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Resumen: Este articulo trata de establecer las tendencias futuras en el proyecio de puentes arcos, asi como de
dar una idea de cual es la luz méxima que pueden alcanzar. Se empieza con el estudio de la historia de los
puentes en arco. Primero los arcos de piedra: Romanos, medievales y modernos. Los arcos metdlicos: de
fundicién, de hierro y de acero. Primeros arcos de hormigén, evolucién y arcos de hormigén modernos. Grandes
arcos metdlicos de hoy dia y arcos de tubos rellenos de hormigon en China. Algunas consideraciones tedricas
sobre el proyecto de grandes puentes arcos. Y finalmente algunas predicciones sobre la tipologia y méximas luces

que se pueden alcanzar con puentes arcos.
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Abstract: This article considers future frends in the design of arch bridges and forecasts the maximum spons
which may be reached. The author begins by studying the history of arch bridges, ranging from the Roman,
Medieval and modern stone bridges, through iron and steel bridges and on to the first concrete bridges and the
development of the modern concrete arch bridge and the large steel arch of today or the concrete filled tube
arches seen in China. The author provides a number of theoretical considerations on the design of large arch
bridges before offering his predictions regarding the type and maximum spans which may be reached by arch

bridges.
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1. Introduccion

Los puentes en arco se conocen desde la mas remota an-
tigledad y aparecen restos arqueolégicos de puentes arcos
de piedras desde de los Sumerios en Mesopotamia, 2000
a.c. Parece haber un cierto consenso en que en Europa fue-
ron los Etruscos en lialia, quienes usaron por primera vez el
verdadero arco sobre el afio 800 a.c. Por verdadero arco se
entiende, aquel en que las dovelas de piedra se orientan ra-
dialmente con el mismo {Figura 2) para distinguirlo de las
falsas bovedas/arcos mediante la disposicién de piedras o
ladrillos en voladizos progresivos {Figura 1.)

En cualquier caso estas realizaciones no tienen una ex-
pansién ni generalizacién en las construcciones de las civili-

zaciones Egipcia y Griega; a pesar de que hay constancia
de algunas realizaciones de arcos que prueban que estas ci-
vilizaciones lo conocian.

Es con la civilizacion Romana cuondo los arcos de pie-
dra se generalizan y adquieren carécter de construccién ha-
bitual que ya no se interrumpird hasta el siglo XVIlI. Asi
pues, podemos decir que si el final de la prehistoria y el
principio de la historia comienza con las culturas mesopotd-
micas entre el Tigris y el Eufrates, la Historia de los arcos
propiamente dicha se retrasa respecto a la historia general
ya que no se inicia hasta la aparicién de la civilizacion Ro-
mana unos 700 afos antes de cristo.

Los puentes arcos de piedra pasan por diferentes etapas:
Los puentes romanos {Figura 3: Puente Romano de Méridal,

*Este arficulo recoge lo conferencia dada por el outor en la apertura de la "IV Internacional Conference on Arch Bridges”, en Barcelona, en noviembre 2004.
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Fig. 3. Puente
romano en
Mérida. A la
dcha. fig 4,
puente
medieval en
Frias (Burgos).

Fig 5. Pont de
lo Concorde en
Paris, 31 m,
1971, )R,
Perronet.

Fig. 1. Falso arco con piedras en voladizo.
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los puentes medievales (Figura 4: Puente medieval en Frias
Burgos) y los puentes modernos de los siglos XVI al XIX de
los que traemos aqui el puente de la Concordia sobre el rio
Sena en Paris que fue proyectado por J. R. Perronet a finales
del siglo XVIIl, se consiruyé entre 1787 y 1791, fue reforza-
do y ensanchado en 1932, y sigue en uso hoy dia. Repre-
senta, el momento histérico en que los arcos de piedra se
abordan de una manera mds racional y academicista. Aun-
que se sigan construyendo arcos de piedra todavia durante
bastantes afos, se nos antoja que la figuro de Perronet re-
presenta a todos esos puentes de piedra “modernos” que se
van a construir a partir de él {Figura 5).

El estudio de la evolucién de las diferentes caracteristi-
cas de los orcos de piedra es demasiado prolijo y por otra
parte no ayuda a estudiar las tendencias futuras de los arcos
por lo que no es objeto de esta ponencia.

2. Primeros arcos metalicos

2.1. Arcos de fundicion

En el dltimo cuarto del siglo XVIII, con la revolucién in-
dustrial, aparecen los puentes en arco metdlicos. El primero,
que data de 1779, fue el Iron Bridge en Coalbrookdale so-
bre el rio Severn (Figura 6). Este puente fue proyectado por
Thomas Pritchard para Abraham Darby Ill, de una familia de
metalirgicos, que fue su propietario y constructor, el vano
principal tiene cinco arcos de fundicién paralelos en seccién
transversal de 30.5 m de luz. la fundicién y la forja eran
materiales y procedimientos conocidos desde la antigiedad;
pero la idea de Abraham Darby cuando consiruyé este
puente era mostrar las posibilidades de la nueva industriali-
zacion de la produccién con la aplicacién de fuerza hidréu-
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lica a las forjas. Como es habitual cuando aparece una nue-
va tecnologia, se copia la tipologio anterior de los arcos de
piedra; sin embargo la estética del iron Bridge fue muy
aceptada en lo época y afios después se fabricaron varios
puentes similares con luces de hasta 72 m.

En esa misma poblacién, unos aiios después, 1796,
construyd Telford su primer puente metdlico, también de fun-
dicidn. Este puente conocido como Buildwas tiene 39.6 m
de luz y lo mitad de Kg de cuantia que el Iron Bridge (Figura

Fig. 6. Iron
Bridge en
Coalbrookdale.

