edad moderna del proyecto y construccién de puentes, coincidiendo con el comienzo de la Revolucion
Industrial.

En muchas ciudades europeas cruzadas por rios de cierta entidad suele encontrarse un puente antiguo,
muchas veces conocido como ‘Puente de Piedra’, coexistiendo en la proximidad de otro mds moderno,
también frecuentemente llamado ‘Puente de Hierro'. La propia toponimia local sefiala lo que, para muchos
autores, constituye un criterio claramente identificador de la irrupcién de la modernidad en el dmbito de
la construccién de puentes. Los primeros, los puentes de piedra, utilizaban sin apenas transformacién
materiales extraidos directamente de la naturaleza, y aplicaron a lo largo de su dilatada historia —sin trans-
formaciones realmente significativas desde la época romana— sistemas constructivos y configuraciones
estructurales casi invariables, en arcos y bévedas de bloques de piedra, que ya desde sus inicios permitie-
ron solucionar —mediante obras de gran seguridad, robustez y durabilidad— el salto de calles y carreteras

enhre cancec de ria de oran entidad: desnlazaron asi a los puentes de madera al Ambito de las 0]31'115 DIrovi-

Son precisamente dichas mejoras las que permitieron ampliar el horizonte, Nasta eNtonces muy Hmica-
do, de las configuraciones y tipologfas estructurales (sistemas arco, pértico, viga, celosfas, suspensién con
cables, etc.) y procesos constructivos aplicables al 4mbito del proyecto y construccién de puentes. La gran
rapidez de la evolucién de este nuevo escenario se explica, l6gicamente, por las transformaciones que, casi
en paralelo, se estaban produciendo con la irrupcién de la modernidad en otros dmbitos. Por un lado, la
revolucién técnica en el campo de la resistencia de materiales y de las teorfas estructurales, que supuso
la aparicién de la ingenierfa, como profesién independiente de la arquitectura, bajo el impulso de las escue-
las de ingenierfa que se fundaron en los paises industrializados tras la estela de la precursora Ecole de Ponts
et Chaussées de Parfs, fundada en 1747 bajo la direccién de J. R. Perronet; asi se inici6é un proceso de arti-
culacién del desarrollo teérico de métodos matemdticos de cdlculo y de la transmisién sistematizada de los
mismos. Por otro lado, la Revolucién Industrial potencié la innovacién en la maquinaria y medios auxilia-
res, lo que, junto con la mayor ligereza, mejores propiedades mecdnicas y versatilidad de los nuevos mate-
riales, multiplicé las posibilidades de plantear sistemas constructivos adaptados al desarrollo de las nuevas
tipologfas estructurales, revolucionando el panorama, rigido y casi invariable, de la construccién de los arcos

y bévedas de piedra del periodo anterior.



compresién (arcos) abriéndose al amplio espectro de tipologias resistentes que actualmente conocemos.
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Puede considerarse que el primer ingeniero proyectista de puentes de ferrocarril metdlicos fue Robert Ste- el caso del puente de Conway y con cuatro vanos en viga continua de 70+2 x 140+70 metros de luz en el

Phenson, hijo de George Stephenson, inventor de la “Rocket”, la primera locomotora a vapor. Si bien el puente Britannia, cuya seccién estaba constituida por tubos de chapas de hierro forjado, rigidizadas, de 9















