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Introduccién a la metodologia empleada en el estudio

Descripcion del método seguido para la elaboracion de las fichas de cada uno de los
puentes estudiados.

1. Partiendo de los apuntes de campo que se obtuvieron de la observacion, las
mediciones y las fotografias, realizamos el plano “de cotas y secciones” (plano 1/6) del
que parte la mayor parte del trabajo de naturaleza ingenieril que desarrollamos en la
tesis.

2. Para sistematizar la explicacion de los tipos de materiales que se pueden observar
en los paramentos del puente, empleamos una copia del plano de cotas, sobre el que
indicamos los materiales que se pueden observar en la formacion del paramento
(plano 2/6).

3. Ademés, nos ha parecido que un tercer plano con el alzado al que afiadimos seis
fotografias indicando el angulo de vision desde los fueron tomadas, seria una
aportacion valiosa al conjunto de la informacion relativa al puente (plano 3/6). Con
estos tres planos abordamos la descripcion de puente.

4. A la informacion anterior, complementada con un plano topogréfico, se adjuntan los
datos que permiten la localizacion del puente.

5. Para abordar el conocimiento de la estructura se analizan los elementos
fundamentales: bdvedas, arquillos, pilas, estribos, tajamares y espolones, rasante y
pretiles. En el apartado “Geometria de la estructura”, representamos cada uno de los
elementos mencionados (numerados del 3 al 7) con sus medidas y las relaciones
constructivas principales. A continuacion, basdndonos en el resultado del andlisis
definimos para cada béveda la “Tipologia de la unidad estructural”.

6. Para definir esta “tipologia” nos basamos en los resultados de aplicar dos métodos:

6.1. El basado en la valoraciéon de los diferentes parametros que se pueden
distinguir en un puente de obra de fabrica.

6.2. El empleado por el ingeniero Paul Séjourné (1851-1939) en su obra
“Grandes Vodtes”

El resumen de ambos métodos se puede encontrar al final de esta metodologia.
7. La primera forma de clasificacién, se basa en la evaluacién de las bovedas en
funcion de: el vano que cubren; el valor de diversos pardmetros geométricos; el tipo de

material de la boveda; el tipo de cimentacién y el valor de la carga que soportan.

8. Del procedimiento empleado por Séjourné, se reproduce la tabla con las formas de
clasificacién de los puentes de bévedas inarticuladas:

8.1. La verticalidad o no de las tangentes a los arcos en los puntos de arranque.
8.2. El valor de la directriz del arco.

8.3. La manera como esta constituido el arco: continuo o formado por dos arcos
que se cortan.
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9. En la tabla inferior presentamos el prototipo que insertamos para cada una de las
bovedas a estudiar bajo el titulo genérico de “tipologia de la unidad estructural”.

Cl| C2 C3 C4

1 |3.1.1 |Numero de Roscas 2

1 |3.1.2 |Radio R; (metros) 12,1

1(3.1.3 |Luz L; (metros) 24,2

1 |3.1.4 |Flecha f;  (metros) 12,1

1 |3.1.5 |Angulo de longitud de arco 20, 180°

1 |3.1.6 |Directriz : Flecha/luz o, =f, /L, 12,1/24,2 =Y

1 |3.1.7 |Ancho de pilas Bo1 57y4,4
Altura peraltes desde el cimiento al arranque 0

1 [3.1.8 |delarco hp:r (metros)

1 |3.1.9 |Dovelas: Canto c; (metros) 1,4

1 ]3.1.10 Grueso e; (metros) 0,4y0,2

1 |3.1.11 | Cantidad de dovelas n, 95y 201

1 [3.1.12 | Canto dovela/ Luz ci/Ly 1,4/24,2 = 1/17,28

1 |3.1.13|Relacién ancho pila / luz Bpi /Ly 5,7/ 24,2 = 1/4,24

1 3.1.14 | Estado de la Boveda Eu1 bien, pérdida

aglomerante

10. En la primera columna, identificada como C1, indicamos la numeracién con la que
identificamos a cada uno de los puentes (del 1 al 20). En la segunda columna, la C2,
se halla la identificacion numérica de los parametros que medimos y relacionamos en
cada una de las bovedas, con el fin de permitir las comparaciones entre arcos. En el
caso de la tercera columna, C3, se cita el parametro o la relacidon entre algunos de
ellos, simbolos y unidad de medida. Por ultimo, en la columna C4, se puede leer el
valor numérico del parametro o de la relacion.

11. Con posterioridad al analisis de cada una de las bévedas, se presenta una tabla
comparativa con los valores de todas las que componen el puente.

12. Se realiza igual procedimiento con el resto de elementos estructurales que forman
el puente: arquillos, pilas, tajamares y estribos. Con este Ultimo elemento,
practicamente en todos los casos, al no ser visible, lo estimamos de acuerdo con la
regla de Blonder y las dimensiones del encaje del puente entre los méargenes y/o los
terraplenes.

13. Finaliza el proceso con el cuadro 1 de cada puente con el nombre de “Clasificacion
global de la estructura” donde, de forma global, se enumeran los pardmetros mas
importantes con los que se puede clasificar la estructura.

14. Desde el principio de la construccién de los arcos se sabia que eran estables
debido a su forma. Es decir, que los elementos que los constituian se mantenian en
contra de la accion de la gravedad, que actta sobre ellos, debido a la forma como se
colocaban.

Cuando en la antigiiedad se levantaron estas estructuras, se hacian en base a la
experiencia acumulada sobre la estabilidad de obras anteriormente realizadas, y que
se empleaban para calcular las proporciones entre ellas y que los Maestros
constructores aplicaban en forma de reglas de proporciones. Estas reglas, que en
muchos casos se han venido aplicando hasta el siglo XVIII, se conocen como reglas
empiricas.
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15. Es en este sentido que, conscientes de que la mayoria de las construcciones de
los puentes que estudiamos debieron estar influenciadas por la aplicacién de estas
reglas, en el apartado “Sobre las reglas empiricas” se relacionan las mas difundidas
desde la época del Imperio Romano hasta el siglo XVIII. Sobre el grafico de dos
dimensiones obtenido con el desarrollo de las doce reglas empiricas semejantes a las
indicadas:

15.1. Canto de las dovelas en funcion de la luz. c/L
15.2 Ancho de las pilas en funcion de la luz. B, /L
15.3. Ancho de las pilas en funcion de la altura del puente. B,/H

16. Sobre estos gréaficos, hemos insertado los valores reales de cada uno de los
elementos estructurales del puente, en un intento de constatar la coincidencia o
cercania, con los valores propuestos por alguna de las reglas. En esta fase del trabajo,
se intenta deducir la influencia de las reglas en la construccion o al contrario si las
proporciones de un determinado puente influyeron para definir reglas posteriores.

17. Seguidamente, en el apartado “Sobre la estructura”, estudiamos la estabilidad de
la estructura mediante dos procedimientos complementarios:

17.1. Simulando el recorrido de la linea de presiones para diferentes valores de
carga (propia y movil) con el empleo del programa informético ARCs.

17.2. Realizando el calculo analitico tradicional resultante de considerar el
efecto del peso propio en la generacidbn de los empujes verticales y
horizontales.

18. Para aplicar el programa ARCs, se hace necesario introducir los valores
principales del alzado de la geometria del puente, respecto a una linea de referencia.
Hemos recurrido al plano de cotas (Plano 1/6) y sobre él, hemos trazado la linea de
referencia y determinado los valores necesarios que necesita ARCs.

