramente identificable pues éstas requieren pilas mas anchas
para poder albergar una doble linea de apoyos. El mayor de estos tramos independien-
tes es un elegante puente portico con 3 vanos de canto sutilmente variable de los que
el central salva el rfo con una luz de 135 metros. Las pilas en “V”” empotradas al table-
ro y articuladas en la base resultan muy eficaces en la transmision de las fuerzas hori-
zontales y su efecto poértico proporciona una rigidez que permite una solucién de gran
esbeltez, con relaciones canto/luz en pila y centro de luz de 1/20 y 1/30 respectiva-
mente, lo que contrasta profundamente con los valores habituales en los viaductos



Viaducto de Veitshoechheim, con su espléndido
arco sin rigidez para el paso de la alta velocidad
alemana sobre el Main.

El sobresaliente viaducto de Rombach, a 100
metros sobre el fondo del valle, es uno de los mas

altos que se hayan construido para la alta velocidad.
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ferroviatios alemanes. La longitud total de este tramo principal es de casi 300 metros,
lo que exige que en las juntas estructurales de sus extremos se dispongan también jun-
tas de dilatacion en el carril. La longitud maxima de los restantes tramos continuos del
tablero es de 165 metros, lo que ha permitido prescindir de juntas de dilatacion en el
carril en todo el resto del puente. Estos tramos continuos menores llevan las fuerzas
de frenado a los estribos o a pilas rigidas suficientemente bajas, con una distribucién
de apoyos fijos y deslizantes compatible con las deformaciones impuestas del tablero.

El segundo puente se encuentra en Veitshoechheim y tiene una longitud de mas de
1.250 metros que se divide de nuevo en tramos continuos de menos de 400 que pue-
den ser reemplazados. En este caso el tramo principal y mayor salva el rio con un esbel-
to arco de 162 metros de luz que ya se ha descrito en el capitulo anterior. A efectos de
la transmision de la fuerza de frenado, todos los tramos independientes de un lado del
puente se unen longitudinalmente y transmiten las fuerzas de frenado a un unico punto
situado en la clave del arco, donde éste se solidariza con el tablero para ser también uti-
lizado como un excelente transmisor de la carga horizontal. El resto de los apoyos de
esta parte del tablero son légicamente deslizantes. La longitud de viaducto restante, en
el otro lado del puente, es también continua a lo largo y transmite las fuerzas de frena-
do a tres pilas consecutivas de reducida altura, que son las unicas que se fijan a esta otra
parte del tablero y légicamente marcan la posicion del que sera su punto fijo. El via-
ducto completo queda por tanto dividido en dos tramos dilatables de 820 y 460 metros,
cuyos puntos fijos se sitian en sendos puntos intermedios de cada tramo, siendo nece-
sario un aparato de dilatacién en el carril tanto en la junta entre dichos tramos como
en los estribos.

Establecer la continuidad a efectos de fuerzas horizontales entre los tramos indepen-
dientes del tablero, ya sean éstos vanos isostaticos o tramos continuos de longitud
menor a 400 metros, ha sido imperativo en los viaductos de mayor altura, en los que
resulta poco viable el que las flexibles pilas puedan transmitir las posibles fuerzas de
frenado y arranque de cada vano o tramo independiente, siendo por tanto necesario
que el tablero tenga continuidad para poder llevar dichas fuerzas a algin punto longi-
tudinalmente rigido. Un recurso habitual en los puentes alemanes es el de emplear en
estos casos arcos o puntales curvos capaces de resistir las cargas horizontales del fre-
nado de todo el puente.

Particularmente conocido es el espléndido viaducto de Rombach de la linea de alta
velocidad Hanover-Wiirzburg, que cruza un ancho valle sobre pilas cuya altura maxi-
ma roza los 100 metros con una sucesiéon de 17 vanos de 58 metros biapoyados, susti-

tuibles por ripado y por tanto independientes en lo que se refiere a la flexion vertical,
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Un recurso frecuente en las lineas alemanas para la
eficaz transmisioén de las fuerzas longitudinales es el
de las pilas inclinadas en delta o los arcos. Viaductos
de Pfieffe, Fulda y Waelsebach.
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pero que se solidarizan longitudinalmente mediante pretensado, de forma que a efec-
tos de deformaciones impuestas y cargas longitudinales de frenado el tablero funciona
como un tnico dintel contindo. El punto fijo se genera en el centro del tablero median-
te dos enormes puntales inclinados, con una ligera curvatura antifunicular de su pro-
pio peso, que ademas de recoger eficazmente las fuerzas de frenado salvan el fondo del
valle 2 modo de arco con una luz de 116 metros, dos veces la longitud de vano.

Analogas soluciones se han empleado en otros varios viaductos, como los de Fulda,

Wimbach o Pfieffe.

En todos éstos casos, al unir longitudinalmente los diferentes tramos, la longitud dila-
table pasa a ser la de todo el tablero y de nuevo se sacrifica inevitablemente la conti-
nuidad del carril, que requiere una junta de dilatacién en cada estribo. En consecuen-
cia, fruto de la gran altura de pilas, en estos viaductos se renuncia a la vez al hiperesta-
tismo a flexion del dintel y a una de las mayores ventajas compensatorias que ofrecen
los viaductos conformados por vanos isostaticos, que no es sino la de permitir un carril
continuo sin juntas; todo ello en aras tnicamente de posibilitar la sustitucion, por ripa-
do transversal y en un plazo tedrico de dos dias, de un posible vano dafiado.

En el igualmente notable viaducto de Waelsebach, en cambio, se pudo mantener el
carril largo continuo sin juntas de dilatacion al tiempo que se solucionaba eficazmente
la transmision de las fuerzas horizontales en un viaducto de mas de 700 metros y una
altura considerable, algo superior a los 40 metros en el punto mas alto. Para ello se
recurri6 a una sucesion de cuatro arcos que, ademas de salvar el valle con amplias luces
de 128 metros, actian de nuevo como eficaces transmisores de las cargas horizontales
de frenado. El tablero esta formado por sucesivos vanos isostaticos, que se mantienen
independientes longitudinalmente de forma que se limitan las longitudes dilatables y se
posibilita un carril sin juntas. Consecuentemente, las pilas reciben las posibles fuerzas
horizontales de frenado desde cada vano biapoyado e independiente. En las zonas late-
rales las pilas son suficientemente bajas y rigidas para transmitirlas por si solas al terre-
no. En la parte central y mds alta del viaducto, la presencia de los arcos reduce obvia-
mente la altura de las pilas, lo que hace de nuevo posible que éstas les transmitan efi-
cazmente las posibles fuerzas de frenado. Los dos vanos que apoyan sobre las pilas mas
altas que nacen en los arranques lo hacen con apoyos deslizantes, para situar los apo-
yos fijos de cada vano siempre sobre la pila mas baja y proxima a la clave del arco. No
cabe duda, en cualquier caso, que en el evento del frenado las pilas introduciran impor-
tantes flexiones locales en el arco que requiere por tanto de un canto generoso que le
proporcione ante ellas la rigidez y capacidad resistente necesarias. Es una solucién con
gran presencia formal y no menos sentido estructural, cuyo justificado sobrecoste por



Viaducto de Battice, en la red de alta velocidad
Belga.

Un pértico neutro interrumpe la continuidad del
tablero en un viaducto para el TGV francés.
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la construccion de los arcos pudo por otro lado compensarse en parte al permitir redu-
cidas luces de 25 metros para los vanos del tablero.

Recurrir a elementos de rigidez horizontal, como los puntales inclinados o arcos de los
anteriores ejemplos alemanes, no es sin embargo ambito exclusivo de los puentes de
altura importante, y por ejemplo en la linea de alta velocidad belga entre Bruselas y
Colonia se han construido recientemente varios viaductos que recurren de forma sis-
temdtica a esquemas aporticados con pilas en “V”, en una configuracién en cierto
modo analoga a la del viaducto sobre el Main en Gemiinden. Son puentes en los que
tramos continuos del dintel, solidarios con las pilas, forman esbeltos porticos que se
intercalan con vanos simplemente apoyados, limitando asi las maximas longitudes dila-
tables. Tanto los tramos continuos o isostaticos del dintel como las propias pilas los
forman elementos prefabricados pretensados y solidarizados entre si, lo que limita el
sobrecoste de emplear repetidamente pilas de geometria inclinada. Las juntas estructu-
rales son dificilmente distinguibles y quedan bien integradas en un nitido esquema
estructural que ha permitido construir viaductos de gran longitud con una solucién
con la que se recogen eficazmente las fuerzas de frenado y que es a la vez compatible
con un carril continuo sin juntas. Ejemplos de esta tipologfa son los viaductos de José,
Herve, Ruyff o Battice, este ultimo con una longitud de mas de 1.200 metros.

En Francia y en Espafa, al contrario que en los anteriores ejemplos alemanes o belgas,
la tendencia en los grandes viaductos ha sido la de procurar maximizar la eficiencia
estructural del dintel adoptando tableros continuos e hiperestaticos de gran longitud,
lo que en cambio conlleva inevitablemente sacrificar la continuidad del carril.

La longitud viable para estos viaductos continuos tiene por otro lado ciertos limites,
marcados fundamentalmente por la capacidad técnica de los aparatos de dilatacion para
admitir grandes movimientos y por el riesgo de desorganizacién del balasto en juntas
con grandes desplazamientos. En Francia ha solido establecerse una longitud maxima
dilatable para los tableros de hormigén pretensado de 450 metros, que puede suponer
un tablero continuo de hasta 900 metros si el punto fijo se situa en su centro.

La forma en la que los mas largos viaductos franceses con longitudes por encima de
estos valores enfrentan la necesaria fragmentacion del tablero se caracteriza por la uti-
lizacion del “poértico neutro”, también llamado en ocasiones “vano inerte”. Se trata de
un vano isostatico, longitudinalmente independiente del resto del tablero, que se inter-
cala en un punto intermedio del dintel entre dos tramos continuos de gran longitud.
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(en pagina derecha) Viaductos de la Grenette, de
Verberie y de Ventabren para el TGV. En la 3" y 4*
pilas de la imagen de éste ultimo se llega a apreciar
el incremento de didmetro, que debe resistir el
frenado.

208

LOS PUENTES DEL TREN

Coincidiendo con las juntas estructurales que se generan en ambos extremos de este
vano, se introducen sendos aparatos de dilatacion en la via. De esta forma, el movi-
miento que corresponde a las deformaciones impuestas en los dos largos tramos de
tablero adyacentes no se acumula en una tGnica junta sino que se reparte entre dos.

El pértico neutro acostumbra a ser mas corto que el resto de vanos del viaducto, lo que
tiene sentido pues tiene el mismo canto que el resto del tablero pese a que su configu-
racion biapoyada es menos eficaz. Ademads la Administracién Francesa recomienda que
su longitud no supere los 50 metros. Por ello el portico neutro puede suponer una ciet-
ta fractura visual en el desarrollo del viaducto, efecto que suele verse acrecentado por
ser las pilas que soportan este vano mds anchas que el resto, fruto de la necesidad de
espacio su cabeza para la doble linea de apoyos que requieren las juntas estructurales
que sobre ellas se sittan. Esta mayor anchura, por otro lado, puede resultar estructu-
ralmente conveniente, pues estas pilas deberan soportar por si solas los esfuerzos de
frenado en el pértico neutro, que queda desligado del resto de la estructura.

En cuanto al esquema longitudinal de los largos tableros continuos, ya sea en viaduc-
tos de un unico tramo o en mas largos viaductos con dos 0 mas tramos normalmente
separados por porticos neutros, no suele recurrirse como en Alemania a elementos sin-
gulares de rigidizacion longitudinal. Generalmente, para solucionar la transmision de
las fuerzas de frenado se han buscado configuraciones formalmente mas sencillas que
basicamente pasan por fijar el tablero continuo o bien a los estribos, o bien unas pocas
pilas consecutivas suficientemente rigidas.