El puente de Brooklyn, quizds el puente mds famoso del mundo, asociado magistralmente por Woody
Allen a la isla de Manhattan, inicié el gran asalto de los puentes colgantes al campo de las grandes y muy
grandes luces. Fue récord del mundo a su terminacién, hasta que fue superado en 35 metros por el puente
del Firth of Forth, en 1890, con la solucién de celosfas tubulares cantilever que arrebaté temporalmente la
supremacia a los puentes colgantes, y la mantuvo acrecentada con los 549 metros del puente cantilever de
Québec hasta que, en 1929, la recuperd para los puentes colgantes el puente Ambassador, sobre el rio
Detroit, de 564 metros de luz. Desde entonces hasta hoy dfa, la distancia ha ido aumentando rdpida y pro-
gresivamente respecto a todas las demds tipologfas, incluyendo las soluciones atirantadas, de mds reciente
aparicién. La cifra mdgica de los 1.000 metros fue sobrepasada en 68 mis, en 1938, por el George Washing-
ton, sobre el Hudson en Nueva York. Los distintos jalones que nos conducen hasta hoy dia son sobrada-
mente conocidos por todos: Golden Gate en San Francisco (1937) con 1.281 metros; Verrazzano en Nueva
York (1969) con 1.298 metros; Humber en Inglaterra (1981) con 1.410; Akashi-Kaikyo (1998) con unos
impresionantes, a la vez que chocantes, 1.990 metros, uniendo las islas Onshur y Shikoku en Japén, pre-
cursor de una serie esperable e ininterrumpida de obras gigantescas que se estdn ya proyectando y constru-
yendo en Extremo Oriente.

El puente de ferrocarril del Firth of Forth (imagen 9), proyecto de los ingenieros John Fowler y Benja-
min Baker, terminado en 1890, cerré el siglo XIX como récord del mundo con sus 521 metros de luz. A
pesar de su extrafia forma, corresponde a una tipologfa tipo viga, con un esquema estdtico en cantilever con-
vencional. El proyecto fue, como los anteriormente tratados, revolucionario e innovador, dando un salto
gigantesco en las dimensiones de los puentes viga, doblando précticamente la luz del puente de Sukkur, en
la India, que se habifa terminado el afio anterior, y en cerca de 3 veces los 157 metros del puente de Cin-
cinnati construido sélo 13 afios antes. Se trata de una estructura que no dudamos en calificar de colosal,
imponente en su insercion en las aguas y el paisaje del estrecho de Forth en Escocia. Es una estructura en
celosfa tubular de acero, con uniones roblonadas en nudos rigidos y tubos de gran didmetro rigidizados inte-
riormente con rigidizadores longitudinales y transversales segiin esquemas andlogos a los utilizados actual-
mente para rigidizar las chapas de fondos comprimidos de cajones metilicos.

Su irrupcién en la historia de los puentes podria considerarse en cierto modo casual, permitiendo abrir,
como ya hemos visto, un paréntesis anémalo de cerca de 30 anos en la supremacia que los puentes colgantes
han mantenido ininterrumpidamente desde su aparicién hasta hoy dfa, hasta que el puente colgante Ambas-
sador superé con sus 564 metros los 548 del puente celosia cantilever de Québec, con un vano mds largo que
el del Firth of Forth, pero de mucho menor interés.

Estaba reciente el desastre del puente en celosfa para ferrocarril del Firth of Tay, cerca de Dundee en Esco-
cia, una de las catdstrofes con mds victimas de la historia al producirse el hundimiento bajo el paso de un
tren repleto de pasajeros durante una tormenta con fuertes vientos. T. Bouch, autor del proyecto del Tay,
que habia presentado una solucién de puente colgante para el Firth of Forth, quedé légicamente desacredi-

tado. Los puentes colgantes, por otra parte, no habfan solucionado todavia los problemas de rigidez que los
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Hemos incluido en este capitulo dedicado a ingenieros constructores de obras pioneras de finales del siglo
XIX a Gustavo Eiffel, pues la importancia de su personalidad y sus obras asi lo reclama, aunque, curiosa-
mente y a diferencia de los casos antes tratados, sus obras mds notables se construyeron en hierro forjado y
no en acero como en los casos precedentes. La torre Eiffel, terminada en 1889, casi al mismo tiempo que el
Firth of Forth, puede bien considerarse la dltima obra importante de ingenieria en hierro forjado. Francia,
un pais cartesiano y por tanto de respuesta mds lenta que los americanos para lanzarse a profundas innova-
ciones, mantuvo hasta finales del siglo XIX ciertas reticencias sobre las mejoras de las prestaciones mecdni-
cas del nuevo marterial, al que algunos consideraron durante cierto tiempo como mds frégil que el hierro for-
jado, debido principalmente a las irregularidades y falta de garantias de fabricacién en los primero afios de
puesta a punto del nuevo sistema de convertidores.