19. ARCs permite situar cargas moviles sobre cualquier punto de la rasante e incluir
un coeficiente multiplicador de la carga, como elemento o factor de seguridad.

20. Después, variando el valor de los empujes horizontales y excentricidades, se logra
situar el recorrido de la linea de presiones en el tercio central del canto de las dovelas.

21. En principio, la carga mévil se ha considerado formada por un tren de dos ejes
distanciados dos metros, y sobre cada uno de ellos una carga de 120 KN (12Tn) con
un coeficiente de seguridad de 3 o, lo que es lo mismo, suponer cada eje cargado con
360KN (36 Tn o 36.000 Kg). En la mayoria de las bdvedas se ha supuesto el tren de
cargas situado en la clave de la béveda de mayor vano y en algunos también a ¥4 de
la luz.

22. Una vez obtenidos los datos anteriores se sustituye el valor de la carga puntual de
del tren de carga de 2 x 12KN con coeficiente de seguridad 3, por el valor de una
carga adecuada al ancho de la calzada, formada por ristras de mulas que
conjuntamente con la carga transportada se estima en 400 Kg (4KN). A partir de una o
varias unidades de mulas se determina el coeficiente de seguridad de la estructura
para lograr que la linea de empujes o presiones se mantenga con el mismo recorrido
que con la carga de 120KN y el coeficiente de seguridad de valor: 3.
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23. Los resultados se presentan sobre el plano 4/6, donde se incluyen:
23.1. Alzado del puente con las cotas respecto a una linea de referencia.

23.2. Debajo, el diagrama del recorrido de la linea de presiones, bajo el efecto
del peso propio y el tren de carga generado con el programa de simulacion
ARCs.

23.3. Los valores de los empujes horizontales y la carga especifica sobre los
cimientos (tension de trabajo)

24. En la parte superior del plano 5/6, se encuentra el alzado con cotas respecto a la
linea de referencia y, en la parte inferior, el resumen procedente de la hoja de célculo
donde se especifican las medidas, los pesos especificos y las formulas de céalculo de
empujes horizontales y verticales para determinar el resultado del efecto simultaneo
de:

24.1 Carga uniformemente repartida (la comprendida desde la tangente al
extrados hasta la superficie exterior del plano de rodadura.

24.2. Carga uniformemente repartida, equivalente al peso de los pretiles.

24.3. Carga vertical que gravita sobre la vuelta (efecto conjunto del relleno, vy
timpanos sobre el extradés de la boveda).

25. Se debe destacar que el valor medio de los empujes horizontales, sin el efecto de
la carga movil, obtenidos por el procedimiento analitico y el de simulacién con ARCs,
en la mayor parte de los puentes es del mismo orden de magnitud. Acabamos este
apartado indicando la desviacion media entre los dos procedimientos expresados en
valor porcentual.

26. Posteriormente, finalizamos el aparatado de la estructura con la clasificacion global
de esta, en un cuadro identificado como cuadro 1.

Esta clasificacion, por motivos del maqueteado o distribucién de los textos, dibujos y
minimizado los espacios en blanco, se sitla antes o después de los planos 4/6 y 5/6.

27. Considerando, que el fin principal de todas las obras de paso que estudiamos es
facilitar el cruce de rios, no hemos podido sucumbir a la tentacién® de acercarnos al
conocimiento del tramo del rio donde se localiza el puente y a valorar su efecto
hidraulico. A este apartado lo denominamos “Sobre la hidraulica del puente”.

28. Los aspectos fundamentales que hemos desarrollado han partido, nuevamente, del
plano de cotas, con el que se han realizado los siguientes trabajos:

28.1. Determinar las secciones de paso de la lamina de agua y su relacion con el
calado, continuando con el calculo el coeficiente de obturacion para diferentes
valores del calado. Se presentan en el plano 6/6.

! para un doctorando gue proviene de una regién donde el agua ha sido, durante afios, el factor de mayor
influencia en el desarrollo econdmico y social, donde el agua de riego, comprada en modulos de caudal y
tiempo, debia guardar un riguroso turno de distribucion, su llegada por los pequefios canales de paredes
de tierra, representaba casi una fiesta, durante la que, a los 11 afios, sin sacar los pies del canal,
proyectaba saltos para hacer accionar una maquina eléctrica: la dinamo de una bicicleta. El recuerdo de
aquellos veranos y atractivo sentimental de rios y de las obras de aprovechamiento hidraulico ha sido la
razon de incluirlo.
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28.2. Calculo de la pendiente motriz del tramo de rio donde se localiza el puente,
medido a partir de las cotas de altitud a 700 metros antes y después del plano
vertical donde esté localizado.

28.3. Se estima a posible zona de inundacion, basandonos en las referencias de
fendmenos ocurridos anteriormente y de forma aproximada basandonos en las
secciones verticales préximas a la localizacion del puente, dejando para un estudio
posterior, el resultado basado en el desarrollo del modelo hidrolégico de la cuenca
en las proximidades del puente empleado HEC HMS a partir del modelo
geografico Arc ViewGis.

29. Se comenta el grado de perpendicularidad del eje de la rasante respecto al eje del
rio. Basandonos en la altitud sobre el nivel del mar y la pendiente motriz, también se
cita la posible morfologia del tramo del rio.

30. Afadimos un resumen de los datos mas sobresalientes que pueden ayudar a
conocer la hidraulica del puente:

Superficie de la subcuenca aguas arriba del puente.

Lluvia media diaria en mm.

Lluvia maxima diaria en mm. para periodos de retorno de 100 afios y 500 afos
Caudales punta en m%seg. para periodos de retorno de 100 y 500 afios ?

31. Partiendo de estos datos y suponiendo una velocidad del agua de 2 m/seg. y
teniendo en cuenta los coeficientes de obturacidén del puente para diferentes niveles de
calado, se estiman los niveles maximos del agua y su repercusion sobre el area
inundable.

32. Como las obras de paso que estudiamos pueden tener varias centurias de vida,
sblo en el caso de observarse alguna “patologia importante”, se describe o0 se
profundiza en ella.

33. Es el caso de las patologias de las pilas quinta y sexta del puente de Besall. En el
caso de la primera de adjunta un documento grafico sobre del trabajo que se realizé
para consolidarla. En la pila sexta hemos simulado con la ayuda del programa ARCs,
diversos escenarios para los empujes derivados de posibles cargas sobre las bévedas
gue descansan sobre esta. Planos 9/14 a 12/14.

34. Con este ultimo apartado, finalizamos la parte técnica del puente e iniciamos la
recopilacion de los “hechos histéricos relacionados con el puente”. Los documentos
encontrados en los archivos, en su mayoria, estan escritos en catalan. Se incluyen las
traducciones para permitir la lectura de un publico mas amplio, respetando en todo el
trabajo la toponimia catalana. En los casos que se requiere un comentario, se realiza.
Cuando los documentos aportados no son contradictorios, omitimos el comentario.

35. En el puente de Oix aportamos un documento gréafico®, sobre el estado del puente
después de la avenida de octubre de 1970, y los trabajos realizados por la Asociacion
de “Amics, de la Alta Garrotxa” como un ejemplo de los principales males que se
ciernen sobre este patrimonio: los efectos del agua y el olvido.