La alternativa mas habitual es la de fijar el tramo continuo a un estribo, que actia como
elemento rigido y masivo para recoger las fuerzas longitudinales. El punto fijo del
tablero se sittia por tanto en su extremo y el resto de sus apoyos sobre pilas son logi-
camente deslizantes. En el caso de tableros particularmente largos que se dividen en
dos tramos continuos, lo mas habitual es que cada uno de ellos se ancle a un estribo y
entre ambos se situe un portico neutro. Un ejemplo destacado de esta configuracion es
el viaducto de la Grenette, en la linea del TGV Mediterranée. Tiene una longitud de
947 metros que se divide en dos tramos continuos de 447 metros y un portico neutro
intermedio de 53. Con idéntica configuraciéon pero todavia mayor es el viaducto de
Verberie, del TGV Nord, que tiene dos tramos laterales de 690 y 800 metros mds un
portico neutro intermedio de cerca de 50, lo que supone una longitud de mas de kil6-
metro y medio. Al fijar dichos tramos a los estribos, las longitudes dilatables son muy
importantes, de hasta 800 metros, superando en mucho las recomendaciones francesas
y los valores mas habituales en las lineas del TGV.
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Particularmente en viaductos de tanta longitud, que como éste superan holgadamente
el kilbmetro, se ha considerado mas conveniente en las obras francesas recurrir a las
pilas para soportar las fuerzas longitudinales sobre el puente, desligando al tablero de
unos estribos que pasan a ser mucho menores. Mientras que en el caso de fijar el din-
tel al estribo la longitud dilatable es igual a la del tramo continuo completo, cuando se
fija el tablero a alguna de las pilas, el punto fijo se sitda en torno a éstas en un punto
intermedio del tablero, y por lo tanto la maxima longitud dilatable se divide. Por ello,
en estos casos pueden contemplarse tramos continuos mas largos a cambio de dispo-
ner una junta de dilataciéon del carril en los estribos sobre los que el tablero pasa a

poder deslizarse.

En el largo viaducto de Ventabren, por ejemplo, su longitud total de mas de 1.7 kil6-
metros se divide en s6lo dos tramos continuos independientes de casi 850 metros,
separados por un poértico neutro en el punto medio del viaducto de 45. La longitud
dilatable en este caso se redujo a poco mas de 400 metros al anclar sendos tramos con-
D A et tinuos del tablero no en los estribos sino en una pareja de pilas centrales en cada caso.
ldg ! 19 = Se disponen juntas de dilatacién en el carril tanto en los estribos como en las dos jun-
tas estructurales en los extremos del portico neutro. Las pilas con apoyo deslizante en
cabeza tienen un diametro de 5 metros, las pilas para el apoyo del pértico neutro, que
deben absorber el frenado en este tramo, son de 6 metros, y por ultimo, las dos pare-
jas de pilas que deben poder recoger el frenado de los dos largos tramos continuos tie-
nen un extraordinario didmetro de 10 metros.

Las pilas que como estas ultimas se solidarizan longitudinalmente con el tablero mar-
can una posicion del punto fijo proxima a ellas, pero de la que cada una estara en gene-
ral separada una cierta distancia. En funcién de esta separacion estas pilas deberan
poder absorber, ademas de los esfuerzos de frenado, mayores o menores desplazamien-
tos en cabeza como consecuencia de las deformaciones impuestas del tablero. Debe
alcanzarse un equilibro entre fijar al tablero pocas pilas, una o dos, que se llevaran una
mayor parte del frenado pero se mantendran cerca del punto fijo y por tanto poco afec-
tadas por las deformaciones impuestas; o bien optar por fijar un mayor nimero de
pilas, tres o mas, con lo que se reparte mejor el frenado, pero en cambio se tendran
pilas fijas al tablero que por estar mas alejadas del punto fijo experimentaran mayores
desplazamientos impuestos en cabeza. En general se tendera hacia la primera opcion
en viaductos mds bajos y hacia la segunda en los mas altos. De igual modo, es necesa-
rio alcanzar un compromiso al determinar las dimensiones de las pilas fijadas al table-
ro, que deberan ser lo suficientemente rigidas para soportar las fuerzas de frenado, pero
al mismo tiempo suficientemente flexibles para poder absorber inevitables desplaza-

mientos impuestos en cabeza.
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Viaducto de Vernegues y del doble viaducto de
Avignon, finalizado y en construccion. La junta a
media madera empleada en este viaducto es
claramente visible en el viaducto finalizado de la
imagen inferior.
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La reduccién en las maxima longitud dilatable que se deriva de emplear las pilas y no
los estribos como elementos de anclaje longitudinal ha permitido en otros viaductos
franceses disponer una junta simple entre largos tramos continuos prescindiendo del
portico neutro. Asi se hizo por ejemplo en el viaducto de Vernegues, cuya longitud de
1.208 metros se dividia en dos tramos continuos mediante una Gnica junta estructural
sobre una de las pilas. El desplazamiento que se acumulaba en esta unica junta se redu-
cfa al estar ambos tramos continuos anclados en pilas proximas a ella, haciendo inne-
cesario el pértico neutro. El carril requirié una junta de dilatacion en esta junta y en
cada uno de los estribos.

Aunque el mis conocido de cuantos puentes emplean esta configuracion es probable-
mente el doble viaducto de Avignon, con una longitud de un kilémetro y medio y
vanos regulares de 100 metros que se construyeron por voladizos sucesivos con dove-
las prefabricadas. Dada la luz, el procedimiento constructivo y lo cuidado de su inte-
gracion y continuidad visual, la posibilidad de incluir un pértico neutro quedé descar-
tada. En su lugar, la necesaria junta estructural se realiz6 mediante un apoyo a media
madera, totalmente excepcional en el ambito de las grandes obras para la alta veloci-
dad. Esta junta, que se sitia entre las pilas 5 y 6, divide el viaducto principal en dos
tableros, el norte de 475 metros, y el sur de 645. Para evitar la acumulacién de grandes
desplazamientos en dicha junta, cada uno de estos tramos no se ancla en los estribos
sino en dos pilas proximas a la junta. En el tramo norte las pilas que se solidarizan con
el tablero son la 4 y la 5 (esta ultima mediante un completo empotramiento con el
tablero) y en el sur la 8 y 1a 9. As{ pues, en la junta sélo se acumula la dilatacion de la
zona comprendida entre las pilas 5 y 8 aproximadamente. De nuevo el carril cuenta con
un aparato de dilatacién en dicha junta y sobre los estribos.

En los habituales viaductos metalicos (mixtos) de las lineas de alta velocidad francesas,
los criterios en referencia al esquema longitudinal han sido esencialmente los mismos,
con idéntico empleo de los porticos neutros pero con la diferencia favorable de que en
los tableros mixtos las deformaciones impuestas a largo plazo son considerablemente
inferiores que las de los tableros de hormigén pretensado, pues logicamente no se tiene
deformacion por fluencia y la debida a la retraccion del hormigén se coarta en parte.



Vista de un pértico neutro en un tipico viaducto
bijaiceno mixto para el TGV. Viaductos de Saint
Genies y de ’Arc, en construccion.

4.2 EL ESQUEMA LONGITUDINAL EN LOS ACTUALES PUENTES DEL TREN

Aunque las dilataciones térmicas puedan en cambio ser algo superiores, en general las
deformaciones maximas de una estructura mixta no superaran valores del orden de
0.5-0.7 mm/m, lo que puede suponer entre un 50-60% de las que se expetimentatian
a largo plazo con un viaducto equivalente de hormigon.

Estas cifras de deformacion total a largo plazo, cuya escala temporal son los afios o a
lo sumo los meses, son por otro lado relativas. En efecto, debe tenerse en cuenta que
los fenémenos de la fluencia y la retraccion son lentos y la rigidez del balasto frente a
los movimientos diferidos que producen es menor que la que pudiera ofrecer ante cam-
bios rapidos como puede ser la variacion diaria de temperatura o, por supuesto, el fre-
nado. Ademas, a efectos de su influencia sobre el carril, l6gicamente sélo son relevan-
tes los movimientos que se producen tras la fijacion de la via, que puede retrasarse con-
siderablemente respecto a la fechas de hormigonado y tesado del tablero, sobre todo
en estructuras importantes con largos plazos de construccion. Por ello, buena parte de
las deformaciones diferidas por fluencia y retraccién pueden no afectar al carril al pro-
ducirse previamente a su fijacion al tablero. Las operaciones de mantenimiento en el
balasto y la via también pueden contribuir a relajar posibles tensiones provocadas por
los desplazamientos a largo plazo.

Entre todas las deformaciones impuestas de la estructura, deben por tanto considerar-
se como mds criticas las debidas a las variaciones térmicas. Esto por ejemplo explica
que, pese a que los tableros de hormigén pretensado puedan experimentar deformacio-
nes a largo plazo considerablemente superiores a las de un puente metalico, el EC-1 per-
mita en cambio una mayor longitud dilatable, de 90 metros, en puentes de hormigén o
mixtos con carril continuo sobre balasto que en puentes metalicos, para los que fija el
limite en s6lo 60 metros.

Por todo ello, la menor deformacion a largo plazo de los viaductos con estructura
metalica no se ha traducido en cambio en realizaciones con mayor longitud dilatable, y
en Francia la practica generalizada de mantener longitudes de dilatacién por debajo de
los 400 o 450 metros, se ha venido aplicando por igual en los viaductos mixtos y los de
hormigén. Asi, puentes mixtos con una longitud total por debajo de los 400 metros
acostumbran a construirse, como los de hormigén, mediante un tnico tramo anclado
a uno de los estribos y con un unico aparato de dilatacion de via en el estribo movil
contrario. Ejemplos de esta configuraciéon pueden ser el viaducto bijaceno de
Touloubre o la propia celosia mixta de ’Arc, ambos de mas de trescientos metros. Por
encima de los 400 6 450 metros empiezan a ser habituales esquemas que incorporan ya
una junta estructural sobre una pila intermedia o bien un pértico neutro en uno de los
vanos intermedios del viaducto, como en el caso del viaducto de Saint-Génies, que divi-
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El viaducto de Mornas, con una longitud de 862
metros, es un ejemplo de los viaductos franceses de
gran longitud, en torno al kilémetro, que se dividen
en dos tramos continuos separados por un pértico
neutro. El primer tramo de 370 metros que incluye
el ya desctito arco bowstring, se separa del segundo
con un poértico neutro de 45 metros en el vano que
sigue al arco.

Viaducto de Cavaillon en construccion (derecha).
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de sus 550 metros en dos tramos de 297 y 209 metros, con un portico neutro interme-
dio de 44. El tablero se fija a los estribos y sélo hay junta de carril en los bordes del
portico neutro.

Esta configuracién se mantiene para longitudes que se aproximan al kilémetro como
la de los viaductos empujados vecinos de Chaval-Blanc u Orgon, de 994 y 942 metros
respectivamente, que atestiguan como un esquema longitudinal con pértico neutro
dificulta pero no impide la construccién con empuje. En el caso del viaducto de
Cavaillon que con 1.500 metros es el Gnico puente mixto en la linea del TGV
Meditarranée que supera el kilémetro, se optéd por pasar a disponer dos pérticos neu-
tros, con una configuracion en las longitudes de los diferentes tramos de
393+51+765+51+240. El tramo central y mayor se fijaba légicamente a pilas interme-
dias con lo que su longitud dilatable es del orden de la mitad de su longitud total. En

este caso se optd por una construccién con grua.




Viaductos con vigas prefabricadas isostaticas en el
valle del Ebro y sobre el Guadalmez, éste segundo
en la LAV Madrid-Sevilla.

Viaducto sobre el tio Cinca en la LAV Zaragoza-
Lleida.