Eiffel adquirié notoriedad mundial por la maestria y los avances que impulsé en la técnica de las celo-
sfas metdlicas, no solo aplicada a tableros de puente tipo viga, sino también a los arcos y a las torres, mdsti-
les e incluso pilonos, de puentes de carretera o ferrocarril. Los proyectos de Eiffel, y de los multiples disci-
pulos que inspiré su obra, inundaron toda Europa. Podrfamos hablar de una verdadera escuela del proyec-
to de estructuras en celosia, que se prolongé durante toda la primera mitad del siglo XX; algunos de sus
ejemplares, ciertamente relevantes, pueden encontrarse en nuestro pais.

Quizis los puentes mds notables de Eiffel son los arcos biarticulados de Marfa Pia (imagen 11), sobre el
rio Douro en OPorto —terminado en 1877, y con 160 metros de luz— y el muy parecido viaducto de Gaba-
rit —cinco metros mds largo y terminado cinco afios mds tarde— quizds algo mds célebre y conocido por estar

ubicado en el propio pais de Eiffel.



La maestria en el disefio de detalles y formas geométricas, de gran ligereza y calidad arquitecténicas, son
quizds las virtudes mds reconocidas en Eiffel, lo que muchas veces relega a segundo plano sus cualidades
como industrial —creador de una empresa que construyé multiples obras en toda Europa— y constructor,

impulsando y perfeccionando las técnicas de avance por voladizos atirantados en los viaductos de Gabarit y

A lo largo del siglo XX la ingenierfa ha experimentado y alcanzado un dominio casi completo de las dife-
rentes técnicas, de métodos de cédlculo, procesos constructivos, tipologfas estructurales, propiedades, fabri-
cacién y puesta en obra de materiales, etc. Pero, si bien el desarrollo ha sido espectacular, las bases del mismo
ya estaban asentadas a finales del siglo XIX, donde se produjeron realmente los saltos y avances cualitativa-
mente mds innovadores, germen de la ingenierfa contempordnea, como dan testimonio las obras y los inge-
nieros a los que hemos dedicado este trabajo.

A inicios del siglo XXI el acero sigue siendo el material referente de construccién, junto con el hormi-
gbn, cuyo nacimiento también puede situase a finales del XIX.

La evolucién de tipologias y competencia entre ambos materiales a lo largo del pasado siglo XX, donde
discurrfan en paralelo, en continua concurrencia entre escuelas —tanto a nivel académico como en el dmbi-
to del proyecto y de las propias empresas constructoras—, con el sector dividido entre especialistas' de uno
u otro material, ha confluido en el dltimo tercio del siglo pasado en la aparicién y desarrollo espectacular
de los sistemas mixtos. Estos se utilizan tanto para edificacién como para puentes, y se han afirmado como
el punto de encuentro entre ambas tecnologfas, lo que nos hace esperar un futuro de sintesis y mestizaje
—quizds signo de los tiempos—, en el que las tipologfas estructurales y esquemas resistentes resulten cada vez
mds independientes, como realmente lo son, del material: hormigén in situ, prefabricado, armado y pre-
tensado, acero o sistemas mixtos, y pueda hablarse solamente del “hormigén y acero estructurales”. Asi el
perfil final en cada obra dependerfa de la mayor o menor adaptacién a cada una de las circunstancias con-
cretas de cada proyecto —influidas cada vez mds, entendemos, por los condicionantes de ejecucién y medios
auxiliares de montaje que por las diferentes resistencias de cada material— o de la simbiosis de ambos en los
sistemas Mmixtos.

El magnifico e impresionante viaducto de Millau (imagen 13), quizds la obra mds simbélica y paradig-
mdtica de la ingenierfa en los albores del siglo XXI, parece mostrarnos el camino: concebido inicialmente
en hormigén por el arquitecto Norman Foster, muchas de las mejores ingenierfas y constructoras del mundo

estuvieron durante afios estudiando diferentes alrernarivas. La solucién finalmente retenida ha provec-
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