Fig. 7. Buidwas
Bridge,
Coalbrookdale.

Arcos: Evolucién y tendeclias futuras

7). Siguiendo con lo dicho sobre tipologias, esta inspirado
en los puentes de madera inmediatamente anteriores, mez-
cla de viga de canto variable y arco de tablero intermedio.

2.2. Arcos de hierro

El hierro sustituye a la fundicién en la primera mitad del
siglo XIX, con la menor fragilidad y mejor resistencia a trac-
cién de este nuevo material, los puentes aumentan especta-
cularmente sus luces. Los arcos consiruidos con este material
adoptan la tipologia de celosias tridimensionales de perfiles.

El viaducto de Garabit de 165 m de luz en el macizo
central francés, fue proyectado por Eiffel, terminado en
1884, y es un ejemplo tardio de este tipo de puente (Figura
8). En efecto desde 1856 se habian patentado los converti-
dores Bessemer y poco después los Siemens y Martins que
permitian obtener acero en lugar de hierro. Por ofra parte
hacia casi 10 afios de la construccién del puente de San
Luis que tenia sus perfiles principales {tubos) de acero. La
pregunta es: spor que construyd Eiffel este puente de hierro
y no de acero? Parece ser que en aquella época todavia
eran mas fiables las caracteristicas técnicas del hierro que
las del acero, y que, ademés, hasta la bajada del precio del
acero en América (1880) su uso no empezd a generalizar-
se. De modo que cuando Eiffel proyects el Garabil (hacia
1779) era mas barato el hierro que el acero. Este viaducto
fue un precedente de la Tour de Eiffel que se construiria
aiios después con una tipologia similar pero en acero.

2.3. Arcos de acero

El primer gran puente arco que utilizé parcialmente el
acero, fue el puente sobre el rid Mississippi en San Luis Mis-
souri (Figuras 9 y 10). El puente tiene tres vanos constituidos
por arcos de tubos de acero de 158.5 m de luz. Se consiru-
yo entre 1867 y 1874 y se le conoce con el nombre de
Eods Bridge en honor de su proyectista, el legendario Capi-
tan James Buchanan Eads. El puente sirve a carretera y ferro-
carril en dos niveles, para lo cual se levantan sendos table-
ros apoyados sobre el arco por medio de una serie de pies
derechos muy densos.

El capitan Eads conocia muy bien el Mississippi, no en
vano se habia pasado navegando treinta afios en los barcos
fluviales del rio. Por eso sabia que el lecho era muy socavo-
ble. En una ocasién habio buceado con escafandra durante
una de las crecidas del ri6 y pudo observar el movimiento
de las arenas del fondo. Por eso no dudé en bajar las ci-
menlaciones a gran profundidad por debajo del lecho del
rio (25 m aproximadamente). Se construyeron con cajones
de aire comprimido en una de las primeras aplicaciones de
este insalubre método de construccién hoy dia practicamente
abandonado. los arcos se construyeron mediante voladizos
sucesivos atirantados desde coda pila y desde los estribos si-
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Fig. 8.
Viaduclo de
Garabit,
Francia.

Fig. 9.
Construccién
del Puente de

R T ¥ e e

mulléneamente. Después se cerraron los arcos y sobre ellos
se elevaron los pies derechos que soportarian los tableros de

glo XIX (Vicat publicé en 1818: Produccién de cemento ar-
tificial) se pasan casi 50 aiios. Y aun deberan pasar ofros

Eads. A la . i ., .
deha fig. 10, ferrocarril y carretera. 50 para lo aparicidon del hormigén armado. Son los tiem-
Puente Eads en pos del hormigén en masa que en lo que se refiere a los
San Luis . .
Missouri. puentes arcos apenas da lugar a unas pocas realizaciones

3. Arcos de hormig’:n

3.1. Primeros arcos de hormigén

Desde el faro de Edystone [1759) de John Smeaton a
la aparicion de la industria del cemento a principios del si-
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de hormigén apisonado en Francia y en Espaia de hasta
36 m de luz,