2 Empleando el procedimiento de “Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular’ del M. Fomento 2001
X los datos suministrados por el Ingeniero CCP D. Enrique Moya, del ACA de Girona.
facilitado por el Sr. Manel Soler, presidente de Amigos de Sant Joan les Fonts.
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36. Hemos recopilado las medidas principales de tres familias de puentes histéricos
construidos:

36.1. En Espafa entre los afos 1000 y 1900
36.2. En Europa ente el 1100 y el 1600

36.3. La tercera familia la hemos formado con los datos de los puentes que
estudiamos en esta tesis.

37. Para las tres familias hemos calculado las relaciones:

37.1. Canto/ luz c/L
37.2. Ancho pila/luz B,/L
37.3 Flecha/ luz flL

Finalmente, hemos representado graficamente la evolucion de estas relaciones en
funcion de los afios en que estos puentes fueron construidos.

Para las tres familias conjuntamente, hemos representado graficamente los ratios
mas significativos, como son:

38. Valores principales en funcion de la luz

- Flecha =f (luz) f=f(L) (valor de la flecha en funcion de la luz)
- Canto en la clave =f (luz) ¢ =f(L) (canto de la dovela en la clave en funcién de la luz)
- Ancho Pila=f (luz) Bp =f(L) (ancho de la pila en funcién de la luz)

- Canto estribo = f (luz) cre =F (L) (Canto del estribo en funcién de la luz)

39. Relaciones principales en funcién de la luz
- Flecha /luz = f (luz) flL =f (L) (ratio flecha/luz en funcién de la luz)
- Canto/luz = f (luz) c/lL =f (L) (ratio canto dovela clave/luz en funcion de la luz)
- Ancho pila/luz = f (luz) Bp/L =f(L) (ratio ancho pila/luz en funcion de la luz)

- Canto estribo/luz = f (luz) cpe/L =f (L) (ratio canto estribo/luz en funcién de la luz)

40. Algunas relaciones principales en funcion del afio de construccion

- Canto/luz = f (afio construccion) c/L = f (afio) (ratio canto/luz en funcion del afio de
construccién)

- Ancho pila/luz = f (afio construccion) By/L = f (afio) (ratio ancho pila/luz en funcién de la
fecha de construccion)
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Pautas empleadas para la clasificacion de los puentes estudiados

Solo consideraremos bévedas rectas en cuanto a su proyeccién en planta

1° En funcién del n° de arcos:

1la) Mono arco
1b) Multiarco

2° En funcién de la luz en el arranque de los arcos:

2a) Inferiores a 5 metros.

2b) Superiores a 5 metros e inferiores a 10 metros.
2c) Superiores a 10 metros e inferiores 15 metros.
2d) Superiores a 15 metros e inferiores a 20 metros.
2e) Superiore4s a 20 metros e inferiores a 25 metros.
2f) Superiores a 25 metros.

3° Parametros geométricos para clasificar cada béveda

3a) Esbeltez de la béveda , valorada en funcién del ratio Canto de las dovelas en
la clave / luz (c/L).
3b) Peralte, valorado en funcion del ratio Flecha / luz (f/L).

4° Atendiendo al tipo de material de la béveda

4a) Silleria de piedra.

4b) Fabrica de ladrillo.

4c) Fabrica de mamposteria.

4d) Fabrica de diversos materiales, cantos, mampuestos, sillarejo, etc.
4e) Féabrica de hormigon en masa.

59 En funcioén de la cimentacion

5a) Superficial.

5b) Zapata de silleria sobre roca.

5c) Cimentacion profunda con pilotes.

5d) Pilotes y recinto de tablestacas, relleno de hormigon.

5e) Recinto de tablestacas con mamposteria de cal y canto u hormigén ciclépeo
rodeado de silleria.

6° Atendiendo a la carga a la que esta sometida

6a) Valoracién estructural.
6b) Valoracién elastoplastica.
6¢) Dominios de deformacion.

11
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Puente de Sant Roc
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Capitulo noveno. Décimo primer puente: de Sant Roc

Décimo primer puente: pont de Sant Roc

Sobre el rio Fluvia a su paso por la ciudad de Olot. Formado por tres arcos y dos
arquillos de aligeramiento. Calzada recta, con un tablero de 40 metros de longitud.
Abierto al trafico rodado.

1. Localizacion

Imagen 11.1Vista del puente desde aguas abajo

11| 1.1 |Denominacion del puente Pont de Sant Roc
11| 1.2 |Cuenca delrio Fluvia
11| 1.3 |Comarca Garrotxa
11| 1.4 |Rio Fluvia
11| 1.5 |Término municipal Olot
11| 1.6 | Lugar Barrio de Sant Roc
11] 1.7 - 42°10' 26,92" N
Coordenadas geogréficas 2°028'31,02"E
11| 1.8 |Coordenadas UTM (X, Y) X' 456757 y'4669454
111 19 Altitud metros sobre el nivel del 427
mar
11| 1.10 | Orientacion E-O

Tabla 11.1 Situacién de la obra.
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Imagen 11.2 Vista topogréfica de la localizacion del puente

2. Caracteristicas generales

11| 2.1 |Numero de arcos 3
11 2.2 Luz de los arcos L (metros) 6,9 - 14,15
11| 2.3 |Directriz del arco principal o=f/L 6,1/14,15=1/2,31
11| 2.4 |Numero de arquillos de aligeramiento 2
Altura del puente desde la albardilla del pretil al 10,2
11| 2.5 |lecho delrio H  (metros)
11| 2.6 |Calzada con pendientes No
11| 2.7 Longitud calzada 1 L (metros) -

izquierda aguas abajo
11| 2.8 |Angulo de inclinacion 1 B, -

11| 2.9 |Longitud calzada 2 Leo -
11| 2.10 [Angulo de inclinacién 2 B> -
11| 2.11 |Longitud total en planta Lc (metros) 44,45
11| 2.12 |Ancho total en planta A,  (metros) 4,2
11| 2.13 |Ancho de la calzada A:  (metros) 3,5
11| 2.14 |Espesor de los pretiles Cp  (metros) 0,4
11| 2.15 |Altura de los pretiles h,r  (metros) 0,8
111 216 Acabado del pretil: albardilla, piezas con un piedra volcanica punto
' labrado superficial redondo
11| 2.17 |Longitud de los estribos Ce (metros) 3y3
11| 2.18 |Longitud del terraplén L:  (metros) 23y3,6
11| 2.19 |Encauzamiento del rio en este tramo No

Tabla 11.2 Datos arquitectonicos.

En la pagina siguiente: Dibujo 11.0 Plano P11 — 1/6 Medidas fundamentales.
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Disponemos de pocas referencias de este puente que, en su forma actual, fue
construido en 1814. En épocas anteriores por las inmediaciones existié otro puente
gue pudiera derivarse de una obra de la época romana.

El puente actual esta sobre el rio Fluvia a su paso por el extremo suroeste de la ciudad
de Olot.

La rasante tiene una longitud de 44,5 metros y un ancho util de 3,5 metros, con unos
pretiles de 0,8 metros de altura y 0,4 de espesor, finalizados en altura con una
albardilla de forma en medio punto construida con un hormigdén que contiene piedra de
basalto.

El puente esta abierto al trafico sin ningun indicativo de limitacion, con una capa de
rodadura formada por un aglomerado asféltico.

La rasante descansa sobre tres bévedas, la principal de algo mas de 14 metros de luz

Imagen 11.3 A la izquierda: vista desde el margen derecho aguas abajo
Imagen 11.4 A la derecha: arquillo segundo, y altura del espolén en sombrerete

El puente esta encajado entre las motas urbanizadas que limitan los margenes del rio,
donde se sitian las pilas estribos de 4 y 6 metros de longitud.

Las dos pilas internas, de 3,25 metros de gruesas, se sitian en las orillas del cauce en
época de estiaje. Estas pilas cuentan, en los laterales, con tajamar y espolon, ambos
de planta triangular y de formas iguales, que sobresalen dos metros sobre los planos
verticales que contienen los timpanos de ambas caras del puente.