4.2 EL ESQUEMA LONGITUDINAL EN LOS ACTUALES PUENTES DEL TREN

En lo que se refiere a Espafia, actualmente la tipologia mas habitual en los grandes via-
ductos de las nuevas lineas de la alta velocidad es la que emplea un Gnico tablero con-
tinuo a lo largo de toda su longitud, que ha desplazado a la de los puentes isostaticos
o cortos puentes hiperestaticos disefiados para la primera linea Madrid-Sevilla del 92.

La tendencia hacia los largos viaductos continuos se inici6 en un principio siguiendo el
referente francés, es decir, recurriendo en los viaductos mas largos al empleo de un
poértico neutro o vano inerte. Sin duda un claro ejemplo es el sobresaliente viaducto
sobre el rio Cinca, que posiblemente sea, junto con el puente sobre el Ebro, la obra
mas simbolica y de mayor envergadura del tramo Zaragoza-Lleida y fue ademas el pri-
mer viaducto de la alta velocidad espafiola que se proyectd para ser construido por
empuje. Sus 830 metros de longitud se dividen en dos tramos laterales de 318 y 338
metros fijados en sendos estribos y entre los que se intercala un corto tramo continuo
formado por 3 vanos de 58 metros que actia como pértico neutro. El frenado de los
dos largos tramos laterales se recoge en sendos estribos, mientras que el que se produ-
ce en el corto tramo inerte se recoge en las 4 pilas sobre las que apoya

Actualmente, sin embargo, se procura en la medida de lo posible prescindir de juntas
estructurales a lo largo de todo el tablero incluso en viaductos de longitud elevada
como el del Cinca, evitando tramos neutros o inertes y pasando en general a tener un
unico tramo continuo. La practica mds habitual en Espafia, mas marcadamente inclu-
so que en Francia, es la de anclar dicho tablero continuo a uno de los estribos, que
actua como punto fijo y debe poder resistir las fuerzas de frenado sobre el tablero,
mientras que el resto de apoyos son deslizantes. Sin duda uno de los motivos que ha
hecho de este uno de los esquemas mas habituales entre los grandes viaductos del AVE
ha sido la frecuente preferencia por el empuje como procedimiento constructivo, fruto
del alto grado de optimizacién y elevado rendimiento que en nuestro pais ha alcanza-
do esta técnica.

En los viaductos empujados es necesario disponer en uno de los estribos el parque de
fabricacion de dovelas. Es éste un elemento especialmente adecuado para ser aprove-
chado como elemento de anclaje longitudinal del tablero lo que justifica la tendencia a
adoptar esquemas longitudinales con punto fijo en el estribo solidario con el parque.
Por otro lado, el por muchos motivos justificado interés por evitar juntas estructurales
se ve acrecentado por razones obvias cuando el procedimiento constructivo escogido
es el empuje. Aunque existen desde luego antecedentes de puentes con portico neutro
que se han construido por empuje desde un solo estribo, como el del viaducto de la
Grenette, en el TGV Meditarranée, o el propio viaducto sobre el Cinca, que empled
para ello un pretensado exterior provisional en la zona del tramo neutro que se retird
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Viaducto del Huerva en la LAV Zaragoza-LLeida.
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una vez concluido el empuje, no cabe duda que la solucion francesa de emplear un
vano inerte que fragmenta el tablero para dividir su longitud dilatable se adapta parti-
cularmente mal a la construcciéon por empuje. Esto ha contribuido sin duda a que este
tipo de esquema longitudinal haya visto muy limitado su numero de aplicaciones en
nuestro pafs y se esté tendiendo en cambio a llevar los largos tableros continuos a lon-

gitudes dilatables cada vez mayores.

Un limite claro para dicha longitud de dilatacion es el que establece la propia capaci-
dad de los aparatos de dilatacién de via, que actualmente pueden llegar a absorber
desplazamientos de mas de 120 centimetros, lo que permite longitudes de dilatacién
de tableros de hormigdén pretensado por encima del kilometro. Ademas, el uso de
correderas entre el extremo mévil de la estructura y el murete de guarda permite
mitigar el problema de desorganizacion del balasto. Ello ha permitido que sean varios
los viaductos espafioles, de largos tableros continuos anclados a un estribo, en los
que se han alcanzado longitudes dilatables de orden kilométrico y que, excediendo
con mucho las habituales en las lineas francesas y desde luego en las alemanas, se
aproximan al limite de la capacidad de unos aparatos de dilatacion que por otro lado
se mantienen en continua progresion. Pueden servir de ejemplo el viaducto de
Vinaixa, en la linea de Lleida a Barcelona que alcanza una longitud total de 1.044
metros, o el viaducto del Huerva, de 1.122 metros en la linea del AVE Madrid-
Zaragoza, que anclado a un estribo tiene una longitud dilatable que supone un record
todavia no superado.

Anclando el tablero continuo a las pilas en lugar de a un estribo se parten como
hemos visto las longitudes dilatables, aunque ésta es una configuracion mas empleada
en Francia que en Espafia. Asi se ha proyectado, por ejemplo, el viaducto empujado
sobre el arroyo de Sagides en la linea Madrid-Zaragoza, en el que se aproveché un pro-
montorio elevado para disponer una pila intermedia en delta para recoger eficazmente
el frenado, o el viaducto sobre el Llobregat en Martorell, que una vez construido ten-
dra una longitud continua de 200 metros sobre la que podra discurrir la via sin juntas
al fijarse el tablero en una pila central en V que divide en dos la longitud dilatable. Con
s6lo dos juntas de via en estribos, podrian alcanzarse con esta configuracion longitu-
des tedricas de viaducto continuo de mas de dos kilémetros, lo que sin embargo nunca
se ha llevado a la practica, optando en cambio por fragmentar el tablero para longitu-
des por encima de los 1.200 metros, con las que ya es dificilmente viable mantener un

Unico tramo continuo anclado a un estribo.



Algunos de los mas largos viaductos del AVE:
Viaductos de Plasencia de Jalon, del rio Jarama, del
rio Jalon, del rio Genil (en construccién con
autocimbra) y de Arroyo del Valle.

Viaducto de Vinaixa en la LAV Lleida-Barcelona.

4.2 EL ESQUEMA LONGITUDINAL EN LOS ACTUALES PUENTES DEL TREN

Para ello se ha seguido tanto el modelo francés, incorporando un portico neutro intet-
medio como en el caso del viaducto de 1.228 metros sobre el rio Ginel, como los
modelos alemanes, ya sea con una sucesion de tramos continuos de longitud modera-
da, por debajo de los 450 metros, o directamente dividiendo el tablero en vanos isos-
taticos. Un ejemplo de la primera configuracion puede ser el viaducto de Plasencia de
Jalén, cuyos 1.270 metros se dividen en 3 tramos, de los que el primero se ancla al estri-
bo y los dos siguientes a una pila comuin intermedia de gran rigidez. Sin embargo ha
sido la segunda configuracion la que mas se ha empleado en los viaductos de muy gran
longitud en Espafia. Los de los rios Genil, Jarama o Jalon, con 1.392, 2.216 y 2.238
metros respectivamente, son algunos de los muy largos viaductos de alta velocidad
construidos por tramos isostaticos. Estos se intercalan en ocasiones con tramos hipe-
restaticos para salvar localizadamente una luz mayor, pero en general siguen un esque-
ma longitudinal de fragmentacion por vanos analogo al del referente aleman, con el que
es posible mantener un ventajoso carril continuo sin juntas.

También inspirado en los modelos alemanes estd el recientemente construido viaduc-
to de Arroyo del Valle, en la LAV Madrid-Valladolid, que recurre a los puntales incli-
nados formando un arco ojival para recoger eficientemente las fuerzas longitudinales
salvando al tiempo una luz de 132 metros. Se trata de un tablero continuo de 1755
metros, construido con autocimbra, que logicamente sitda su punto fijo en el arco par-
tiendo asi su longitud dilatable.

Los largos viaductos isostaticos como los de algunos de los ejemplos anteriores suelen
localizarse en las amplias llanuras de inundacion de los rios, sobre las que se desarro-
llan a poca altura del terreno y, en la mayor parte de su longitud, sin obstiaculos que
requieran grandes luces, con lo que se mitigan algunas de las ya comentadas pegas
estructurales que puede tener esta tipologia. No sucede lo mismo, sin embargo, con los
elevados requerimientos de mantenimiento asociados a este tipo de soluciones cuaja-
das de juntas verticales y horizontales, en las que proliferan los aparatos de apoyo, y que
no son sino una parte del precio que se deriva de la fragmentacién de la estructura.
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* En los estribos de los puentes integrales, el muro
frontal y las aletas deben ser independientes para
que el primero pueda ser lo suficientemente flexible.

Graficas que recogen el comportamiento de los
diferentes tipos de apoyo: fijos, deslizantes, de
neopreno zunchado y, como uno mas, la pila ductil.
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En este aspecto, la opcion opuesta es la de los puentes integrales, que se caracterizan
por su monolitismo estructural, con total ausencia de aparatos de apoyo o juntas de
dilatacion que atender y conservar. Se trata de estructuras en las que el tablero se empo-
tra directamente en todas las pilas, sin elementos intermedios. En estribos bajos, 1a silla
del estribo es prolongacion y remate del tablero, y en los que son altos, es el muro fron-
tal del estribo el que puede integrarse con el dintel °. Los empujes horizontales provo-
cados por las tierras y las sobrecargas se difunden de un estribo a otro a través de un
tablero cuyo punto fijo se situara sensiblemente en el centro del tablero.

La apuesta por el monolitismo estructural tiene claras ventajas desde el punto de vista
de la robustez —tan hermanada con el hipetrestatismo— de la durabilidad, que es conse-
cuencia de la ausencia de juntas y aparatos ajenos a la estructura, o de la eficiencia
estructural, que se logra al maximizar la capacidad de colaboracion entre los distintos
elementos de un puente en el que, por ejemplo, toda la subestructura en su conjunto
podra contribuir en la respuesta frente a las importantes fuerzas horizontales que pue-
den provocar los trenes o el sismo. Frente a ello, los puentes integrales tienen una tnica
y decisiva salvedad a la que hacer frente: el adecuado control del efecto de las defor-
maciones impuestas sobre una subestructura solidaria con el tablero y que por tanto
debera poder acompafiarlo en todas sus deformaciones longitudinales.

El anélisis de un puente integral, al no tomar el atajo de la fragmentacion estructural,
exige rememorat y actualizar conocimientos sobre diversos aspectos esenciales de las
estructuras, entre los que probablemente el mas fundamental sea el de la ductilidad, y
deformabilidad asociada, de los soportes comprimidos. Pilas y estribos monoliticos
con el tablero, y adecuadamente concebidos, pueden ser capaces de afiadir a su obvia
funciéon como soporte vertical la de eficaz transmisor de las fuerzas horizontales o la
de flexible apoyo que, solidario con el tablero, es capaz de acomodarse a sus movimien-
tos. La ductilidad, “puente sobre nuestra ignorancia”, es para todo ello un atributo
indispensable. La “pila ductil”, cuyo concepto tan rico ingenierilmente emerge en el
contexto de los puentes integrales, podria de hecho interpretarse como uno mas entre
los posibles elementos de apoyo, con su correspondiente relacion entre fuerza y des-
plazamiento horizontal, con los que los ingenieros contamos para solventar la transfe-
rencia de cargas horizontales desde la via al terreno de forma eficiente y compatible
con las deformaciones impuestas del tablero. La mayor reflexion ingenieril que exige
puede sin embargo ser una via hacia potenciales soluciones de mejorada robustez,
durabilidad y eficiencia.



4.2 EL ESQUEMA LONGITUDINAL EN LOS ACTUALES PUENTES DEL TREN

No cabe duda, en cualquier caso, de que se trata de una tipologfa particularmente sen-
sible a las deformaciones del tablero y por lo tanto a su longitud, situdndose el umbral
de su eficiencia en longitudes de viaducto en el entorno de los 100 6 140 metros,
dependiendo de la altura de pilas y estribos. Por ello la aplicacion de los ventajosos
puentes integrales se ha restringido a un rango de realizaciones menor en lo que se
refiere a su envergadura, aunque no tanto en lo que se refiere a su nimero. La alta velo-
cidad espafiola cuenta con sus primeros puentes integrales desde que en el 2003 se con-
cluyeron varios de longitud moderada, inferior a los 70 metros, en el ramal de acceso
a Zaragoza.