Atribuir la invencién del hormigén armado y datarlo
tiene, como siempre en la invesligacién historica, la dificul-
tad de atribuirselo al primero que hizo algo con hormigén
armado o por el contrario a quien lo usé con generalidad
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Fig. 1). Puente
y lo implanté en la practica. La primera patente de 1855 3.2, Desarrollo de los arcos de hormigén Tiliére de
i i Chaotelet.
es de Lambot, un guarda bosques que habia construido Ao dcha. fig.
una barca con ese procedimiento. Le sigue el jardinero Maillard y Freyssinet continban el desarrollo de los arcos 12, Ponte de
Monier que registrd patentes sucesivas desde 1867 y que de hormigon. Siendo el segundo conocido ademas por la in- E:‘s%rogrn“n:nlo
tuvo talento comerciol para explotar sus inventos. De he- vencién del hormigon pretensado. El puente més conocido de
cho el primer arco de hormigén armodo es de Monier se Maillard es el arco triarticulado de Salginatobel de 1930 y
consiruys en 1875 y se trataba de una pasarela para pea- con una luz de 90 m (Figura 13). En este arco, al contrario
tones en los jardines del palacio del marques de Tiliére de que en el puente del Risorgimento de Hennebique y de ofras
Chazelet en Paris (Figura 11). realizaciones de Maillard anteriores {puente sobre el Tour de
Después de ellos fue Hennebique, ya a finales de siglo 1904), abandoné las paredes laminares, y vacié parcialmen-
XIX, quien, de una forma mas industrializada y con un nove- fe los timpanos que se sustituyen por pilas sobre el propio ar-
doso sistema de franquicias, extendié la practica del hormi- co. Después, en ofras realizaciones posteriores, planteé el ar-
gén armado por tado el mundo. Su sistema recibié un pre- co sin fimpanos y adelanté la tipologio que seria la clésica
mio en la exposicién de Paris de 1.900. Fue precisamente para los arcos de hormigén de tablero superior.
Hennebique quien en 1.904 hizo el puente del Risorgemen- Pero, tal vez, lo mas importante de este arco fue la difi-
to en Roma con mas de 100 m de luz (Figura 12). cultad del montaje de su cimbra. En el desarrollo de los ar-
En Espaia fue Eugenio Ribero quien, a principios del si- cos de hormigén armado las cimbras jugaron un papel de-
glo XX, introdujo la practica del hormigén armado y disefid terminante por su dificultod y consecuente coste. La cimbra
arcos de hormigén armado que finalmente constituirian la del Salginatobel fue proyectada y construida por el Ingenie-
coleccién oficial de arcos para puentes de carreteras. ro Coray (Figura 14). Se trataba de una cimbra clésica de
A la izdo, fig.
13, Arco de
Sanginatobel,
Sviza. A la
deha. fig 14,
cimbra de
Sanginatobel.
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Fig. 15. Cimbra
del Ammer en
Echelsbach.
recogida, osi llamadas por que recogian sus pies derechos
inclinandolos ligeramente hacia unas cimentaciones concen-
tradas en puntos de las laderas que daban menor altura de
cimbrado. No es de extrafiar que a mediados del siglo XX
los arcos de hormigén sufran una desaparicion temporal de-
bido precisamente al coste que suponian estas cimbras du-
rante su construccion.

En este sentido hay que mencionar los procedimientos
de montaje de autocimbras perdidas que se pusieron en
marcha para evitar estas dificultades. Tal vez uno de los pri-

Fig. 16. Arco

de Plougastel.

A la dcha.

fig. 17. Cimbra ]
del arco de J
Plougastel. '
Fig. 18. Uno

de los arcos de
la Guaira. A la
dcha. fig 19,
Cimbra de los
arcos de fo
Giiaira.

o A"
"

[
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meros {1898} fue el procedimiento del ingeniero Melan que
consistia en montar por voladizos una autecimbra que era
una celosia de cordones, montantes y diagonales. El cordén
inferior era la cimbra propiamente dicha. El arco més cono-
cido construido por este procedimiento fue el Ammer Briic-
ken en Echelsbach Alemania, del afo 1929 (Figura 15). Sin
embargo el procedimiento no se establecié plenamente en
Europa porque los costes del montaje y el malerial de la pro-
pia cimbra eran mds caros que el arco propiamente dicho;
Sin embargo en EE.UU. el procedimiento se extendié e inclu-
so se fundé una constructora que se especicalizd en montajes
con este sistema.

Freyssinet hizo una serie de arcos en la primera mitad
del siglo XX que fueron una contribucién esencial al desarro-
llo de los mismos. En 1910 construyd el Arco de Villeneuve
sur Lot un arco de 100 m de luz tan ligeramente armado
que algunos autores lo consideran deniro de los puentes de
hormigén en masa. En 1925 construyé el arco de Plougastel
(Figuras 16 y 17} de tres vanos de 180 m de luz. Lo més no-
lable de estos arcos fue la cimbra que se construyd para ser
desplozada a flote de unos vanos a otros.

Las dificultades con las cimbras persistion y por ello Freys-
sinet tuvo que imaginar procedimientos ingeniosos a fin de
abarator la estruciura resultante. En este sentido los arcos de
la Giaira (Figura 18) de 152 m de luz construidos en 1952
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Fig. 20. Cimbra de Sandé. A lo dcha. fig 21, Arco de Sands, Suecia.

en Venezuela, en la autopista que va desde Caracas al aero- migonado la carga no es el funicular del arco y probable-
puerto de la Guaira, supusieron un gran avance y un prece- mente la cimbra no tuvo suficiente resistencia a flexién. La
dente de uno de los procedimientos constructivos actuales. nueva cimbra fue mucho mas conservadora mediante malti-
La forma de construccion (Figura 19) consistié en avanzar ples apoyos en palizada que cerraron provisionalmente el
desde los estribos con una cimbra de madera. Esta cimbra se trafico. El Puente se terminé en 1942 y fue record del mundo
atirantaba a la pila de estribo que a su vez se venteaba hacia hasta la construccion del puente de la Arrobido en Porto.
atrds contra los viaductos de acceso. De este modo se volo- El puente de lo Arrabida de 270 m de luz, inaugurado
ban unos 36 m desde cada lado quedando aun un vano en en 1963, es un doble arco, cada uno de ellos con seccion
medio de 80 m. A continuacién se hormigonaban los arran- en cojén bicelular de hormigén armado {Figura 22). Ade-
ques de los arcos. Sobre estas cimbras se hormigonaban algu- mas los dos cajones estén unidos por un arriostramiento de
nas roscas del arco y desde sus extremos se elevaba una cim- cruces de San Andrés también de hormigon armado. El au-
bra de madera para los 80 m centrales que incorporaba un ti- tor del proyecto fue Edgar Cardoso. El puente se construyd
rante para mantener su forma durante la elevacién. La eleva- con una cimbra metélica autoporiante para uno sélo de los
cién del tramo central, que pesaba unas 200 Tn, se hizo con arcos y para la totalidad de lo luz. La cimbra estaba consti-
unos cabrestantes eléctricos. Finalmente se hormigonaban por tuida por Ires vigas de alma llena arriostradas entre si en
roscas estos 80 m cenirales y el resto de roscas de los latera- planos horizoniales y transversales. El montaje de la cimbra
les. A partir de aqui se podian reirar los firantes. Fie 92, Cimbra recuerda en todo el procedimiento del montaje de la cimbra
El puente arco de Sand$ (Figura 20) de 264 m de fuz dE'A,m‘bido_ de la Guaira {aunque con metal en lugar de madera). En
inicié su construccién en 1938 con una cimbra similar o o Tramo central. efecto: primero se montaron los arranques del arco que se
de Plougastel (Figura 21). Pero durante la construccién la ;f‘g'f’z%fhégmbm apoyaron en una palizada y en tirantes desde lo pila del
cimbra se hundié y perecieron 17 personas. Durante el hor-  de arrabida, arranque (Figura 23). Después, desde los exiremos de estos

posicién 22 arco.