La boveda principal cubre una luz algo mayor de 14 metros, el plano horizontal de
transicion entre boveda y pilas, esta resaltado por una imposta o cordoncillo de 0,3
metros de alto, que se mantiene en todo el perimetro de la pila.

Este cordoncillo, que se sitGa a una altura de 2,3 metros de la linea de agua, ademas
de limitar el plano de arranques de la boveda principal, indica el punto donde se inicia
el sombrerete escalonado con el que finalizan tajamar y espolén y la diferencia mas
notable del tipo de material empleado en la construccion del puente.
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Imagen 11.5 A la izquierda: arranque del arco principal sobre sillares de arenisca

Imagen 11.6 A la derecha: zona inferior plano de separacion entre la pila y el cimiento realzado
por una imposta

Desde el cordoncillo hacia el cimiento, el material empleado es una roca arenisca de
color amarillento. Es una roca mas blanda que la usada en el resto de la construccion,
en el plano de cotas se puede ver las medidas de los sillares con los que se forman las
pilas. Este cambio de material y sus dimensiones hacen pensar que procedan de otra
construccion de una época muy anterior.

La boveda principal de directriz de medio punto rebajada, con un angulo de desarrollo
es de 164°, las dovelas de su boquilla tienen un canto de 0,6 y un grueso de 0,46
metros.

Imagen 11.7 A la izquierda: béveda del arco principal, visto desde la zona de arranque de la
pila en el margen izquierdo
Imagen 11.8 A la derecha: arranque del arco e inicio de la béveda.

Las dos bovedas menores situadas simétricamente a ambos lados de la principal,
tienen una luz de 7 metros, su directriz es de medio punto, el plano horizontal que
contiene los arranques de ambas se sitta a una altura de 2,8 metros sobre el plano del
arranque de la boveda principal. También en estas bévedas secundarias se realza el
plano de transicion de los arranques con una imposta o cordoncillo.

Las dovelas que forman las boquillas de estos arcos tienen unas dimensiones de 0,45
metros de canto por 0,4 m de grueso.
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El extradds en la clave de las tres bdvedas esta contenido en un mismo plano
horizontal.

Tajamar y espoldn finalizan con sombreretes escalonados.

Al finalizar el sombrerete escalonado con el que se rematan los tajamares y
espolones, se sitian un arquillo de aligeramiento sobre el eje de cada una de las pilas.
Los arquillos tienen una luz de 1,3 metros y una altura de algo mas de tres metros, a
partir de esta cota se cierran con una béveda de medio punto.

La localizacion simétrica del conjunto, sus dimensiones, la traza y el trabado de las
piezas que forman los paramentos dan a la estructura, dentro de su simplicidad, un
caracter claramente clasico, creando cinco unidades de ritmo, arco principal,
secundarios, arquillos, realce de los planos de transicion, tajamares, que confieren al
conjunto una gran unidad de armonia, enclavado en un medio en el que no solo encaja
sino que, ademas, realza y magnifica.

En las paginas siguientes:
Dibujo 11.1 Plano P11 — 2/6 Sobre la composicién del paramento.
Dibujo 11.2 Plano P11 — 3/6 Detalles fotograficos.
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3. Geometria de la estructura

3.0 Caracteristicas de los arcos
Vistos desde aguas abajo
Orden de identificacion: de izquierda a derecha

3.1 Arco primero

Dibujo 11.3 Arco primero.

11| 3.1.2 | Namero de roscas 1

11| 3.1.3 |Radio R; (metros) 3,5

11| 3.1.4 |Luz L, (metros) 6,9

11| 3.1.5 | Flecha f;  (metros) 3,5

11| 3.1.6 | Angulo de longitud de arco 20, 180°

11| 3.1.7 | Directriz : flecha/luz o, =f, /L, 3,5/6,9 = 1/1,97
11| 3.1.8 | Ancho de pilas By 3,25

111 3.1.9 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 3,3

"7 | del arco hp: (metros)

11|3.1.10 | Dovelas: canto C; (metros) 0,45
11]3.1.11 grueso e; (metros) 0,4
11|3.1.12 | Cantidad de dovelas n, 25
11|3.1.13| Canto dovela / luz c. /L, 0,45/6,9 = 1/15,3
11]3.1.14 | Relacion ancho pila/ luz Bpi /Ly 3,25/6,9 =1/2,12
11|3.1.15 | Estado de la béveda Ep: Bien

Tabla 11.3 Detalles del arco primero.

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes perpendiculares en los arranques, donde se
cumple que 0, <%, y > 0,288, es un arco de medio punto completo, peraltado, que en
la clasificacion de P.S. corresponde a un arco de medio punto y da lugar a una
boveda inarticulada de la serie C

En funcion del didametro, es un arco 2b (> 5 metros, < 10 metros).
Esbeltez del arco: c;/L; = 0,45/6,9 = 1/15,3

Material de la béveda 4a: silleria de piedra.

Posible cimentacion 5d: recinto de tablestacas relleno de hormigén
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3.2 Arco segundo

Dibujo 11.4 Arco segundo.

11| 3.2.1 |NUmero de roscas 1
11| 3.2.2 |Radio R, (metros) 7,1
11| 3.2.3 |Luz L, (metros) 14,15
11| 3.2.4 |Flecha f,  (metros) 6,1
11| 3.2.5 | Angulo de longitud de arco 20, 164,250
11| 3.2.6 | Directriz : flecha/luz o,=f,/L, 6,1/14,5=1/2,31
11| 3.2.7 | Ancho de pilas Bp2 3,25y 3,25
11| 328 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 2,3

=7 |del arco h,, (metros)
11| 3.2.9 |Dovelas: canto C, (metros) 0,6
11/3.2.10 grueso e, (metros) 0,46
11|3.2.11 | Cantidad de dovelas N» 43
11|3.2.12 | Canto dovela / luz c, /L, 0,6/14,5=1/23,5
11]3.2.13 | Relacion ancho pila / luz Bp2 /Ly 3,25/14,5 = 1/4,35
11]3.2.14 | Estado de la béveda = Bien

Tabla 11.4 Detalles del arco segundo.

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes inclinadas en los arranques, y con una directriz
de valor o, = 0,432, > 0,288, que en la clasificacion de P.S. corresponde a un arco
poco rebajado y da lugar a una béveda inarticulada de la serie A*

En funcion del diametro, es un arco 2c (> 10 metros, < 15 metros).
Esbeltez del arco: c,/L, = 0,6/14,5 = 1/23,5
Material de la béveda 4a: silleria de piedra.
Posible cimentacion 5d: recinto de tablestacas relleno de hormigén
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Capitulo noveno. Décimo primer puente: de Sant Roc

Dibujo 11.5 Arco tercero.

11| 3.3.1 | NUmero de roscas 1
11| 3.3.2 |Radio R; (metros) 3,5
11| 3.3.3 |Luz L; (metros) 7
11| 3.3.4 |Flecha f3  (metros) 3,5
11| 3.3.5 | Angulo de longitud de arco 20 180°
11| 3.3.6 | Directriz : flecha/luz o;=f3/Ls 3,5/7=1/2
11| 3.3.7 |Ancho de pilas Bps 3,25
11! 338 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 3,8

7 | del arco hps (metros)
11| 3.3.9 | Dovelas: canto cz (metros) 0,45
11/3.3.10 grueso e; (metros) 0,4
11|3.3.11 | Cantidad de dovelas N3 25
11]3.3.12 | Canto dovela / luz Ccs/Ls 0,45/7 = 1/15
113.3.13 | Relacion ancho pila / luz Bps/Ls 3,25/7 =1/2,15
11|3.3.14 | Estado de la boveda Eps Bien

Tabla 11.5 Detalles del arco tercero.