Ante la necesidad de llegar a longitudes mayores, o bien cuando los estribos sean bajos
y apoyen sobre terrenos poco deformables, cabe ir a soluciones intermedias en las que
las pilas centrales y mds proximas al punto fijo se empotren al tablero, pero en cambio
se empleen aparatos de apoyo sobre los estribos y en ocasiones también sobre las pilas
laterales mas alejadas del punto fijo, en lo que han dado en denominarse puentes semi-
integrales. Es esta una configuracion longitudinal de la que existen numerosas realiza-
ciones de significativa envergadura, pues no es infrecuente emplearla en puentes cons-
truidos por voladizos sucesivos en los que también desde el punto de vista de la cons-
truccion resulta favorable el empotramiento pila-tablero. El puente de la Voulte, uno
de los primeros y mas destacados viaductos de hormigén pretensado empled esta con-
figuracion longitudinal ya en 1955, como también lo ha hecho el puente sobre el Duero
en Oporto que es, ademas del mayor puente viga de hormigdn para el ferrocarril, todo
un elogio al monolitismo estructural.

También la construccién con autocimbra se presta a la realizacion de este tipo de puen-
tes, como atestigua el viaducto de Cornella, construido en un ramal de mercancias aso-
ciado a la llegada de la alta velocidad a Barcelona. El monolitismo pila-tablero que
caracteriza a los puentes integrales y semi-integrales es en cambio mas dificil de alcan-
zar con soluciones prefabricadas o mixtas e imposible con el tan extendido procedi-
miento constructivo de los tableros empujados.

La opcién de los puentes integrales puede también ser una alternativa ventajosa en el
caso de los tipicos viaductos ferroviarios que se desarrollan a lo largo de grandes lon-
gitudes con alturas moderadas sobre el nivel del suelo y que como hemos visto se han
solucionado en muchas ocasiones con tableros de vanos isostaticos que descansan
sobre multitud de aparatos de apoyo, 4 por vano, a atender y mantener. Asi, en el tra-
zado de la nueva conexién ferroviaria del corredor mediterraneo con la linea de alta
velocidad Madrid-Barcelona, se ha proyectado un viaducto de cerca de 3 kilémetros de
longitud que discurrira sobre la llanura de inundacion del rfo Francoli sin necesidad de
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(en pagina anterior)

Puente integral en el acceso del AVE a Zaragoza.
Viaductos semi-integrales de la Voulte y de Sao
Joao. Una pila del viaducto de Cornella esperando
para solidarizarse con el tablero en construccion.

Viaducto semi-integral en la linea Estrada de Ferro-
Carajas, Brasil.
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ningdn aparato de apoyo o dilatacion ni en la estructura ni en la via. Nada, salvo acero,
hormigoén y el carril largo continuo sobre ellos a lo largo de mas de 2.900 metros.

Para ello se ha subdividido la longitud del viaducto en una sucesioén de puentes integra-
les de 3 vanos cuyas luces van desde los 30 hasta los 45 metros. El viaducto pasa asi a
estar formado por estructuras integrales de longitud moderada, lo que permite contro-
lar las longitudes dilatables del tablero y disponer un carril sin juntas, al tiempo que se
cuenta con una unién monolitica entre el tablero hiperestatico y cada una de las pilas
y estribos del viaducto. Cada estructura monolitica de 3 vanos cuenta con 4 pilas duc-
tiles; las dos centrales, de altura moderada, pueden resistir las fuerzas horizontales apo-
yadas en la rigidez de un efecto pértico que es fruto de su empotramiento con el table-
ro. Por su parte, en las dos pilas laterales, situadas légicamente mas lejos del punto fijo,
el espesor se reduce a la mitad, lo que les proporciona la flexibilidad necesaria para aco-
modarse a las deformaciones impuestas del tablero. Ambos tipos de pilas se han pro-
yectado de forma que las esbeltas pilas laterales adyacentes de dos subestructuras con-
tiguas conformen un conjunto de igual geometria al de las pilas centrales, generando
una “pila diapasén” que en realidad son dos y que permite que la continuidad visual
del viaducto no se vea afectada por su subdivisién estructural.

En cierto modo andloga es la propuesta para este tipo de largos y bajos puentes ferro-
viarios que hace Jorg Schlaich, sin duda uno de los mayores referentes de la ingenieria
estructural contemporanea. Quejoso de la excesiva “solidez” que se impone con las
luces y el sistema estructural habituales en Alemania, Schlaich sugiere una solucién
todavia no realizada que busca una mayor ligereza y transparencia. Propone para ello
adoptar luces menores, mas acordes con la reducida altura de las pilas, y una mayor efi-
ciencia estructural a través del hiperestatismo de un esbelto dintel continuo y solidario
con la subestructura. El viaducto, de nuevo, se subdividiria en varias estructuras parcia-
les de pocos vanos que contarfan con un elemento de rigidez horizontal en su centro
y esbeltas pilas laterales capaces de flectar siguiendo las deformaciones impuestas en el
tablero.

Se ha hablado hasta ahora del esquema longitudinal, tan ligado a las acciones hotrizon-
tales, sin profundizar sin embargo en la que puede sin duda ser una de las mas impor-
tantes: el sismo. Las posibles cargas sismicas son en efecto muy dependientes de cada
emplazamiento y se prestan menos a una descripcion genérica, si bien conviene no dar
por finalizado el presente apartado sin mencionar el papel que en varios de los puen-
tes hasta ahora comentados han jugado los dispositivos antisismicos.
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La necesidad de fijar el tablero a la subestructura para resistir las fuerzas horizontales
del trafico ferroviario con unos movimientos muy limitados no permite que, como
acostumbra a hacerse en los puentes carreteros, el tablero pueda aislarse mediante neo-
prenos de la subestructura con el fin de reducir la accion sismica. Ello unido a la ele-
vada masa de los tableros que soportan el paso de los trenes puede suponer elevadas
fuerzas por sismo que exigiran una gran robustez de la subestructura, muy ligada al
hiperestatismo y monolitismo estructural, pero ante todo un comportamiento ductil de
la estructura que permita absorber y disipar la energfa que introduce el sismo, en par-
ticular por lo que se refiere a la conexion de las pilas y estribos con tablero y cimien-
tos. También en este sentido pueden por ello resultar ventajosas las soluciones que en
la linea de los puentes integrales propician el monolitismo y la ductilidad estructural.
Son sin embargo numerosos los esquemas que no apuntan en este sentido, lo que con-
duce a estrategias de disefio frente al sismo basadas frecuentemente en el uso de dis-
positivos amortiguadores capaces de reducir la energfa que debe soportar la subestruc-
tura.

Algunos de estos dispositivos especiales pueden ofrecer también una via de solucién
frente a la mencionada disyuntiva entre la conveniencia de apoyos rigidos para trans-
mitir las fuerzas de frenado y la de apoyos deslizantes que permitan la libre dilatacion
o contraccion del tablero sin afectar a la subestructura. Con ellos se busca dar cabida
simultanea a ambos objetivos. Generalmente mediante mecanismos hidraulicos, los

amortiguadores pueden permitir el libre desplazamiento del tablero sobre el apoyo

Alzado parcial del viaducto del Francoli, con uno de
los sucesivos tramos integrales resaltado.

Imégenes comparativas de la habitual tipologfa de
los viaductos en las lineas alemanas y la propuesta
alternativa de Schlaich.
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Los viaductos de Enz o del Arroyo de las Piedras
emplean dispositivos antisismicos para hacer frente
a las fuerzas longitudinales por frenado o sismo.
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cuando los movimientos son lentos, como en el caso de las deformaciones impuestas,
y sin embargo se bloquean cuando el movimiento es brusco, es decir, ante el frenado
o ¢l sismo. Este es por ejemplo el esquema seguido en los viaductos de Enz en
Alemania o del Arroyo Las Piedras en Espafia, los dos con longitudes en torno al kil6-
metro. En ambos el tablero se fija a las pilas en su zona central, de tal forma que ante
las deformaciones impuestas se parte la longitud dilatable de los largos tableros conti-
nuos, pero por otro lado cuentan también con sistemas de impacto y amortiguacion
ante el sismo en sendos estribos, que se clavan ante las cargas bruscas y las recogen des-
cargando asi a las altas pilas centrales.

Aunque la validez conceptual de estos dispositivos es innegable y puede ser, pese a su
elevado coste, tentadora, no es menos cierto que este tipo de elementos parecen mas
propios de la ingenierfa mecanica que de la ingenierfa civil, siendo la vida util de las cre-
aciones de la primera de un orden inferior a la de las obras de la segunda. Conviene por
tanto estar prevenido frente a los rigurosos y costosos requerimientos de seguimiento
y mantenimiento de unos dispositivos no visibles que, quizas, nunca deban entrar en
funcionamiento, y cuyas posibles disfunciones, por tanto, podtian con el paso de las
décadas quedar desapercibidas. Probablemente por ello, en el viaducto de Enz se dise-
fiaron las pilas centrales con unas condiciones de robustez y ductilidad suficientes para
poder resistir todo el frenado ante el evento de un posible fallo en los dispositivos anti-
sfsmicos.

En este extenso repaso por algunos de los diversos esquemas longitudinales que adop-
tan a nivel continental los puentes contemporaneos del tren y que tan decisivos resul-
tan para el adecuado comportamiento de una estructura ferroviaria, se ha pasado en
cambio de puntillas por los aspectos morfologicos de los puentes del tren que como
hemos visto estan sélo indirectamente relacionados con el esquema longitudinal y que
conviene, llegados a este punto, pasar a tratar especificamente



4.2 EL ESQUEMA LONGITUDINAL EN LOS ACTUALES PUENTES DEL TREN
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Seccién transversal de un tipico viaducto ferroviario
en cajon unicelular (Inglaterra).

Anilisis de alternativas morfoldgicas para pilas de
altura moderada sobre un cauce, con base
sensiblemente circular e incremento de anchura en
cabeza.
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4.3 MORFOLOGIA DE LOS PUENTES DEL TREN CONTEMPORANEOS

Al contrario de lo que sucede con los esquemas longitudinales, la morfologia de los
puentes del tren no guarda diferencias cualitativas con la de los puentes destinados a la
carretera y, a nivel general, todas las tipologias y materiales habituales se han empleado
y se seguiran empleando en ambos casos. Cuantitativamente, sin embargo, las diferen-
cias pueden ser importantes pues los requerimientos particularmente exigentes del
ferrocarril tienen légicamente su reflejo en la morfologia del tablero, como lo tienen en
la marcada tendencia a emplear una u otra tipologia.

Asi, por ejemplo, hemos visto cémo lo elevado de las cargas ferroviarias en compara-
ci6én con las de otros usos ha penalizado particularmente el uso de tipologfas que tra-
bajan por forma, como es el caso de los puentes arco o atirantados, acentuando en los
puentes del tren la tendencia hacia la tipologia de los puentes viga de tramo recto.
Igualmente, las exigencias de rigidez y estabilidad dinamica han contribuido, en parti-
cular en Espafia y no siempre justificadamente, a hacer prevalecer la robustez de las
soluciones de hormigén frente a la ligereza de las metilicas o mixtas.

También dentro de una misma tipologfa las diferencias morfoldgicas en funcién del
uso pueden ser sustanciales, ya sea por diferencias en la cuantia de la solicitacion y las
limitaciones deformacionales, que se traducen en unas esbelteces de los puentes ferro-
viarios sensiblemente menores que las de los carreteros, como por factores mas obvios
que tienen simplemente que ver con la menor anchura de la plataforma ferroviaria, si
se compara con la de muchas calzadas, o con el hecho de que en los puentes del tren
la posicion de la carga esté transversalmente fijada en cada via, lo que 16gicamente no
sucede con las sobrecargas de los puentes carreteros.