— i o o
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Fig. 24. Arco
de la Arrabida,
Oporto.

Fig. 25. Cimbra
de Glandesville.
A la deha. fig
26. Arco de
Glandesville,
Australia,

tramos alirantados, se elevé la zona central. La cimbra se si-
tué primero bajo lo mitad aguas abajo del puente y después
se ripd transversalmente aguas arriba de modo que hizo su-
cesivamente los dos arcos de hormigén (Figura 24), final-
mente se situé enire ambos arcos para hormigonar el arrios-
tramiento entre ellos.

El record le duro muy poco al puenie de la Arrabida;
Pues poco después se inaugurd el arco de Glandesville en
Australia (Figura 25). E. Freyssinet fue asesor del proyecto.

2,
-

.3

¢
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Se trataba de un puente de 305 m de luz terminado también
en el afio 1963.

La innovacién mds importante de este puente fue que
se construyd por dovelas prefabricadas sobre una cimbra
(Figura 26), similar a la segunda cimbro de Sandé, sin
armadura pasante en las juntas. E. Freyssinet habia cons-
truido en 1948 una serie de cinco puentes sobre el rio
Marne con dovelas prefabricadas unidas con pretensado,
asi que la prefabricacién por dovelas no le era nueva. la
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Fig. 27. Arco Krk |, Croacia.

idea nueva en el puente de Glandesville fue sustituir el
pretensado de los puentes del Marne por el propio axil
de compresién del arco. Aunque el procedimiento desper-
16 desconfianza en aquel tiempo, lo cierto es que el

Fig. 28. Arcos Krk 1
y I, Croacia.

puente ha funcionado perfectamente desde entonces has-
ta hoy dia.

3.3. Arcos modernos de hormigon

En los sucesivos relevos del record de luz el siguiente ar-
co fue el Krk | de la ex Yugoslavia (Figuras 27 y 28). Este ar-
co inaugurado en 1979 tiene 390 m de luz. El autor del
proyecto fue Ilia Stojadinovic. Este ingeniero habio consirui-
do con anterioridad varios arcos de gran luz en las acciden-
tadas costas del mar Adridglico en Croacia y finalmenie pro-
yecté los puentes Krk | y Il para unir la isla del mismo nom-
bre al continente. En realidad el Krk | tiene una prolonga-
cion por debajo del agua que consiste en dividir el arco en
dos bielas en cada extremo {precisamente cuando se alcan-
zan los 390 m de luz), de estas bielas una estd sumergida y
la ofra estd justo encima del agua. Parece ser que se diseiid
asi para simplificar la consiruccién del tramo sumergido. A
efectos de fijar cual es la luz del arco se ha dado en consi-
derar que la biela sumergida no forma parte del arco si no
de su estribo, y por ello no se ha tenido en cuenta a la hora
de determinar la luz, lo cual es a todas luces muy discutible.
El caso es que si la biela sumergida de cada lado se consi-
derase parte del arco y se tomara en consideracién para fi-

Revista de Obras Publicas/Enero 2005/N° 3.451 15
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Fig. 29. Puente
de Krk.
Volodizo con
diagonales
temporales.

Fig. 30. Arco
de Woxian,
China.

A la dcha. fig.
31. Cimbra de
Waxian.

jar la luz, daria una cifra de unos 430 m con lo que el Krk |
seguiria siendo record del mundo en la actualidad.

El Puente fue construido por avance en voladizos sucesi-
vos con diagonales temporales (Figura 29). Se utilizaron do-
velas prefabricadas para el cajén central de una seccidn
transversal tricelular, después se afiadieron los dos cajones
[aterales también prefabricados mediante juntas de mortero
transversales y longitudinales. Para elevar las dovelas se
monto un blondin con capacidad de carga de 10 Tn sola-
mente en cada lado.

Una comunicaciéon presentada en el anlerior congreso
de Arcos O1 por ingenieros de la Universidad de Croacia,
ha puesto de manifiesto que el estado de conservacién de
este arco es bastante deficiente debido: al proyecto de ele-
mentos prefabricades con muchas junias, en ambiente muy
agresivo, y a la malo calidad de la construccién. Todo lo
cual ha traido como consecuencio un déficit de durabilidad
pata esta magna obra. En la actualidad han comenzado los
trabajos de mantenimiento, auscultacion y reparacién de
ambos puentes.

16 Revista de Obras Publicas/Enero 2005/N° 3.451

El record del mundo octual en arcos de hormigon [y
quinto en la lista de arcos metdlicos) lo detenta el Waxian
sobre el rié Yangtse en China. Se trata de un arco de 420 m
de luz (Figura 30}, con seccion tricelular, proyectado por Li,
W y terminado en el afio 1996. La construccién se llevo a
cabo con una cimbra perdida constituida por una celosia de
tubos metdlicos rellenos de hormigén (CFST Concrete Filled
Steel Tubes) {Figura 31). Estos tubos se han estudiado y en-
sayado ompliomente y se ha podido conocer con gran pre-
cisién sus caracteristicas resisientes. El relleno de hormigdn
fundamentalmente mejora el comportamiento a compresion
de los tubos metélicos, que es lo que se necesito cuando for-
man parte de un arco metdlico de celosia. Para el montaje
de esta cimbra y también para el hormigonado posterior se
monté un blondin. El hormigonado del arco se hizo por ros-
cas para no sobrecargar la cimbra demasiado a flexion.