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes verticales en los arranques, la directriz tiene un

valor de 03 = %, que en la clasificacion de P.S. corresponde a un arco de medio

punto completo, dando lugar a una bdéveda inarticulada de la serie C

En funcion del didmetro, es un arco 2b (> 5 metros, < 10 metros).

Esbeltez del arco: cs/L; = 0,45/7 = 1/15

Material de la béveda 4a: silleria de piedra.

Posible cimentacion 5d: recinto de tablestacas relleno de hormigén
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3.4 Resumen de las caracteristicas de los arcos

Dibujo 11.6 Alzado del puente.
Arcos Primero Segundo Tercero
Numero de roscas 1 1 1
Radio R13 (metros) 3,5 7,1 3,5
Luz L,z (metros) 6,9 14,15 7
Flecha fi3  (metros) 3,5 6,1 3,5
Angulo de longitud de arco 203 180° 164,25° 180°
Directriz : flecha/luz O13=T13/L13 3,5/6,9 = 6,1/145 = 3,5/7=1/2
1/1,97 1/2,31
Ancho de pilas Bpi-s 3,25 3,25 3,25
Altura peraltes desde el cimiento al arranque 3,3 2,3 3,8
del arco hpis (Metros)
Dovelas: canto Ci13 (metros) 0,45 0,6 0,45
grueso e;3 (metros) 0,4 0,46 0,4
Cantidad de dovelas Ni3 25 43 25
Canto dovela / luz Cis/ L3 0,45/6,9 = 0,6/145= 10,45/7 =1/15
1/15,3 1/23,5
Relacion ancho pila / luz Bpis/ Lis 4/6,9=1/1,72 | 3,25/14,5= | 4/7 =1/1,75
1/4,35
Estado de la béveda Epis Bien Bien Bien
Tabla 11.6 Resumen de las caracteristicas de los arcos.
3.5 Caracteristicas de los arquillos
Sigue con la misma nomenclatura de identificacion que los arcos
Arquillos Primero Segundo
Namero de roscas 1 1
Radio Ri, (metros) 0,7 0,7
Luz L,» (metros) 1,4 1,4
Flecha fio (metros) 0,7 0,7
Directriz: flecha/luz o1, =f15/L, 0,7/1,4=1/2 0,7/1,4=1/2
Altura peraltes hpa  (mMetros) 3 3

Tabla 11.7 Caracteristica de los arquillos.
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4.5 vy 6. Caracteristicas de las pilas, tajamares, estribos y terraplenes

Sigue con la misma nomenclatura de identificacién que los arcos

3.25 . 14,15

Dibujo 11.7 Alzado del puente.

4. Pilas Rila P_ila
- estribo 1 Segunda Tercera estribo 2
Dimensiones (largo x 3x4,2 3,25x4,2 3,25 x4,2 3x4,2
fondo)
Ancho de la pila / luz del 3/6,9 = 3,25/14,15 = 3,25/14,15 = 3/7 =
arco B,/L 1/2,3 1/4,46 1/4,46 1/2,33
Altura de la pila: desde 3,3 2,3 visible 2,3 visible 3,9
cimiento a arranque del
arco hy
Ancho de la pila mayor / 3,25/10,5 = - -
altura del puente B, /H 1/3,13
Cimiento de la pila T, No visible No visible No visible No visible
Base en la que se apoya el | No visible No visible No visible No visible
cimiento
Protc_epcmn contra la NoO NoO NoO No
erosion
Tabla 11.8 Caracteristicas de las pilas.

5. Tajamares Primero Segundo

En la pila n° 1 1

Dimensiones 3,25x 2 3,25x 2

Altura desde cimiento 4.5 4.5

Forma de finalizar la altura sombrerete sombrerete

escalonado escalonado

Dimensiones del espolén

igual al tajamar

igual al tajamar

Altura desde cimiento del
espolén

igual al tajamar

igual al tajamar

espolon

Forma de finalizar la altura del

igual al tajamar

igual al tajamar

Tabla 11.9 Caracteristicas de los tajamares y espolones.
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6. Estribos (estimacion) Primero Segundo
Dimensiones (largo x fondo) 3x4 3x4
Largo de estribo / luz del arco 3/69=1/23 3/7=1/2,33
Largo de estribo / luz mayor 3/14,15=1/4,7 | 3/14,15=1/4,7
Longitud del terraplén 2,25 4,15
Orientacion del terraplén eje del puente eje del puente
Aleta de mantenimiento del No No
terraplén
Tabla 11.10 Caracteristicas de los estribos.
7. Sobre las reglas empiricas
Luz Canto Altura de pila | Ancho de pila
6,9 0,45 3,3 3
14,15 0,6 2,3 3,25
14,15 0,6 2,3 3,25
7 0,45 3,9 3

Tabla 11.11 Valores correspondientes al puente de Sant Roc.

Puente de Sant Roc y las reglas empiricas

2,25
2,10
1,95 //. —o— Alberti
1,80
8 1,65 Serlio
=] 1
g 1,35 / —A— Lesguillier
©
> 1,20
<] 4 —
° ./“/‘ —=— Rankine
g 105 / —r—
2 0% >
o A — —a&— romanos L/20
g 07 = —
8 o0 /,/=/"/' ® \/ri/‘/“/‘
045 ./A/‘ 1 ® SantRoc
B —
030 % 4
g “/l/ i/ﬁ/‘\/r-
0,15
0,00 L]

B — T B — B —
0 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Luz del arco, metros

Grafico 11.1 Férmulas empiricas aplicables al puente de Sant Roc.

Se puede observar que los cantos, ¢, de las dos bdvedas menores, casi idénticas, se
identifican con la regla desarrollada por Alberti.

La bdveda principal, de 14,15 metros, consta de dovelas con un canto que se
encuentra situado entre las reglas propuestas por los constructores romanos en el
periodo del Alto Imperio (L/20), Rankine y algo méas alejada de la propuesta por
Lesguiller.
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Puente de Sant Roc
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Luz del arco, metros

Grafico 11.2 Férmulas empiricas aplicables al puente de Sant Roc.

De la observacion del grafico anterior se deduce que la relacion de las dos pilas
intermedias respecto a la luz de la boveda principal se sitda entre los dos valores que
utilizaban los constructores romanos, mas cercana a la relacion de la época final del
Imperio Romano.

Las pilas estribos se construyen con una relacibn mucho mayor, es decir, se
sobredimensionan respecto a la luz del arco adyacente para que cumpla la doble
funcion de pila y de estribo. También se debe destacar que el puente se encuentra
encajado, desde la rasante a los cimientos, entre los margenes montafiosos del rio.

Puente de Sant Roc

m" « Sejourné
10 4 o u Otros

ot @ Sant Roc

Ancho de la pila, metros
| ]

N e o
> & ”w o oo * o0

| |
Teonesn & oo 00
:

0 2 4 6 8 10

Altura de la pila, metros

Gréfico 11.3 Foérmulas empiricas aplicables al puente de Sant Roc.