No esta de mds, por tanto, realizar en el presente apartado un breve repaso por algu-
nas de las caracteristicas geométricas y morfologicas fundamentales de los puentes del
tren contemporaneos, diferenciando légicamente entre las diversas tipologias que
emplean mas habitualmente y procurando recalcar los aspectos mas especificamente
relacionados con el tren. Repaso por la morfologia de los puentes del tren que, por otro
lado, no hace sino reunir y completar las referencias puntuales al respecto que ya se han
venido haciendo al tratar sus mas frecuentes métodos constructivos o sus esquemas
longitudinales. No resulta necesario aclarar que los valores que siguen son de caricter
genérico y se refieren solo a las tipologfas y luces mds convencionales, por lo que con-
viene interpretarlos como puramente orientativos.

Pilas, estribos y cimentaciones, la subestructura en general, tienen caracteristicas mor-
folégicas muy variables, entre otras cosas por su gran dependencia de aspectos funda-



Ejemplos de diferentes tableros con losa aligerada.
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mentales como el esquema longitudinal, la propia altura de pilas o los condicionantes
geotéenicos, ¢ hidraulicos en muchos casos, que en mayor o menor medida dependen
de cada caso y emplazamiento. Cabe diferenciar entre las pilas mas altas, que suelen
emplear la seccion en cajon con paredes con espesores habituales de entre 40 y 60 cm,
y las mas bajas, generalmente macizas y con muy diferentes secciones, siendo una lim-
pia y comun la simple seccioén en tabique o también la circular en la base, imperativa
por condicionantes hidraulicos en los cauces o en las llanuras de inundacion. El dise-
flo en cabeza debe prever la necesidad de sustituir los aparatos de apoyo cuando la
unién con el tablero no es monolitica, y en la base y conexién con la cimentacion, es
siempre de especial relevancia el posible riesgo de socavacion en los cauces y el disefio
de la eventual proteccion de escollera. Muy variable y dependiente de cada caso es
igualmente la morfologfa de los estribos, que van desde pequefios estribos abiertos en
las laderas mds suaves hasta los de geometria cerrada con muros laterales con la que se
busca minimizar el derrame de tierras en laderas mas escarpadas. Por supuesto, las for-
mas del estribo y su cimentacion se agigantan en el caso habitual en que deben actuar
como punto fijo del tablero para recoger las importantes cargas longitudinales. Las
caracterfsticas morfoldgicas de la subestructura, por esta gran variabilidad, se prestan
poco a la descripcion breve y generalista que se persigue en este apartado, que se cen-
trard por ello mas en la superestructura y sus diferentes formas o tipologias.

Con independencia de dichas tipologfas, los viaductos hoy mas habituales son los de
doble via, siendo mucho menos numerosos los puentes de via unica, que suelen limi-
tarse a los ramales de enlace, o los puentes de mas de dos vias, que se restringen en
general al ambito urbano y de proximidad a las estaciones. En Espafa los tipicos via-
ductos de doble via para la alta velocidad tienen generalmente un ancho de 14 metros.
En Francia la anchura habitual, que ronda los 12.5 metros, es bastante inferior, mien-
tras que en Alemania estd normalizado un ancho parecido al espafiol de 14.3 metros.
Estos valores son en general independientes de las diversas tipologfas que puede adop-
tar el tablero.

Entre éstas, el rango de las luces menores esta mayoritariamente cubierto por los puen-
tes losa. Se trata de una solucion de gran facilidad constructiva que se emplea con alta
eficiencia estructural para luces de hasta 35-40 metros y para la que se recurre con
generalidad a la construccion con cimbra o, en el caso de elevadas longitudes o alturas,
con autocimbra. Es una solucion de gran robustez, con una adecuada rigidez tanto a
flexiéon como a torsion, que facilita posibles uniones monoliticas con la subestructura,
y que permite esbelteces altas que suelen situarse entre 1/12 y 1/15 con hormigén
armado y entre 1/15 y 1/20 con hormigén pretensado. Cabe situar la frontera entre la
mayor competitividad del hormigén armado o del pretensado en valores de luz en
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Viaducto de Cornelld con voladizos transversales
rebajados que llevan a una mayor esbeltez aparente.
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torno a los 15 metros. También en luces de este orden suele darse el salto de las losas
macizas a las losas aligeradas, que acostumbran a considerarse imperativas a partir de
cantos de 1.20-1.30 metros. Los aligeramientos de estas losas, generalmente de polies-
tireno expandido, suelen ser circulares, si bien en el rango alto de cantos se emplean
también aligeramientos circulares suplementados o rectangulares achaflanados, con lo
que se mejora la relacion de aligeramiento (cociente entre el area hueca y el drea maci-
za) pero puede reducirse en cambio la gran facilidad que esta tipologia ofrece para la
puesta en obra del hormigén.

Las fuerzas de flotacion de los aligeramientos en el denso hormigén fresco son muy
elevadas y hacen de su correcta fijacion a los encofrados uno de los mds importantes
aspectos constructivos de esta tipologfa. La demolicion de este tipo de tableros ha mos-
trado en muchas ocasiones significativos desplazamientos de los aligeramientos con
respecto a su posicion tedrica, lo que aconseja mantener siempre unas distancias mini-
mas de éstos a los paramentos superior o inferior que suelen rondar los 30 cm y no
debieran bajar de 20. La separacion entre aligeramientos o, lo que es lo mismo, el espe-
sor de las almas entre ellos, debe permitir albergar los cables de pretensado, lo que suele
ser un condicionante mayor que las propias necesidades resistentes. En el tipico caso
en que no hay mas de dos cables por alma en una misma horizontal, espesores de 5
veces el diametro de la vaina pueden ser suficientes, manteniendo siempre un valor
minimo de 30 cm. Todas estas consideraciones, en cualquier caso, no son particulares
de los puentes para el tren.

Si puede serlo en cambio la geometria de la seccion transversal que se adopte, ademds
de por el canto, también en lo que se refiere a la relacion entre el ancho del nacleo de
seccion aligerado y el de los voladizos laterales que habitualmente se disponen.
Conviene asegurar que las cargas del tren, incluso una vez repartidas por el balasto,
queden aplicadas sobre el nicleo de la seccion para reducir asi los esfuerzos transver-
sales sobre los voladizos laterales, lo que, con separaciones entre carriles laterales de 6
metros o mas, lleva en el tipico tablero de dos vias a nucleos de la seccion que suelen
ser sensiblemente mds anchos que en un tablero carretero de igual anchura total. Por
otro lado, dado que en los puentes ferroviarios los voladizos laterales tan sélo dan
apoyo a las labores de mantenimiento, y no al trafico, cabe situatlos en un nivel infe-
rior al del paramento superior de la seccion, lo que lleva a soluciones de mayor esbel-
tez apatrente sin petjuicio de su funcionalidad y sin afectar apreciablemente la eficien-
cia estructural de una seccién que conserva una cabeza superior de compresion sufi-
ciente. Valores orientativos de las cuantfas habituales en las losas aligeradas, por metro
cuadrado de tablero, pueden estar entre 80-100 kg/m2 y 22-28 kg/m?2 para los aceros
pasivo y activo respectivamente.



Ejemplos de tipicas secciones en cajon: Puentes del
AVE empujado, con almas inclinadas, y por
voladizos, con canto variable y almas verticales.
Seccién alemana normalizada. Tipico esquema de

construccion con autocimbra inferior.
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A partir de los 35-40 metros de luz, los puentes de hormigén en losa aligerada dejan
de ser competitivos por su elevado peso propio, y se pasa en general a emplear la sec-
cién en cajon, que optimiza el rendimiento del material y permite alcanzar mayores
cantos con similares ratios de m® de hormigén por m* de tablero que en las mayores
losas aligeradas. Dicho ratio acostumbra a tener valores entre 0.75 y 0.90 m’/m?* El
puente recto con seccidn en cajon es actualmente, como se ha visto, el puente de ferro-
carril por antonomasia. Siendo la anchura del tablero limitada, con generalidad se adop-
ta un cajon unicelular de mayor simplicidad constructiva. La inmovilidad transversal de
las cargas del tren permite ademas controlar los esfuerzos transversales pese a la impor-
tante separacion entre las almas que se sitan convenientemente bajo cada una de las

vias mas proximas a los carriles exteriores.

La esbeltez de los tableros en cajon es algo inferior a la de las robustas losas y depen-
de légicamente del proceso constructivo y sobe todo del esquema estructural. En pai-
ses como Alemania donde predominan los tableros isostaticos, no son infrecuentes
esbelteces infetiores a 1/12. Los tableros continuos pueden obviamente ser més esbel-
tos, con valores que en Francia suelen estar en torno al 1/14 y que en Espafia se han
llevado algo mis lejos siendo numerosos los viaductos empujados con relaciones
canto/luz cercanos a 1/17. El canto se mantiene generalmente constante para luces
por debajo de los 50-60 metros y siempre que la construccién es por empuje. Para
luces, ya excepcionales, por encima de los 70 metros, lo mas habitual es recurrir a un
tablero de canto variable construido por voladizos sucesivos, con una esbeltez sobre
pila con valores entre 1/12y 1/14 que se reduce a valores del orden de la mitad en cen-
tro de vano.

La anchura inferior del cajon suele estar entre 5 y 5.5 metros. En Alemania y Francia
estan normalizados anchos de 5.40 y 5.50 metros respectivamente, y en Espafia son
algo menores, usualmente de 5 metros. Esta losa inferior tiene, salvo cortas cartelas, un
canto transversalmente constante con valores de entre 30 y 40 cm, que sobre apoyos
en puentes continuos puede aumentar hasta doblarse, para ganar cabeza de compre-
sion. La losa superior, en cambio, es usualmente de espesor transversalmente variable,
maximo sobre las almas, con valores de hasta 40-45 c¢cm, y minimo en el centro de la
seccion y los extremos de los voladizos, con valores no inferiores a 20 cm.

Las almas adoptan en general inclinaciones del orden del 10%, lo que aumenta su sepa-
racion en cabeza y permite controlar la flexion transversal en los voladizos laterales. En
lo que se refiere a su espesor, que puede set variable para hacerse mayor sobtre apoyos,
valores de entre 50 y 65 centimetros son habituales, no siendo conveniente bajar de 45
por cuestiones de resistencia frente a cortante y torsién en apoyos, ni de 35 por cues-
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tiones constructivas. En cualquier caso, el alma debera de nuevo ser de al menos 4-5
veces el diametro de las vainas de pretensado en el caso habitual de tener que albergar
en el alma parejas de cables transversalmente paralelos. Para las luces mas convencio-
Ejemplos de tableros prefabricados: doble viga nales de entre 40 y 60 metros, una orientacioén grosera sobre las cuantias de acero en
artesa. Dos soluciones para las vigas artesas  cajones in-situ podria situarse entre 25-30 kg/m? y 100-115 kg/m? para los aceros acti-
adosadas. Potentes vigas en U para cada via. . . .
Vo y pasivo respectivamente, aunque en el caso del pretensado estas cifras son muy

— - dependientes de las tensiones de traccion en el hormigén que se admitan para cada

combinacion de acciones en setrvicio.