El arco de Waxian fiene un parecido extraordinario con
el arco de Martin Gil en Zamora de 209 m de luz (record
del mundo de puente de Ferrocarril en su época 1947). Este
arco, que fue proyectado por el Ingeniero Martin Gil, se
pensaba construir con una cimbra de madera clésica que in-
cluso llegd a estar completamente montada; Sin embargo en
1936 la construccién fue interrumpida por la guerra civil es-
pafiola y el arco no se llegd a hormigonar.

Cuando acabé la guerra la cimbra estaba muy deterio-
rada por el paso del tiempo transcurrido, asi que se le en-
cargd a D. Eduardo Torroja que diese una solucién al pro-
blema para construir el arco. Torroja ided la construccién
con una cimbra perdida de celosia de perfiles metdlicos y
un blondin para llevar los materiales de construccién (Figu-
ra 32). Como puede verse en las fotografias de construc-




cién y de arco terminado el parecido es total. Ademas las
secciones transversales tombién son iguales y el hormigona-
do por roscas también lo hizo primero Torroja en el arco de
Martin Gil.

En Espona el arco de hormigén record de luz actual es
el arco de los Tilos en la isla de La Palma, Canarias {Figura
33). Se inauguré el 18 de Diciembre del 2004 y fue proyec-
tado por el auior de esta ponencia. Se frata de un arco de
255 m de luz, con relacién luz/flecha de 5.3, seccién trans-
versal en cajén monocelular de 3.0 x 6.0 m constante, con
pilas de hormigén y tablero mixto de 12 m de ancho. Asi el
conjunto de la estructura arco-pilastablero resulla de una es-
beltez excepcional en comparacién con las realizaciones
hasta la fecha, sobre todo para acciones transversales de
viento y pandeo fuera de su plano. El arco y las pilas son de
hormigén de alta resistencia [resistencia caracteristica a 28
dias de 750 Kg / cm?) por lo que se han podido disenar al-
mas de sélo 20 cm y losas de 25 cm de espesor.

El arco de Los Tilos se ha consiruido por voladizos suce-
sivos con diagonales temporales {procedimiento bien conoci-
do por el autor que habia empleado en puentes anteriores
como el arco de Ricobayo 168 m). La operacion del cierre
en clave se realizd con una apertura previa 16 cm para
compensar la retraccién, fluencia y diferencia de temperatu-
ra con la media anual.

4, Evolucion de los arcos metalicos

En el transcurso de esta evolucion de los arcos de hormi-
gén los arcos metélicos también han evolucionado extraordi-
nariomente. Vamos a referimos tan solo a los cuatro de ma-
yor luz en la actualidad.

Los arcos de Hell gate, Sydney Harbour y Bayona estan
ligados por una historia comin. En efecto: cuando se conve-
c6 el concurso de proyecto para el arco de Sydney Harbour
se pensé iniciclmente en puentes colgantes. Sin embargo

Arcos: Evolucién y tendeclas futuras

A lo izdo. fig.
32, Cimbra de
Martin Gil,
Zamora. A la
dcha. fig. 33,
Arco de Los
Tilos, Lo Palma.

Fig. 34. Hell
Gale, Nueva
York.

A Fig. 35. Sydney
Ly Harbour,

g - .
p—— Australia.

Fig. 36. Arco
1 de Bayona,
£} Nuveva York.
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Fig. 37. Arco
de New River -

Gorge, W.

Virginia.

diferentes personas del jurado visitaron New York para co-
nocer los puentes de Manhatan y vieron el hermosisimo ar-
co de Hell Gate sobre el East River antes de que este al-
cance la isla de Manhatan {Figura 34}. A partir de aqui se
formo la idea de que el puente australiano debia ser como
el Hell Gate de New York. Asi fue adjudicado el concurso
a un arco que era praclicamente una homotecia del Hell
Gate ya que este tenia 200 m de luz y aquel 503 m (Figu-
ra 35).

la historia no se acabé aqui, pues la Autoridad de los
Puentes de la Islo de Manhatan, celosa del nuevo record del
mundo y de la copia que le habian hecho, decidié construir
un puente idéntico pero con un metro mds de luz. Fue el Ba-
yona Bridge que une New lersey con State Island y fiene
504 m de luz (Figura 36). A diferencia de los dos preceden-
tes el arco de Bayona no tiene torres de piedra en sus dos
estribos con lo que estélicamente resulta mucho menos logra-
do y estélicamente pone de manifiesio que dichas torres,
aunque ayudan a verticalizar la resultante del arco, no son
realmente imprescindibles.

El siguiente puente metdlico que fue record del mundo es
el New Gorge River cerca de Fayeiville (Figura 37). Se silla
en un entorno privilegiado yo que cruza a gran altura sobre
un valle en un parque nacional en West Virginia EEUU, don-
de organizan el dia del puente en él que celebran todo fipo
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de actividades deportivas, alguna relacionada con el puente
como saltar en parapenter desde el mismo.