Aunque se representan en el grafico 11.3 las relaciones del ancho de las pilas frente a
su altura, creemos que solo deberia hacerse con las pilas centrales, puesto que las
pilas estribo se dimensionan en funcion de la geometria del terreno donde se encaja el
puente. También es de destacar que los valores de esta relacion se mantienen
paralelos a los que, en el siglo XIX, propone Séjourné.
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8. Sobre la estructura

Con el programa ARCs hemos determinado, para cada béveda, los valores de los
empujes y las excentricidades necesarios para mantener la linea de presiones en la
zona comprendida en el interior de la boquilla de cada béveda.

En las conclusiones del trabajo, se comparan los resultados obtenidos con ARCs con
los resultados obtenidos por el procedimiento analitico.

A modo de resumen se pude destacar que los resultados medios de los empujes
horizontales obtenidos mediante el procedimiento analitico son un 10,45% menores
gue los obtenidos con la simulacién con ARCs.

8.1 Valores de los empujes vy excentricidades obtenidos con ARCs, para
diferentes condiciones:

Boveda Empujes de KN | excentricidades
Primera 476 15y15
Segunda 1220 17y17
Tercera 492 14y14

Tabla 11.12 Valores de las cargas especificas que las pilas apoyan sobre los cimientos

Béveda Empujes de KN | excentricidades
Primera 476 15y15
Segunda 1.600 1,7y17
Tercera 492 1l4y14

Tabla 11.13 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bévedas considerando un
tren de cargas de dos ejes separados 2 metros y cada una cargada con 120 KN, y con
coeficiente de seguridad 3, localizando la carga a %2 de la béveda central.

8.2 Valores de las cargas especificas sobre los cimientos obtenidas por el
procedimiento analitico:

Pila Carga especifica o (N/mm?)
Primera 0,292
Segunda 0,411

Tercera 0,412

Cuarta 0,273

Valor medio familia 0,368

Valor medio general 0,35313

Tabla 11.14 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bovedas debidos al peso
propio de la estructura.
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Este puente tiene un coeficiente de seguridad de 45. Esto se deduce de sustituir la
carga doble de 120 KN por otra representada por cuatro animales de carga, cargados
400 kg. (peso propio mas carga transportada) con una separacion de 2 metros entre
patas, que suponen cargas puntuales de 8 KN. Si mantenemos la linea de presiones
en el mismo recorrido, se obtiene este coeficiente de seguridad de 45.

Para realizar la clasificacion de la estructura hemos recurrido a la propuesta Séjourné
y también a otras de uso comun para las estructuras de obra de fabrica:

Segun el n°® de arcos es: multiarco (1.b)

En funcion del vano mayor: >10 < 15 metros (2.c)

En funcién de la directriz: flecha /luz 1/ 2,3

En funcion del material de la boveda: silleria de piedra (4.a)

En funcién de las cargas méaxima sobre el cimiento: 0,412 N/mm?

Y de los maximos empujes horizontales: 1600 KN

En funcion del tipo de cimentacion: recinto de tablestacas, relleno de hormigén (5.d)

Las tres bOvedas: la primera y la tercera son de medio punto completo C, la principal
es de medio punto poco rebajada A*.

Cuadro 11.1 — Clasificacion global de la estructura.

En las paginas siguientes:
Dibujo 11.8 Plano P11 — 4/6 Recorrido de la linea de presiones, programa ARCs.
Dibujo 11.9 Plano P11 — 5/6 Tabla con el resumen del calculo analitico del valor de los
empujes.
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9. Sobre la hidraulica del puente

Desde el punto de vista hidraulico, hemos calculado los diferentes grados de
obturacion del puente en funcion del calado. En el dibujo 11.10 puede verse una
aproximacion a la zona inundable para diferentes valores de calado y también para
cada uno de ellos el coeficiente de obturacion que oscila entre el 21,29% y el 39,25%.

La pendiente del rio en el tramo donde se localiza el puente es del 0,52%, tiene un

azud 300 metros aguas arriba. Este tramo de rio deberia clasificarse como zona de
sedimentacion.

Datos relativos a la hidraulica del puente!

Lluvia media Lluvia maxima Lluvia maxima C?Jl:](:;ﬂ Caudal
Cuenca diaria cv diaria diaria .Flf 100 punta
Km? m (mm) T.100 (mm) T: 500 oS T:500
afios afios 3 m®/seg

m~/seg
112,43 32 0,429 237 304 2955 457,3

Tabla 11.15 Valores sobre la pluviometria y su repercusién a su paso por el puente

Considerando que la velocidad de la lamina de aguas se mantendrq a la misma
velocidad de forma independiente al caudal (2 m/s)

4 . 6 7 8
1 2 3 S . Seccion L .

Periodo Caudal | Velocidad uperf|C|e de paso seccion . Longitud Altura
retormno unta aqua equivalente del suplementaria del equivalente
(afios) (n%/se ) (r%/s) total (m ?) Uente (m?) puente agua (m)

g (2/3=4) P () (4-5=6) (m) (6/7=8)

100 295,5 2 147,75 198,52 - 50,77 45 -1,12

500 457,3 2 228,65 198,52 30,13 45 0,66

Tabla 11.16 Determinacién del calado correspondiente a caudales punta para T=100 y T=500.

Para T=100 el nivel de las aguas se elevaran 8,4 — 1,12 = 7,25 metros, que es la altura
de la lamina de aguas hasta, aproximadamente, la mitad de los peraltes de los
arquillos. Para T=500, si las secciones transversales del rio coincidieran con la del
puente, el nivel del agua sobrepasaria 66 centimetros los pretiles. Esto, nho obstante,
no es asi, ya aguas arriba del rio se encuentra el parque de Sant Roc, que
practicamente triplica la seccidén transversal del puente. Esto representa que los
valores citados no se deben utilizar sin conocer las sucesivas secciones transversales
de la zona anterior y posterior al puente.

En la pagina siguiente: Dibujo 11.10 Plano P11 — 6/6 Sobre la obturacién en funcién del calado.
Pendiente motriz y posible zona de inundacion.

! calculos procedimiento “Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular” del M. Fomento 2001.
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10. Hechos histdricos asociados con el puente

En los archivos del ayuntamiento figura como construido a principios del siglo XIX. La
tradicion popular dice que el puente actual sustituyé a otro mas antiguo que se
localizaba en las inmediaciones.

Si se observan las imagenes 11.3, 11.5 y 11.6, tal como hemos dicho anteriormente,
se puede observar que las dos pilas sobre las que descansa la béveda principal no
son de un material homogéneo. Las bévedas de piedra dura se asientan sobre sillares
de gran tamafio, de una piedra arenisca. La separacion entre esta piedra arenisca y la
piedra dura esta formada por un cordoncillo que divide las pilas de la zona de
arranque.

La dimensién de los sillares de arenisca parece proceder de una construccion muy
anterior al siglo XIX, lo cual nos podria llevar a plantear la hipotesis de que el actual
puente, aunque no tenga el mismo emplazamiento que el anterior, utiliz6 parte del
material procedente de este primer puente.

Si se observa el emplazamiento del puente actual desde una vista aérea, se puede
enlazar la carretera que cruza el puente con la zona de Ridaura y desde esta, hacia la
calzada romana del Capsacosta. Aunque solo se trate de una hipétesis, creemos que
deberia tenerse en cuenta para proseguir en las futuras investigaciones, en el sentido
de que en la construccion del actual puente de Sant Roc se empled material
procedente de otro, posiblemente construido en la época romana.

Si se observa el plano P11 — 1/6 puede verificarse que es el Unico puente en el que
hemos incluido un detalle (reproducido en el dibujo 11.11) del tamafio de los sillares
gue componen la base de las dos pilas centrales. Segun opinion del Dr. Nolla Brufau,
por la naturaleza y el tamafo de los sillares, bien podrian proceder de una antigua
construccion de la época romana.