Otro tipo de cajon es que el que se genera con las soluciones prefabricadas que emple-

| = an vigas artesas y que como hemos visto han desplazado en puentes de ferrocarril a los
tradicionales tableros de vigas en doble T que tienen una escasa rigidez a torsién. En

—
}

este caso se emplean dos artesas con lo que el tablero pasa a tener un doble cajon de
paredes considerablemente mas delgadas que en los cajones ejecutados in-situ, fruto de

un mayor control en la fabricacion industrial y del uso de hormigones de calidad mejo-

rada, con los que se busca la decisiva ventaja que supone reducir el peso de las piezas
prefabricadas de cara a su transporte y montaje. La losa superior in-situ es en cambio

de espesor medio similar en tableros de vigas artesas o con cajon in-situ. Los viaduc-
tos prefabricados conformados por vanos isostaticos suelen ser poco esbeltos, con
relaciones canto/luz en el entorno de 1/10 6 1/12, y limitarse al rango menor de luces,

por debajo en general de los 30-35 metros. Ya se ha expuesto como las soluciones de
continuidad capaces de generar tableros hiperestaticos han permitido alcanzar mayores

o _ esbelteces, usualmente proximas a 1/14 6 1/15, y también incrementar el rango de
] luces, con multitud de realizaciones con vanos en el entorno de los 40 metros y nue-
vos desarrollos de tableros con canto variable y prelosas realzadas que han permitido

alcanzar luces de hasta 60 metros hoy todavia excepcionales para los puentes del tren

\‘ U /,J con tablero prefabricado.

288

Enlo que se refiere a los tableros metélicos, sobre todo franceses, la configuracion bija-

cena es la mayoritariamente escogida; cubre luces hasta 60-70 metros, aunque en el
TGV de Estrasburgo se estd planteando un viaducto que alcanzatia los 80 metros.

Tratandose de una solucién abierta, su rigidez a torsion es menot, lo que lleva a sepa-
raciones entre las vigas de 6.30 metros, en torno a 1 metro superiores a la separacion
entre almas de los tableros de hormigén con cajon in-situ. Ello conduce a losas supe-

a0

riores de hormigén también algo mayores que las de los cajones de hormigoén, con
espesores maximos de entre 40 y 50 cm, y que ademds de actuar como cabeza de com-
presion y soportar la flexion transversal en los voladizos laterales y entre vigas, juegan
un importante papel por la masa y capacidad de amortiguamiento que aportan a la
estructura.
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Ejemplos de tableros mixtos en Francia: bijiceno
sin y con peralte y en doble cajon.
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El canto de las vigas es tal que la esbeltez del tablero, incluyendo la losa, suele tener
valores en torno al 1/14. Las vigas, de alma llena, van rigidizadas cada pocos metros y
cuentan con diafragmas transversales distanciados del orden de 10-12 metros. El ala
superior tiene un ancho que ronda los 800 mm y puede aumentar sobre apoyos, y en
el ala inferior el ancho suele ser algo mayor y estar entre los 1.000 y 1.200 mm. Los
espesores son elevados, llegando a emplear en los puntos de maximo esfuerzo chapas
de hasta 100 mm o incluso 120 en el ala inferior. No se suele bajar de 25 mm en el ala
superior ni de 30-40 en la inferior. También las almas requieren espesores elevados,
sobre todo cuando la construccion es por empuje, que suelen variar entre los 20 y los
30 mm. Todo ello resulta en cuantias de acero elevadas, que a modo orientativo cabe
situar entre los 260 y los 290 kg por metro cuadrado de tablero.

Es habitual que los tableros bijacenos cuenten con triangulaciones entre vigas en el
plano horizontal de las alas inferiores, para mejorar el comportamiento a torsion vy,
desde un punto de vista mas funcional, dar soporte a la plataforma de trimex que sobre
ella se coloca para hacer el tablero facilmente accesible e inspeccionable. En sustitucion
de esta rigidizacion y plataforma de traimex inferior se ha optado en ocasiones por dis-
poner paneles prefabricados de hormigén solidarios con las alas, que cumplen por igual
o incluso mejor las condiciones estructurales y de funcionalidad.

Cabe por dltimo destacar, que aunque en Francia es habitual el uso de aceros de alto
limite elastico (S 460 NL), raramente es éste el caso el los puentes del ferrocarril, pues
en éstos los requerimientos de resistencia a fatiga obligan en cualquier caso a mante-
ner rangos de tension bajos para cargas en servicio, lo que dificulta el aprovechamien-
to, en estado limite ultimo, de la mayor capacidad de los aceros de alto limite elastico.

Como no pocos de los puentes mostrados ejemplifican, entre todas éstas tipologias
mas comunes encuentran también esporadica cabida novedosas formas y esquemas
estructurales que, en mayor o menor medida, y junto al continuado avance y optimiza-
ci6én de las mas convencionales, aportan dosis de progreso e innovacion de cara al futu-
ro de los puentes del tren. Futuro que tantas veces habra de hacerse presente en las
numerosisimas realizaciones de las préximas dos décadas y que en nuestra mano esta
saber hacer tan vanguardista e innovador como el pasado nos muestra que puede lle-
gar a ser.
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UN EPILOGO QUE MIRA AL FUTURO

El peregrinaje, que ha tutelado Jose Serna, nos ha traido hasta las puertas del futuro,
lugar propicio para hacer una ultima pausa que nos permita dialogar con los puentes,
sobre los que circulan los trenes de hoy: con los mas veloces y con los mds parsimo-
niosos, con aquellos que transportan solo mercancias —el proletariado jay! poco valora-
do y atendido de nuestros trenes— hasta los mas aristocraticos, puntuales y comodos en
los que viajan veloces y sin ruido —excepto el de los vociferantes teléfonos moviles—,
viajeros privilegiados, para los que se estan construyendo numerosas lineas que nunca
parecen acabarse pero que pronto empezaran a hacerlo.

El futuro de los puentes del tren, como todos los futuros, estd por inventarse y es tarea,
poco menos imposible, adivinar qué les distinguira de los que hoy se construyen. Nadie
pudo imaginar, por ejemplo, en la frontera entre los siglos XIX y XX —cuando el tren
se consideraba cosa del pasado y el futuro parecia ser patrimonio exclusivo de los
coches que empezaban a nacer y que lo hacfan, con los atributos de la libertad y de la
posesion individual—, que el tren centenario renacerfa 100 aflos mas tarde y se conver-
tirfa en el paradigma de la calidad en el transporte de viajeros, compitiendo ventajosa-
mente con el coche y superando, en distancias cortas, las incomodidades del avion,
cuya alada velocidad parecié dotarlo en sus origenes de un atractivo insuperable.

Lo cierto es que si entreabrimos, con la delicadeza debida, la cancela que separa el pre-
sente que hemos alcanzado del futuro que nos aguarda, nos encontraremos, en opinion
de algunos, ante una oscuridad que impide toda percepcion. Otros pensaran, por el
contrario, que sera el sol del futuro quien nos recibird con un resplandor deslumbran-
te obligindonos a cerrar los ojos. En todo caso, parecera que el futuro quiere preser-
var su misterio, consiguiendo, en efecto, que tantos renuncien a pensar en ¢l y al hacer-
lo se aferren al presente y se conformen contemplando los esplendores de un pasado
que también tuvo futuro porque logrd hacerse presente. Pero las transformaciones
esenciales, que lograron que se hiciera presente lo que antes sélo era futuro incierto e
ignorado, se produjeron porque hubo sofiadores —lo que ahora llamamos innovadores—
que convirtieron oscuridades en penumbras o filtraron luces deslumbrantes, desvelan-
do un futuro ferroviario que podria ser habitado. Aquel futuro que vislumbraron e
hicieron posible unos cuantos sofladores es nuestro presente. Pero es, al tiempo, pro-
logo de un futuro que tenemos que construir, antes que en ningun otro lugar, en nues-
tras propias mentes. No son las inercias, ni los habitos, ni las burocracias, las que con-
ducen al futuro. Lo que hacen, en todo caso, es prolongar el presente. Porque hacer
futuro es muy complejo y para acceder a él hay que contar con realidades insoslayables
sobre las que se tiene que influir sutilmente, con las limitadas fuerzas disponibles —que

229



230

LOS PUENTES DEL TREN

suelen ser, en todo caso, las de la inteligencia y el conocimiento— para modificar el
rumbo al final de un itinerario jalonado por la realidad del pasado.

De manera que llegados a este punto y en el umbral de la conclusién de un libro en
que los puentes del tren han sido protagonistas, tratemos de conversar con ellos, pon-
gamonos en su lugar, interesémonos por su descendencia, y escuchemos lo que en
susurros —en el lenguaje de la ingenierfa que es el suyo, porque fue el de quienes los
gestaron— tienen que decirnos. Y lo primero que nos dicen es que no todas sus opinio-
nes son coincidentes. Ni siquiera tienen clara la definicion de futuro. Ni estin seguros
de que sus hijos atesoren en exclusiva el patrimonio del futuro. Porque, ¢no lo tendran
que compartir también con los hijos de sus hijos? ¢No habra que esperar, incluso, hasta
llegar a los biznietos para saber a qué se parecera el futuro? Los mas sabios entre ellos
consideran que hijos, nietos y biznietos seran el futuro, desde luego. Pero que ellos tam-
bién lo seran. Porque ellos, los puentes del tren, como los puentes viarios —y en gene-
ral todas las infraestructuras— nacen llenos de salud y, a pocas atenciones que se les pro-
digue, son casi eternos. Por eso pueden convivir —y muy dignamente— aquellos que se
gestaron hace muchisimos afios con los que acaban de nacer, no siendo siempre cier-
to que los mas jovenes sean mas robustos, ni estén mas llenos de vida: jla vida de un
puentel, hermosisimo concepto intimamente relacionado con su utilidad. Porque los
puentes viven mientras prestan un servicio y mueren cuando dejan de hacerlo. Su vida
es servicio. No nacen para ser admirados, aunque algunos sean admirables. Ni nacen
tampoco para ser servidos: nacen para servir y viven sirviendo.

Reflexionar sobre el futuro de los puentes del tren se convierte, asi, en un ejercicio de
demograffa, en una indagacién sobre los origenes de su fertilidad, las causas por las
que se reproducen y los modos de su reproduccion. La causa reproductora es, cierta-
mente, su utilidad: se gestan porque se les desea, nacen para atender necesidades de
los seres humanos que, al cabo, son sus progenitores. Son fruto de la fertilizacion cru-
zada de experiencias y conocimientos acumulados. Y, al serlo, son consecuencia de
una evoluciéon que, a su vez, ha sido el motor del progreso de la humanidad que ha
progresado.

«Como seran los puentes del futuro? Sus ancestros fueron primero de piedra, los mas
perdurables. Muchos, de los que no tenemos siquiera noticia, fueron de madera, el
material mas asequible pero mas vulnerable. En tiempos ya recientes —doscientos afios
no son demasiados para ellos— se empezaron a construir con hierro y aceros elemen-
tales. Cien afos después, hace unos cien afios por tanto, se descubrié el hormigon
armado. Y mids recientemente, el prodigioso hormigén pretensado que acapar6 duran-
te décadas la construccion de los escasos puentes de ferrocarril que se tuvieron que
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construir, para reemplazar los que fueron dafiados por la destructora II Guerra
Mundial. El acero, profundamente mejorado, contribuyé también en los afios de la
post-guerra al nacimiento de algunos puentes, en general, los de mas envergadura. Y
desde los afios setenta, las estructuras mixtas —juiciosa cooperacion de acero y hormi-
gbn, ambos a la vista y cumpliendo cada cual las misiones para las que estan mejor pre-
parados—, fueron también escogidas para la construccion de numerosos puentes.

Pero, scémo seran los puentes del futuro?, scudles seran los materiales con los que, pre-
ferentemente, seran construidos?, scudles los procedimientos de construccion?, ¢cua-
les sus tipologfas estructurales? sSeran mas largos, mas altos, mas anchos que los puen-
tes actuales del tren? ¢Tendran que serlo? ¢Habran evolucionado los procedimientos
para dimensionarlos? ¢Se mantendran invariables los limites que controlan su dimen-
sionamiento? Pero todas estas cuestiones, tan importantes, no lo son tanto como las
que inevitablemente hay que formulat: ¢seran necesarios mas puentes del tren en el

futuro?, ¢cuantos mas?, squé entendemos por futuro ferroviario?

Tratemos de esbozar algunas respuestas imposibles a cuestiones que merecen, sin
embargo, el milagro de una respuesta. Y empecemos, tal vez, por las mas faciles.