El arco tiene 518 m de luz. Fue proyectado por Michael
Baker y construido en 1977 con acero tipo corten y uniones

atornilladas. La construccién comenzé con el tendido de un
cable con helicoptero para cable guia de un blondin entre
ambas margenes. Después se construyeron sendas torres pa-
ra posicionar el blondin que seria ufilizado como gria para
llevar y colocar las grandes piezas de acero para el arco,
las pilas y el tablero. Estas piezas eran grandes pora dismi-
nuir el nimero de uniones en obra, se fabricaban en taller
con montaje en blanco inclvido y se llevaban por tren y co-
rretera hasta la obra. El avance se hizo por voladizos sucesi-
vos (Figura 38) atirantados a la parte de puente ya construi-
do en los viaductos de acceso. El cierre en clave del arco se
hizo con previa obertura del mismo mediante cilindros hi-
draulicos para compensar la lemperatura con la media del
ano. (Figura 39).

Como queda dicho el arco es de acero corten y, como
el clima de West Virginia es muy riguroso en invierno, se uti-
lizaba sal para combatir el hielo en el pavimento. Esto pro-
dujo una interferencia en lo formacién de la pétina protecto-
ra de oxido de cobre ya que se forma cloruro de cobre en
su lugar, con lo que la corrosion progresa. Afortunadamente
este problema se descubrié a tiempo y se procedié a limpiar
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el puente de sal y a utilizar en adelante ofros agentes quimi-
cos conira el hielo.

El arco metélico Lupu sobre el rio Huangpu ha sido ter-
minado el 28 Junio del 2003 y con sus 550 m de luz deten-

Fig. 38.
Construccién en
voladizos
afirantados.

A la deha. fig. 39,
Cierre de la clave.
New River Gorge,

institute. Et arco forma parte de una autopista de peaje som-
bra que comunica el Norte y el Sur de la civdad.

Se trafa de un arco de tablero intermedio que utiliza ca-
bles sobre el tablero como tirante. El arco esta formado por
dos arcos inclinados respecto a la vertical 1H/5V que casi
se tocan en clave. La relacién luz Flecha es de 5.5. La sec-
cion transversal de estos arcos esta formada por sendos

i W, Virginia.
ta en la actualidad el record del mundo para arcos (Figura
40). El Proyecto es debido al Shangai Municipal Enginee-
ring Design Institute y al Shangai Urban Construction Design
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Fig. 40. Plano General de lupu Bridge, Sangai.
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Fig. 41. Arco
de lunpu,
Shangai,
China.

cajones metdlicos monocelulares de ancho constante {5 m) y

canto variable [de 6 m en clave y 9 m en arranques). El to-

blero es asi mismo una seccion transversal metdlica en losa

orfotropa con sendos cajones en los bordes (Figura 41). El

tablero lleva ademas en sus bordes cables horizontales para

absorber el tiro del arco antes de tener colocado el tablero.

El tablero tiene 39.5 m de ancho y un canio constante de

2.7 m. En los vanos laterales el tablero se modifica a una

seccién cerrada del mismo canto. Existe 27 vigas de arrios-

iramiento, a una distancia de 13.5 m entre los arcos en el

framo sobre el lablero y algunas mas en “K” en el tramo ba-

jo el tablero. Estas vigas son igualmente de alma llena.

Lo construccion se hizo simulténeamente desde ambas

orillas del rié. Todas las uniones en obra se realizaron me-
Fig. 42.
Construccidn
con tiranles
temporales.
Llunpu,
Shangai,
China.
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diante soldadura. Primero se construyeron las secciones de
arco debajo del tablero con sus pilas y tablero incluido. A
partic de aqui se avanzé en voladizo con atirantamiento pro-
visional a unas torres temporales que se construyeron preci-
samenle encima de las principales del arco {Figura 42). Una
vez alcanzada la clave del arco se utilizé una dovela de cie-
rre soldada a un lado y atornillada provisionalmente al otro
lado, de manera que fue posible esperara a tener una tem-
peratura de 20°, que se estimo como temperatura media del
aho, para cerrar el arco. Después se atirantd el arco con los
cables citados que quedaron permanentes en el tablero. Las
dovelas de este Gltimo se transportaron sobre barcazas y se
elevaron desde el arco por medio de equipos de liffing mon-
tados sobre unos carros que rodaban sobre la parte superior




de los arcos (Figura 43). Se han instalado deshumidificado-
res en el interior del tablero y de los arcos y se ha monitori-
zado para seguir su comporfamiento estructural futuro.

Es de destacar que, en la comparacién de soluciones al-
ternativas contempladas durante el estudio preliminar, el ar-
co era mds econdmico que un puente colgante y ligeramente
mds caro que un puente atirantado de la misma luz. Tam-
bién hay que destacar que la tipologia de arco de alma lle-
na es diferente de la de los puentes que hasta ese momento

Elevacién
tablero, tirantes
cables
arizontales.
Lunpu, Shangai,
China.
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habian tenido el record del mundo que eran todos de celo-
sia. La justificacién que los proyectistas hicieron de esia de-
cisién fue puramente estélica; pero no cabe duda que ha de-
bido encarecer su coste.

5. Evolucidn futura de los arcos

5.1. Arcos de Hormigén

En el concurso del viaducto de Millou en Francia, Jean
Muller y Alain Spielmann presentaron una solucién en ar-
co de hormigén de 602 m de luz {Figura 44). La solucién
tenia a su vez dos variantes una con tablero también de
hormigén y la otra con tablero metalico. El arco tenia una
seccion en cajén hexagonal de canto constante de 8.0 m.
y ancho variable de 8.0 a 18.0 m. Las luces entre pilas
sobre el arco eran de 85 m aproximadomente y en la zo-
na de la clave el tablero y el arco se unen durante una
longitud de 105 m. El proceso de construccidn era similar
a la de los puentes de la Giaira. Primero se construian los
arranques del arco en voladizo atirantado o la pila del

112 , 140 168 602

8x168=1344
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Fig. 44. Arco de Millau, Plano General y de Construccidn.
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arranque del arco hasta un vuelo de 170 m. luego se
construiria una cimbra perdida de celosio metélica cuya
losa inferior se hormigonaria abajo y luego se elevaria
mediante “lifting” con un peso de 2.300 Tn. Segin los
presupuesios que se prepararon para esta oferta la solu-
cién competia con el viaducto multiatirantado que final-
mente se ha construido.