Seccion A-A'

= 0 L1 )
Ll g Ll
E . \!—\1 1l

[ ]
°=9L1-3*\‘1-1’L°=9'

03

0.4
2.3 —f

0,5

0.7
0,5 44

*

Seccion B-B'

Dibujo 11.11 Detalle del dibujo 11.0 con la dimension de los sillares sobre los que descansan
las pilas centrales del puente.
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Imagen 11.9 Plano de Olot con sus nuevas fortificaciones construidas bajo la direccién del
Teniente Coronel Comandante del Cpo. de Ingenieros D. Félix Recio y Brondo 1875 2

2 Dibuix amb tints de color. Aquarel.lat. Biblioteca Maria Vayreda. Olot. Ramon Castells Llavanera et al.
Ciutats de Girona. Cataleg de planols de les Ciutats de Girona. Col-legi d’Arquitectes de Catalunya y
Diputaci6 de Girona.
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Puente de Sant Joan les Fonts
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Capitulo noveno. Décimo segundo puente: de Sant Joan les Fonts

Décimo segundo puente: Sant Joan les Fonts

Sobre el rio Fluvia a su paso por la localidad del mismo nombre. Une la ciudad con la
barriada de la iglesia de Sant Joan. Formado por un arco principal ligeramente
apuntado, dos arcos secundarios y dos arquillos de aligeramiento. La calzada es recta
con un tablero de 50 metros de longitud. Esta abierto al trafico rodado.

Imagen 12.1 Vista general del puente

1. Localizacion

121 11 o Pont de Sant Joan les
Denominacién del puente Fonts
12| 1.2 |Cuenca delrio Fluvia
12| 1.3 |Comarca Garrotxa
12| 1.4 |Rio Fluvia
12| 1.5 |Termino municipal Sant Joan les Fonts
12| 1.6 | Lugar en la poblacién
12 1.7 Coordenadas geograficas 42°12' 45,59" N
' 2°30' 33,92" E
12| 1.8 |Coordenadas UTM (X, V) X' 459598 y’ 4673711
Altitud metros sobre el nivel del 320
12| 1.9
mar
12| 1.10 | Orientacion N-S

Tabla 12.1 Situacién de la obra.



Capitulo noveno. Décimo segundo puente: de Sant Joan les Fonts

=

3 ._."-\._EEIP{:astaanr =

2w il

Imagen 12.2 Vista topogréfica de la localizacion del puente.

2. Caracteristicas generales

12 2.1 Numero de arcos 3
12 2.2 Luz de los arcos L (metros) 5,9-18
12 2.3 Directriz del arco principal o =f/L 10,5/18 =1/1,71
Numero de arquillos de aligeramiento 2
12 2.4
Altura del puente desde la albardilla del pretil 13
12 25 al lecho del rio H  (metros)
12 2.6 Calzada con pendientes Si
Longitud calzada 1 Lo (metros) 32,2
12 2.7 S .
izquierda aguas abajo
12| 2.8 |Angulo de inclinacion 1 B, 6°
12 2.9 Longitud calzada 2 Leo 31,1
12| 2.10 |Angulo de inclinacion 2 B, 6°
12| 2.11 |Longitud total en planta L. (metros) 63,4
12| 2.12 |Ancho total en planta A, (metros) 3,9
12| 2.13 |Ancho de la calzada A:  (metros) 3,3
12| 2.14 |Espesor de los pretiles Cp  (metros) 0,3
12| 2.15 |Altura de los pretiles h,,  (metros) 0,87
Acabado del pretil: albardilla, piezas con un piezas 8cm de altura
12| 2.16 .
labrado superficial
12| 2.17 |Longitud de los estribos Ce  (metros) 2,7y4,7
12| 2.18 |Longitud del terraplén Ly  (metros) 24y10
12| 2.19 Encauzamiento del rio en este tramo No

Tabla 12.2 Datos arquitectonicos.

En la pagina siguiente: Dibujo 12.0 Plano P12 — 1/6 Dimensiones fundamentales.
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Detalle B; E 1:100
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Detalle C; E 1:100

Altura del pretil : 0.87 metros

Sant Joan les Fonts

| Fecha 0ar12/09 I Nomero de plano: —_— | Nombre del plano: i | Escala: E:1/200 | Puente:

A. Lbpez / C. Sudrez

isado por / Dibujado por:
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El puente esta sobre el rio Fluvia a su paso por la localidad de Sant Joan les Fonts. Se
halla encajado entre los margenes de las paredes rocosas que limitan el valle por el
gue transcurre el rio.

Por el margen derecho, y a una cota proxima a los 10 metros desde la linea de agua
se construyeron los edificios que forman la parte norte del pueblo.

] 7
)
i
1
1
1

il plad

Imagen 12.3 A la izquierda: vista desde el margen izquierdo, al fondo las viviendas del norte de
la poblacion

Imagen 12.4 A la derecha: vista desde el margen derecho aguas abajo. Al fondo la iglesia de
Sant Joan

Por el margen izquierdo, sobre un monticulo, se eleva, dominando el pueblo y el valle
del Fluvia, la iglesia de Sant Joan. La ladera, desde la iglesia a la linea de agua del rio
es de basalto.

Entre la ladera de basalto y la poblacion se construy6é el puente que une ambos
margenes.

Su rasante de 63 metros se construyé con una ligera doble pendiente, de 5° por cada
lado, y una anchura de su plataforma de casi 4 metros. Cuenta con pretiles para la
seguridad de los usuarios de 0,3 metros de grueso y 0,87 metros de altura. Los
pretiles estan coronados por un pasamano metalico construido con tubo de 40 mm de
diametro soportado por apoyos perpendiculares del mismo material que se empotran
en el pretil.

La parte visible de la rasante acaba en una capa de rodadura de aglomerado
asfaltico. En el 2008 el puente esta abierto al trafico rodado.

La rasante descansa sobre tres bdvedas de formas y tamafios diferentes. La principal
de 18 metros de luz, esta formada por arco apuntado, las otras dos son de medio
punto peraltadas.

La clave de la boveda principal se sitia en un plano vertical, al que también pertenece
el eje del rio. Este plano divide al puente en dos parte de 32 y 31 metros de longitud.
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Bajo la parte de mayor longitud, la unida al margen derecho, se encuentran las dos
bovedas menores. Ambas con sus directrices de medio punto, que cubren luces
practicamente iguales, de 6 metros cada una. La mas cercana al inicio del puente, esta
de este a 4 metros de distancia.

"ty T =

S ‘r.r‘-’ M ¥eS ¥
Imagen 12.5 A la izquierda: el puente visto desde el margen derecho y aguas arriba.
Obsérvese que los arquillos no estan contenidos en el mismo plano horizontal

Imagen 12.6 A la derecha: vista de la calzada desde el margen derecho.

Se alzan desde el perfil actual del terreno sobre paredes formando dos arcos
peraltados. Un mismo plano horizontal a la linea de agua contiene el extradés de
ambas bovedas, separadas por una pila de 2,7 metros de ancha.

Entre la segunda béveda y el arranque de la principal, se encuentra la pila de tres
metros, que tiene su cimiento bajo la linea de agua.

Sobre el eje vertical de esta ultima pila, a 7 metros del plano que contiene los
arranques, se situa el primer arquillo de aligeramiento, formado por un arco de medio
punto de 3 metros de luz y con unos peraltes de 0,5 por cada lado.