Es siempre tentador imaginar el futuro construido con materiales diferentes de los que
hoy existen, que permitirfan estructuras eficientes, ligeras, perdurables, tolerantes al
dafio, econémicas, infatigables, que ofrezcan una gran libertad para concebirlas.
Materiales que conformarfan puentes de geometrias nunca vistas, tipologias verdadera-
mente innovadoras, procesos constructivos altamente industrializados, pesos menores
con resistencias mayores. Materiales sin posibilidades de ser dafiados por oxidaciones,
vibraciones, fatigas, fisuraciones y tantos otros males que acechan a los puentes del tren
construidos con los materiales de hoy. Es posible que as{ sean realmente los revolucio-
narios materiales del futuro. Pero ¢es lo mas probable?

Como el pan y el vino, productos eternos y que contindan siendo alimentos de los seres
humanos desde que fueron inventados, el acero y el hormigén continuaran estando
presentes en las construcciones del futuro. Aunque no seran los mismos aceros y hor-
migones que hoy utilizamos, que ya son bien diferentes y mucho mas eficientes de los
que fueron utilizados por nuestros sabios e intuitivos predecesores en obras emblema-
ticas del pasado.

Ciertamente, la evolucién de los materiales estara asociada a transformaciones en la
concepcion y procedimientos de construccion de los puentes del futuro que se adecua-
ran a los atributos de los materiales evolucionados para obtener el mayor provecho de
ellos.
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Los materiales compuestos tendran sus aplicaciones especificas. No es probable, en
este campo, que sus costes mayores estén compensados por sus atractivos sobresalien-
tes. Ni es tampoco probable que los aluminios, titanios y aleaciones avanzadas utiliza-
das, por ejemplo, en la acrondutica y para la conquista del espacio —que, tal vez, pueda
equiparase a la que fue épica conquista del Oeste americano— sean alternativas genera-
lizadas: su elevado coste, dificilmente estard contrarrestado por su ligereza y por el
atractivo de sus envidiables cualidades.

Porque el peso del hormigdn no siempre es un inconveniente. Y, en todo caso, los cos-
tes de hormigones y aceros continuaran siendo muy competitivos. No lo serd, por el
contrario, el coste de los operatios y especialistas esenciales para conformar aceros y
hormigones que configuraran los puentes del futuro. Tal vez los hormigones de mana-
na no necesiten armaduras, activas o pasivas. Tal vez los hormigones con fibras tengan
una presencia mayor. Tal vez los aceros se puedan soldar con el calor de una mirada.
Tal vez.

Pero hay otras reflexiones sobre el futuro dignas de ser expuestas. Porque, acaso al
renacimiento del tren en el que estamos inmersos le siga otra época sin nuevas lineas
ferroviarias ni nuevos puentes. Porque el progreso se produce a impulsos. Es probable
que la localizacion de las construcciones ferroviarias, de aqui a 30 afios, se desplacen
geograficamente desde los opulentos paises occidentales demograficamente estanca-
dos (-6% en las previsiones de crecimiento de Europa y sélo un 35% en Estados
Unidos frente a mas del 100% en Africa) hacia paises que tienen todo por hacer y en
los que la poblacién crecerd enormemente. Pero las caracteristicas de los puentes
dependen, en buena medida, de los lugares en los que se construyen. Tipologias y
materiales adecuadisimos para los puentes de la Europa actual, no lo serfan desde luego
para los de Africa, China o en otros parajes del mundo, en donde la mano de obra es
abundante y muy barata, y la tecnologfa y las industrias auxiliares son muy precarias. Es
decit, que estan en situaciones como las que podiamos estar nosotros hace cincuenta
o cien afios. Y, al hilo de esta reflexion no esta de mas recordar las exquisitas y eficien-
tisimas estructuras laminares de hormigén, que hoy practicamente han desaparecido.
Por entonces el material era escaso y costoso, mientras que la mano de obra era abun-
dante y barata. En la actualidad ocurre lo contrario, lo que hace inviable la construc-
cion de este tipo de estructuras, de las que sélo nos quedan, y a veces sélo en image-

nes, las que fueron construidas hace décadas.

Por todo ello, cuando hablamos del futuro nos arriesgamos ademads a ser imprecisos:
porque el futuro no es solamente tiempo, es también geografia. Y en un mundo, por
globalizado que esté, nos encontraremos con situaciones muy diferentes que justifica-
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ran soluciones que para nosotros seran tradicionales y escasamente innovadoras. Pero,
ademas, tampoco es innovador todo lo que reluce en los paises mas prosperos del pre-
sente. Porque, el valor mediatico de la imagen parece estimular soluciones a veces lla-
mativas y originales en apariencia, pero retrogradas y confusas en su concepcion.
Como son, cteo yo, las imdgenes de algunos puentes modernos de tren en la, por
muchas razones, admirable Francia, que no son fruto nacido de la innovacién sino con-
secuencia de un desconcertado presente.

Es cierto, también, que los que se construyen hoy son puentes para el futuro. Pero no
son el futuro que seria deseable y que tendria que nacer de la evolucion del conocimien-
to y de la busca del progreso. Y es que, con frecuencia, sus concepciones, sus tipologi-
as, sus materiales se han inspirado en el pasado mas nototio.

Por otra parte, suelen ser las grandes construcciones las que se visten con las galas del
futuro porque plantean problemas nuevos, que no habian sido planteados antes. Pero
no parece vislumbrarse, en las proximas décadas, nuevos puentes de grandes luces para
el tren. El que podriamos tener mas proximo, el del Estrecho de Gibraltar, para unir
nada menos que dos continentes, en el encuentro entre dos mares, no lo sera. Porque,
parece que se esta apostando por un tinel ferroviario como cordén umbilical entre
Africa y Europa.

Otro gran puente, el del Estrecho de Messina —que tras tantos amagos de inicio de
construccion parece haber abortado también su ultimo despegue—, no sera especifico
del tren. Como, por otro lado, ya ha ocurrido y ocurrira con las grandes comunicacio-
nes internacionales. Asi el puente del Grand Belt, con tablero construido en astilleros
de Cadiz y trasladado por flotacion a su destino geografico, entre Dinamarca y Suecia,
tiene dos tableros: el superior dedicado a vehiculos y el inferior al tren. Ademas, puen-
tes de esta envergadura, son utilizados para soportar el paso de importantes instalacio-
nes de energfa, telecomunicaciones y servicios. En grandes puentes es probable que la
especializacion se haya acabado y que, por el contrario, la plurifuncionalidad sea el
objetivo perseguido porque, al tiempo, contribuye a justificar econémicamente su
construccion. Tal vez, otro tanto debera ocurrir con las grandes infraestructuras terres-
tres, que tendran que compartir en el futuro, mas de lo que se ha hecho hasta ahora,
diversos modos de transporte, y conducciones de agua, de gas, de electricidad y teleco-
municaciones. Todo se andara, y parece que el dia en que tal cosa ocurra esta cada vez
mas proximo.

En el panorama de los avances tecnolégicos de los ferrocarriles, quizas el mas innova-
dor sea el tren magnético, que “vuela bajo”, deslizandose sobre un colchén de aire elec-
trizado, sin necesidad de balastos, traviesas, vias-placas y carriles. Este concepto ferro-
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viario que se inici6 hace mds de veinte afios, pugna por justificar su presencia en las
grandes lineas de alta velocidad ferroviaria, alcanzando velocidades de 500 6 600
Km/h. Pero desde el punto de vista de este libro nos encontramos, en cierto modo,
con el no-puente, porque con dicha tecnologia los trenes sélo necesitan ser guiados y
se conforman con la construccioén de guias, para lo que se requieren estructuras muy
sencillas, de luces reducidas y alturas moderadas, con aspecto de lombriz elevada que
produce sonrisas benevolentes y comentarios socarrones en los veteranos y robustos
puentes de trenes convencionales, con los que hemos podido dialogar al respecto.

Pero, en todo caso, si, ciertamente, los grandes puentes del futuro impulsaran materia-
les, tipologfas y tecnologfas innovadoras tendran que ser en los nuevos puentes de apa-
riencia convencional —que continuaran siendo los mas numerosos—, donde existira el
mas realista y proximo espacio para la innovacion, que es donde habita el futuro.

En los préximos veinte o treinta afios el gran impulso que esta recibiendo la construc-
ci6n de nuevas lineas para los trenes de largo recorrido y de altas prestaciones habra
remitido en los pafses mas avanzados que son los que, en todo caso, han impulsado
hasta ahora el progreso tecnoldgico. Y, en tal sentido, cabtfa preguntarse, en el crepus-
culo de un libro como éste, si en nuestros puentes del tren —que podriamos denomi-
nar tecnolégicamente convencionales por estar utilizando tecnologias que tienen ya 50
afios de vida— hay resquicios para la innovacion y, en caso afirmativo, podriamos pre-
guntarnos también si existen cauces adecuados para incorporar soluciones innovado-
ras a los puentes que vamos a proyectar y construir en las proximas décadas, periodo
en el que probablemente se concluird lo esencial de la construccion de las infraestruc-
turas ferroviarias que estaran en servicio los proximos cien o mas aflos.

A ellos, a los puentes “convencionales” del tren, que nos mantendran muy atareados
en los préximos tiempos y estan ya ocupando nuestro presente profesional, dedicare-
mos las dltimas paginas de este epilogo que mira al futuro.

Comencemos observando que, aqui en Espafia, uno de los pafses europeos que mas
destacan en la modernizacién de sus infraestructuras ferroviarias, estin previstas unas
inversiones extraordinarias del orden de 120.000 millones de euros hasta el 2020 para
el conjunto de las nuevas redes. Y de estas inversiones, una parte significativa, que tal
vez supera el 15%, es decir los 18.000 millones de euros, se destinara a la construccion
de nuevos puentes y viaductos. Ello implicara una inversion anual del orden de 1.200
millones de euros durante los préximos quince afios en este tipo de infraestructuras, lo
que puede suponer la construccion de mas de 6.000 puentes grandes, medianos y
pequefios en este periodo. Porque los puentes ferroviarios reclaman una parte signifi-
cativa del presupuesto y de la atencién que necesita la gestacion de las nuevas infraes-
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tructuras ferroviarias. Y plantean problemas en su concepcion, proyecto, construccion
y mantenimiento que con los conocimientos del pasado no se pueden resolver acerta-

damente.

Y esto es asi porque realmente los puentes del tren tienen unas exigencias distintas de
los otros tipos de viaductos, y en particular, de los de puentes de carretera, que son los
que con mas frecuencia se construyen. Y porque, ademas, los puentes modernos de
ferrocarril no son como los puentes de antafio. Son realmente diferentes y para confir-
mat tal juicio bastara recordat los puentes decimondnicos que permitian el transito pat-
simonioso de convoyes arrastrados por maquinas jadeantes envueltas en la humareda
de su aliento.

Los puentes del tren construidos en los dltimos afios son realmente jovenes y poco
experimentados. Su juventud explica que, en determinados aspectos, no existan cono-
cimientos que siendo tal vez suficientes (lo sabremos con el paso de los afios) no son,
en todo caso, los que deberfan existir para formar parte del bagaje intelectual de quie-
nes los conciben, proyectan, construyen y mantienen. Es cierto que, los numerosisimos
puentes del AVE que acercaron para siempre Sevilla y Madrid, son ya quinceafieros.
Pero por tratarse de una linea pionera y debido también a las urgencias expositivas que
acunaron su gestacion, no se pudo aprovechar, en la medida que hubiese sido desea-

ble, las posibilidades de progreso tecnoldgico en cuestiones estructurales.