5.2, Arcos de tubos de acero rellenos de hormigén

En China en los Gltimos afios se han construido muchos
puentes arcos (ver tablas 1 y 2 sacadas de las comunicacio-
nes al Arch 2.001).

De los 24 arcos registrados con luces de mas de 200m
19 son del tipo celosia de CFST. Es decir como la cimbra
vsado para el Wanxian, pero sin hormigonado posterior,
es decir la celosia es el arco definitivo. Parece que se vuel-
ve asi a la tipologia de celosias que se establecié como
clasica para los grandes arcos metdlicos solo que en este

caso podriamos decir que se trata de celosias mixtas ya
que los tubos de acero van rellenos de hormigén. También,
la mayoria de estos arcos adapton la tipologia de tablero
intermedio (precisamenie en el medio de la flecha en mu-
chos casos).

Dentro de esta tipologia CFST, habria que destacar el ar-
co de Wusha sobre el rio Yangtse {Figura 45) cerca de la Pre-
sa de las Tres Garganias. Este puente arco tiene 460 m de luz
lo que supera el record de puente de hormigén, que detenta
el Waxian con 420 m, y se acerca al record de puentes arcos
metdlicos. La relacién Flecha/luz tiene un valor inusual de 3.8
que es muy bajo, es decir se trata de un arco muy peraltado
como se puede apreciar en la Gnica fotografia disponible de
este arco en Infernet. Su construccién se ha terminado reciente-
mente y se ha realizado mediante voladizos atirantados a to-
rres temporales sobre la pila de arranque.

Otro arco del que existe documentacién y fotografias
es el arco de Yajisha sobre el rio Zhugiang es un puente
para autopista de 360 m de luz es decir luces parecidas

Tabla 1: Arcos de hormigén con luz mayor de 200m en China

Nombre del Puente Aiio de Terminacién Luz (m) Flecha/luz Ancho Tablero (m)
Waxian Puente sobre el Yangtze 1997 420 1/5 24.0
Puente sobre el rio Jiangjie en Guizhou 1995 330 1/6 11.4
Puente Yongjiang en Guangxi 1996 312 1/6 18.9
Puente Yibin Jinshajiang en Sichuan 1990 240 1/5 19.5
Puente Fuling Wujiang en Chongging 1989 200 1/4 12.0

Tabla 2: Arcos de Tubos metalicos rellenos de hormigén mayores de 200 m en China

N¢ Nombre del Puente Ao de Terminacién Luz (m) Flecha/Luz
] Puente Wusham sobre el rio Yangtze en Choingging En construceidn 460 1/3.8
2 Puente Maochaojie en Hu’nan En consiruccién 366 1/5
3 Puente Yohishan en Guangzhou 2000 360 1/4.5
4 Puente Nanning Yonghe en Guangxi En construccién 338 1/5
5 Puente en Chunan Nanpu en Zhejiong En construccion 308 1/5.5
6 Puente sobre el rio Fengjie Meixi en Chongging En construccién 288 1/5
7 Puente Honjiang en Wuhan En construccion 280 1/5
8 Puente Sanan Yongjiang en Guangxi 1998 270 1/5
9 Puente sobre el rio Zigui Qinggan en Hubei 1998 256 1/4
10 Puente Sanmen Jiantiao en Zhejiang En consiruccién 245 1/5
11 Puente Hanjiang N® 5 en Wuhan En consiruccion 240 1/5
12 Puente Tongwamen en Zhejiang En construecién 238 1/4.82
13 Puente de ferrocarril Beipanjiang en Guizhou En construccion 236 1/4
14 Acueducto Pizhou en Jiangsu 2000 235 1/4
15 Puente Livjing en Guangxi 1999 220 1/5
16 Puente EnSi NanNiDu en HuBei En construccién 220 1/5
17 Puente Hechuan Jialingjiang en Chongqing En construccién 210 1/4
18 Puente Mianyang Fujiang N2.3 en Sichuan 1997 202 1/4.5
19 Puente Nanhai Oeste Sanshan en Guangdong 1995 200 1/4.5
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o las méaximas de hormigén. En seccién transversal son
dos arcos uno en cada lado de la autopista y la seccién
de cada arco tiene la perficularidad de que llevan sendas
losa de hormigén como cordones inferior y superior de las
celosias. También es un orco de tablero intermedio y fue
construido por un ingenioso sistema de doble rotacién (Fi-
gura 46). Primero se consiruyd la mitad de cada arco y
los vanos laterales en la orilla paralelo al rio, después se
levantaron los semiarcos del vano principal a su posicién
mediante giro de eje horizontal y utilizando tirantes a una
torre temporal sobre la pila de arranque y finalmente se
giro el conjunto de semiarcos y vanos laterales de contra-
peso, sobre eje vertical de la pilo de arranque, a su posi-
cién definitiva. Una vez terminado el giro se cerrd con
una dovela de clave.

6. Conclusiones

De todo lo anterior ya se pueden sacar algunas conclu-
siones solo para el futuro préximo, ya que el futuro a largo
plazo es imprevisible:

6.1. Luces medias y pequedias
En primer lugar parece facil predecir que: se van a se-

guir construyendo arcos de luces medias [entre 125 y 250
m} dado que los Ires métodos actuales de construccién sin

Arcos: Evolucién y tendeclas futuras

cimbras (Atirantomiento, Diagonales temporales y Rotacién)
los hacen muy competitivos en este rango de luces frente a
otras tipologias (los atirantados por el lado de las luces altas
y los de dintel plano construidos en voladizos por el de los
cortas). Incluso por debajo de estas luces se seguirdn cons-
truyendo arcos por razones puramente estéticas, sobre todo
arcos de tablero inferior en los que la estruclura queda a a
vista de los usuarios.

6.2, Grandes luces. Comportamiento estructural

En segundo lugar: Referente a las grandes luces, he-
mos hecho algunos célculos con puentes arcos de hormi-
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Fig. 45.
Arco de
Whusa, Rio
Yangtse,
China.

Fig. 46.
Rotacién de
semiarco.
Yaijisha, Rio
Zhugian,
China.
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gén de alta resistencia. Hemos calculado arcos Gnicos de
600 a 1000 m de luz con geometrias razonables en lo
que se refiere a esbelleces, espesores, elc. y arcos dobles
para autopistas, separando las dos calzadas y arriostran-
do ambos arcos por vigas horizontales entre ellos. La con-
clusion es que los limites estructurales de estos arcos, in-
cluyendo lo estabilidad dentro y fuera del plano del arco,
estan por encima de los 1.000 m para los primeros y los
2.000 m para los segundos. El problema es econémico.
Las dificultades de construccidn y las allernativas de oftras
tipologias. 3Dénde estan los limites de construccién en vo-
ladizo de las cimbras? 3;Desde que luces empiezan a ser
mds competitivas otras tipologias? O dicho de otro modo-
so cuales son las venlajas e inconvenientes competitivos
esenciales de estas tipologias respecto de los arcos. Co-
mo yo se ha dicho la tipologia competitiva es el afiranta-
do y mucho més lejos el colgante. Si fijamos el rango de
luces actual para los atirantados entre 200 y 1.000 m y
las de los colgantes entre 750 y 3.500 m tendriamos las
siguientes comparaciones conceptuales:

Tipologias de arcos

En comparacién con los ofiraniados nos encontramos
que, en luces grandes préximas a los 1.000 m, las to-
rres de un atirantado estan en torno al 20 % de la luz
es decir 200 m de altura lo cual no cabe duda que pe-
noliza el coste de estos puentes. En tanto que las pilas
de un arco de tablero superior son muy altas (para re-
laciones luz / flecha clasicas habituales de 5.5, tendri-
amos pilas sobre el estribo de casi 200 m y a partir de
estas decreciendo hacia la clave} que penalizarian mu-
cho el coste del puente. Por eso parece que en estas
grandes luces habria que adoptar la tipologia de table-
ro intermedio como hicieron casi todos los puentes ar-
cos de grandes luces de acero (en particular el record
actual Lunpu Bridge} y también esian haciendo los
puentes chinos de CFST como el Wusha. De esta mane-
ra y con relacion luz / flecha hasta el entorno de 6 se
podrian tener pilas de estribo de 70 m y aliura méxima
del arco sobre el tablero de unos 100 m para los ca-
bles de cuelgue, estos cables podrian ser méas econémi-
cos que los cables de un atirantado que resultan mayo-
res de unos 540 m.

Nuevos materiales y procesos de construccién

En cuanio a matericles nuevos parece que los hormigones
de alias resistencias y los hormigones superfluidificados y
autocompactables seran los mas utilizados. Por un lado las
torres de afirantados de esta luz deberian ser de hormigén
de alta resistencia armado mejor que metdlicas para ser
competitivas. Asi en el caso de arcos habria que ir a arcos
de hormigdn ejecutados sobre autocimbra metdlica perdi-
da. De este modo se podrio montar la autocimbra {con mu-
cho menos peso que el arco definitivo) en voladizo con dia-
gonales temporales y/o firantes. Ademas habria que inten-
tar que la mayor parte del material empleado en el montaje
de la cimbra colabore después o la resistencia del arco defi-
nitivo (arco mixto o armado) a compresién compuesta o a
flexo compresidn. Montajes de cimbra fipo Ricobayo o Wa-
xian incluso para dejarlo como arco definitivo rellenado los
tubos con hormigén de autocompactable de alta resistencia
pero sin hormigonado externc |como los ejemplos de los ar-
cos chinos}, serian los mas compeitivos.

En estas condiciones parece que un puenie en arco de hor-
migdn de alio resistencia, mixto o con cimbra metdlica per-
dida, de tablero intermedio con relaciones luz flecha en tor-
no a 7, y con un buen cimiento para absorber la reaccién
horizontal de arco, podria competir con los atirantados has-
ta 1.000 m de luz. No parece que para luces mayores los
arcos puedan competir con los puentes colgantes. Al fin y al
cabo los puentes colgantes son arcos trabajando a traccién,
mucho més féciles de consruir y, hoy dia, sin problemas de
estabilidad gracias a los ensayos de las nuevas secciones
en tineles de viento.

Grandes luces en el futuro

Asi pues en lo que a luces se refiere: Ei rango medio de lu-
ces o sea las luces dptimas o rango de luces en que los ar-
cos serdn mas competitivos serdn del orden del doble de las
actuales en torno a los 300 o 400 m.

En cuanto a las luces maximas, parece que el campo actual
hasta 550 m de luz, puede avanzar en los realizaciones
mas punteras hasta cerca de 1.000 m. Lo cual quiere decir
que el campo que se nos ofrece a lo imaginacién de los in-
genieros estructurales es todavia muy grande en este parti-
cular asunto de los arcos. ¢
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