Se da, por otra parte, la circunstancia, digna de ser subrayada, de que en los dltimos
afios con la proliferacion de nuevas lineas de alta velocidad ferroviaria, se estan cons-
truyendo en nuestro pafs numerosos puentes ferroviarios, pero se estin proyectando
muchisimos mas. Entre todos ellos sélo un porcentaje pequefio ha entrado en servicio
y adn con trenes circulando a velocidades limitadas (nos estamos refiriendo a la linea
Madrid-Zaragoza-Lleida, que lleva afios pugnando por alcanzar Barcelona). Por consi-
guiente, no se pueden sacar todavia experiencias sobre cuestiones que son de una
importancia extraordinaria. Asi, la envergadura de los esfuerzos de frenado y arranque
caracteriza los puentes del ferrocarril y, en cierto modo, es un reto que tienen que resol-
ver ellos solos. También son especificos de ellos las exigencias de rigidez estructural,
de tal manera que los esfuerzos y deformaciones provocadas por el paso de los convo-
yes ferroviarios sufran tolerables amplificaciones y las vibraciones asociadas se sitien
en rangos aceptables.

La gran longitud de los viaductos ferroviarios modernos y la altura limitada de sus pilas
los distinguen también de sus homologos viatios e influyen en su concepcién y dimen-

sionamiento.
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Por consiguiente, que las reflexiones y analisis imprescindibles acerca de los puentes de
ferrocarril llevan consigo una indagacion sobre las tipologifas que se estan utilizando en
la actualidad, si es logico que sean las mismas que se utilizan en puentes de carreteras
o tienen que ser de alguna manera diferentes. Exige plantear en qué medida la longitud
de los viaductos ferroviarios y la altura moderada de sus pilas condicionan las solucio-
nes estructurales, y cuales son los umbrales para recurrir eficientemente a unas tipolo-
gias y descartar otras. Demanda, al tiempo, estudios avanzados acerca de la atribucion
de rigideces verticales y horizontales —tanto en el sentido del eje del puente, como en
el perpendicular a él—, para asignar con critetio ingenieril el reparto de las cargas hori-
zontales entre tablero, pilas y estribos. Reclama el analisis de la influencia de la fisura-
cion en los tableros y en las pilas de puentes, en la variacion de sus rigideces instanta-
neas y su evolucion en el tiempo. Obliga, también, a indagar acerca del comportamien-
to de secciones de hormigén armado o pretensado solicitadas por esfuerzos alternados
y, por consiguiente, la evaluacién de los riesgos de fatiga de bajo y alto numero de
ciclos. Lo que, a su vez, esta relacionado con la definicion de las cargas que impone la
normativa vigente y que, en algunas circunstancias no parecen ser las mas adecuadas
para expresar el comportamiento interdependiente del convoy ferroviario y de la
estructura que lo tiene que sustentar.

Relacionado con lo anterior, pero con su propia especificidad, se encuentra también la
cuestion de las vibraciones, de su origen, de la evaluacion de la respuesta y de los limi-
tes a respetar, lo que no parece estar adecuadamente tratado en la normativa vigente.
Como tampoco estan incuestionablemente establecidos los insuperables limites de des-
plazamientos, horizontales y verticales, de los giros rotacionales y de los alabeos del
tablero que se imponen en la actualidad y que, en algunos casos y para algunas tipolo-
gias, obligan a descartar el uso de determinadas soluciones que podrian ser, sin embar-
go, muy adecuadas y eficientes vy, al hacetlo, coartan nuestra libertad profesional.

Las potenciales ventajas del monolitismo estructural en puentes, la eliminacién o
reduccion de aparatos de apoyo y de aparatos amortiguadores —que estan proliferando,
tal vez, en demasifa— justificarfa también una atencién mayor en la concepcién y defini-
cion de detalles esenciales en zonas singulares de la estructura: las conexiones de pilas
y tableros, de las pilas con sus encepados y de éstos con sus eventuales pilotes que, en
ocasiones, tienen que transmitir significativos esfuerzos horizontales; el encuentro del
tablero con el estribo y la solucioén de la delicada frontera entre terraplén o desmonte,
estribo y tablero; la concepcion de la losa de transicion, su posicion éptima, su geo-
mettfa, su armado, su integracion con el entorno estructural y no estructural.

Otro campo de reflexioén, que podria alumbrar propuestas alternativas a las que son
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hoy mas usuales, es el relacionado con la tipologfa de las pilas, que podran ser, como
es lo habitual en la actualidad, de hormigén armado. Pero, a veces, podtian ser también
metalicas o mixtas. Lo que, a su vez, genera una pléyade de detalles esenciales, para cuya
concepcién y dimensionamiento existe muy poco especificado en la normativa vigen-
te o escrito en la literatura especializada. El uso de pilares prefabricados de hormigén
es otro campo de gran interés que esta practicamente por explorar. La geometria y
dimensiones de las piezas que pueden configurar una pila prefabricada y la solucion de
los nudos que aseguren un monolitismo deseable en la pila concluida, asi como los
diferentes detalles y problemas especificos asociados a la prefabricacién son otros
aspectos que requieren miradas diferentes e innovadoras, que profundizaran en cues-
tiones fundamentales de unas construcciones esenciales como son los puentes ferro-
viarios que, aun cuando algunos puedan parecer veteranos, son de una gran juventud.
Porque los del mafiana van a requerir cualidades muy diferentes de los construidos
hasta ahora para atender demandas que ya son diferentes. La alta velocidad y los pro-
gresos tecnologicos asociados exigen puentes distintos y, en la evolucion rauda que se
esta produciendo, brota la necesidad de precisar conocimientos ya existentes y de alum-
brar otros nuevos. Campo propicio, por tanto, para la innovacion auténtica.

Este vertiginoso y atractivo peregrinaje por los puentes del tren, por su fascinante y tan
presente pasado y por esbozos de un hipotético e insoslayable futuro, entra en agujas
de la Estacion Término de su destino. Y al despedirnos —un hasta luego— de los viaje-
ros —queridos lectores— que nos han acompafnado, podemos observar de nuevo que el
futuro ferroviario esta lleno de esperanzas ingenieriles; porque nunca habian estado
previstos tantos puentes del tren.

En sus origenes los puentes decimonénicos fueron gestados por una saga excepcional
de ingenieros ingleses, Steveson, Brunel, Telford... Pero los grandes ingenieros del
siglo XX, los Maillart, Finsterwalder, Freyssinet, Torroja, no han dejado la huella de su
genio en puentes ferroviatios. Porque el siglo XX, siglo de guerras y de destrucciones,
no fue propicio para el tren. Pero el siglo XXI vuelve a serlo y debe pertenecer a las
nuevas generaciones de jovenes ingenieros, como Jose Serna, apasionados por la inge-
nierfa del presente, porque conocen y comprenden profundamente la ingenierfa de un
pasado fascinante y apuestan por un porvenir en el que por su sensibilidad, conoci-
mientos, creatividad y capacidad de trabajo seran protagonistas.

JAVIER RUI-WAMBA MARTIJA
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Jornadas Técnicas y Congresos de ingenierfa nacionales e internacionales (IABSE,
disefio de puentes. CEDEX, muros pantalla, micropilotes o anclajes al terreno. BIBM
International Bureau for Precast Concrete congress, London Imperial Collage, Post
Tensioning Design and Construction. RAILFORUM, Superestructura de via). Es tam-
bién autor de varios articulos para congresos (CEA 2004 y ACHE 2005) y ha partici-
pado como ponente en el congreso de la Estructura de Acero (Universidad de A
Corufia 2004), “Aproximaciones a la Arquitectura de las Estructuras de Acero” y en el
Congtreso de Puentes y estructuras de edificacion de ACHE, “Las estructuras del vien-
to” (Zaragoza 2005). Ha sido Conferenciante unico de la “1* Reunién de Jovenes
Ingenieros de Estructuras” (Colegio de Ingenieros de Caminos. Marzo 2004) y
Profesor invitado en el Master de Arquitectura “La Gran Escala” (2005),
“Infraestructuras de la Energia”. Ademas desarrolla actividades de tutoria académica y
tutorfa externa de Proyectos de Final de Carrera.
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Profesora titular de Historia y Estética de la Ingenierfa en la Escuela Técnica Supetior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid,
vicepresidenta de la TICCIH-Espafa (The International Committee of Conservation
of Industrial Heritage) y académica correspondiente de la Real Academia de Bellas
Artes de la Purisima Concepcion de Valladolid.

Nominada “Prix Femmes d "Europe” en 1990. Especialista en temas de ferrocarril, ha
publicado varios libros sobre el tema, MZA Historia de sus Estaciones (1980), su tesis
doctoral, editada por el Colegio de Ingenieros de Caminos y la Fundacién de
Ferrocarriles Espafoles con una 2 edicion en el 2005, Puerta de Atocha (1992) Ed.
Lumwerg, La via estrecha en Asturias. Ingenierfa y construccion (1844-1972), Ed. Gran
Enciclopedia Asturiana (1995); Les gares d 'Espagne en la obra dirigida por Jean
Dethier: Gares D "Europe. Ed. Denoél (1988); y con Jorge Bernabeu 50 afios constru-
yendo el futuro: Ingenierfa e Infraestructura en Espafia 1955-2005, editado por
Constructora Hispanica (2005), ademas de articulos, conferencias, seminarios, direc-
cién de investigaciones como la del IPEX (Inventario de Puentes de Extremadura),
etc.,, organizando Congresos Internacionales sobre Investigaciones ferroviarias en
Paraguay con ALAF en 1996, o la ponencia magistral en el VII Encuentro del
Ferrocarril en Monterrey, México, 2004. Experta también en temas de Patrimonio
Industrial, dirige la realizacion del IPICAM (Inventario de Patrimonio Industrial de
Madrid) 2000-2006, publicando con J.J. Castillo y P. Candela, en 2002, Arqueologia
Industrial y memoria del trabajo: el patrimonio industrial del sudeste madrilefio, 1905-
1950, Ed. Doce Calles y dirigiendo en 1992 el VIII Congreso Internacional de la TIC-
CIH en Madrid sobre El Patrimonio Industrial y la Obra Publica, o un Curso de vera-
no en El Escorial para la Universidad Complutense (2003), asi como investigaciones
colaborando con organismos de la Administracion y empresas como RENFE, FEVE,
Eurocontrol S.L., Constructora Hispanica, Fundaciéon Esteyco, Fundaciéon Almadén,
Fundacién Dragados, Fundacion de Ferrocarriles Espafioles, ALAF, CEHOPU, etc.
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Nacido en Gernika en septiembre de 1942. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
alos 23 afios, por la Universidad Politécnica de Madrid. Trabajo en Cubiertas y MZOV
en el proyecto y construccion de los puentes del Plan Sur de Valencia. En 1969, duran-
te un afio, fue ingeniero de la oficina de Freyssinet en Parfs. A su vuelta, en enero de
1970, fundé la Sociedad de Ingenierfa Esteyco, en la que desde entonces ha desarrolla-
do sus actividades profesionales, dirigiendo a un equipo pluridisciplinar, en la actuali-
dad con 70 personas en Madrid y Barcelona, que ha realizado mas de 800 proyectos y
direcciones de obras de todo tipo de estructuras, obras civiles y arquitectura. Durante
17 afios fue profesor de Estructuras y Puentes Metdlicos en la Escuela de Ingenieros
de Caminos de Madrid, hasta 1991. Fue también profesor honorifico de la Universidad
Politécnica de Catalufia. Ha sido presidente de la Asociacion Espafiola de Consultores
en Ingenierfa (Asociacion Nacional miembro de Fidic, Efca y Fepac), miembro de
honor de la ATEP, medalla de la ATEP por la contribucion al desarrollo del hormigon
pretensado en Espafia, premio Construmat 1993. Medalla al mérito profesional del
Colegio Nacional de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, y conferenciante invi-
tado en Argentina, Francia, Uruguay y Espafia. Miembro numerario de la Real
Academia de Ingenierfa (Marzo 1997). Académico Correspondiente de la Real de
Bellas Artes de San Fernando (Julio 2002). Preside la Fundaciéon ESTEYCO, que fundé
en 1991.
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