El plano vertical de simetria de la estructura coincide con la flecha de la béveda
principal. La flecha de la béveda principal es de 10,5 metros,

Los arcos que al cortarse forman la directriz de la béveda principal se trazaron con
radios de 12,1 metros, dando lugar a una boveda de 18 metros de luz y 10,5 de flecha.
Los dos arrancan desde un plano que se confunde con la linea de agua.

La otra parte del puente, la del margen izquierdo, se apoya sobre el lecho ascendente
de la ladera del valle fluvial formado por una roca visible de origen baséltico que
asciende desde el rio hacia la iglesia de Sant Joan.

En cambio, no podemos afirmar con certeza que en el margen derecho ocurra lo

mismo. La cubierta vegetal de esta zona ya que la roca en este margen no esta
visible como en el margen izquierdo.
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Imagen 12.7 A la izquierda: margen izquierdo y aguas abajo, rocas basdlticas sobre las que se
asienta el puente..
Imagen 12.8 A la derecha: paramento de la cara de aguas abajo y margen izquierdo.
Obsérvese la variacién de la composicion del paramento conforme este gana altura.

En la parte del paramento limitado por: la ladera de basalto, la boveda apuntada y la
rasante, se localiza el segundo arquillo de aligeramiento. De geometria y medidas casi
iguales al del primer arquillo ya descrito: boveda circular de medio punto, peraltado
con paredes de 0,5 de altura.

El plano que contiene la base de este arquillo se eleva 5,7 metros sobre el que
contiene los arranques de la boveda principal y se separa 4,7 metros, del vertical que
contiene el arranque del margen izquierdo.

La composicion de ambos paramentos del puente es muy semejante, seguramente
corresponden a las intervenciones que durante siglos se han realizado en el puente.

Las dovelas de las tres bovedas estan formadas por unidades de 0,6 metros de canto
y 0°2 metros de grueso. Las cercanas a la zona de la clave de la principal mantiene la
dimensién del canto pero son de menor grueso que el resto.

En alguna época de su vida, el paramento debia tener una capa de enlucido, que
actualmente solo es visible en las cotas inferiores del puente.

Desde la base a las cotas donde se sitlan los arquillos, esta construido con sillarejo en
el que se pueden observar lajas y ripio. La alineacion y la traba en las filas inicial se va
perdiendo con la altura. La zona de los pretiles se distingue del resto, seguramente por
la mayor frecuenta de intervenciones.

Hemos distinguido hasta cuatro tipos diferentes de piedra, las areniscas de color

granate, las de basalto sin porosidades, las de basalto con gran nimero de poros, las
negras tobas de menor peso especifico y menor resistencia que las anteriores.
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Esta variedad del color de las piezas resalta la estética del puente por los matices del
colorido de sus paramentos.

El intradds de la béveda principal esté4 enlucido con un mortero de color ocre claro.

Al interior del arquillo del margen izquierdo se puede acceder. Como es frecuente, se
puede verificar que el tamafio de las piezas que forman su intradds son diferentes de
las que forman la boquilla. El estado de conservacion no es bueno, se observa la
pérdida de material de aglomerante.

Imagen 12.9 Detalle de la bdveda, enlucida con una capa de mortero.

En las paginas siguientes:
Dibujo 12.1 P12 — 2/6 Sobre la composicion del paramento.
Dibujo 12.2 Plano P12 — 3/6 Detalles fotograficos
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Capa de rodadura formada con aglomerado
asfitico.

F

Pretiles da mamposterfa de cal y cemento
terminadas con lajas grandes.

E

lajas y riplo de diferantes

tipos de pledra unidos con mortero de cal y de cemento. Se
obsarvan pérdidas de mortero en las uniones.

Materiales que componen el paramento visto desde aguas abajo

ques de sillarejo,

Los

unidas con mortero de cal.

D

5 ‘;':'ii A Silarejo, lejes y ripio de piedra volcsinica de color negro y granate,

Sant Joan les Fonts

E:1/200 |

| Escala:

l Nombre del plano:
Materiales

P12-2/6

[ Nomero de plano:

Fecha
A. Lépez / C.Sudrez | 02/12/09

Croquizado y revisado por / Dibujado por:
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3. Geometria de la estructura

3.0 Caracteristicas de los arcos
Vistos desde aguas abajo.
Orden de identificacion: de izquierda a derecha.

3.1 Arco primero

i 39 J{ 59 27—

Dibujo 12.3 Arco primero.

12| 3.1.2 | Numero de roscas 1
12| 3.1.3 |Radio R; (metros) 3
12| 3.1.4 |Luz L, (metros) 5,9
12| 3.1.5 |Flecha f;  (metros) 2,9
12| 3.1.6 | Angulo de longitud de arco 20, 180°
12| 3.1.7 | Directriz : flecha/luz o, =f, /L, 2,9/59=1/2
12| 3.1.8 | Ancho de pilas By 39y27
121 3.1.9 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 2,1

""" |del arco h,; (metros)
12]3.1.10 | Dovelas: canto c; (metros) 0,6
12]3.1.11 grueso e; (metros) 0,2
12|3.1.12 | Cantidad de dovelas n, 45
12]3.1.13 | Canto dovela / luz c. /Ly 0,6/5,9 =1/9,8
12 |3.1.14 | Relacién ancho pila / luz Bpi/L; 2,7/5,9=1/2,18
12 |3.1.15 | Estado de la béveda En Regular

Tabla 12.3 Detalles del arco primero
Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco peraltado con las tangentes verticales en los arranques, donde se
cumple que o1 = %, que en la clasificacion de P.S. corresponde a un arco de medio
punto completo y da lugar a una boveda inarticulada de la serie C.

En funcion del didmetro, es un arco 2b (> 5 metros, < 10 metros).
Esbeltez del arco: c,/L; = 0,6/5,9 = 1/9,8

Material de la b6veda 4a: posible silleria de piedra o de mampuesto.
Cimentacion 5b: zapata de silleria sobre roca.
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3.2 Arco segundo

Detalle A

#2,7 . 6 1[ 1,7#3#

Dibujo 12.4 Arco segundo.

12| 3.2.1 | NUmero de roscas 1

12| 3.2.2 |Radio R, (metros) 3

12| 3.2.3 | Luz L, (metros) 6

12| 3.2.4 |Flecha f,  (metros) 3

12| 3.2.5 | Angulo de longitud de arco 2d, 180°

12| 3.2.6 | Directriz : flecha/luz o,=f,/L, 3/6 =1/2

12| 3.2.7 | Ancho de pilas B2 2,7y4,7

12| 328 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 2,1y4,2
"7 |del arco hy, (metros)

12| 3.2.9 | Dovelas: canto C, (metros) 0,6

12]3.2.10 grueso e, (metros) 0,2

12|3.2.11 | Cantidad de dovelas N, 47

12|3.2.12| Canto dovela / luz c,/L, 0,6/6 = 1/10

12 |3.2.13 | Relaciébn ancho pila/ luz Bpo /Ly 2,716 = 1/2,22

12|3.2.14 | Estado de la boveda Epo Regular

Tabla 12.4 Detalles del arco segundo.

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco peraltado con las tangentes verticales en los arranques, donde se
cumple que 0, = %, que en la clasificacion de P.S. corresponde a un arco de medio
punto completo y da lugar a una béveda inarticulada de la serie C.

En funcion del didmetro, es un arco 2b (> 5 metros, < 10 metros).
Esbeltez del arco: c,/L, = 0,6/6 = 1/10

Material de la boveda 4a: posible silleria de piedra o de mampuesto.
Cimentacion 5b: zapata de silleria sobre roca.
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3.3 Arco tercero

1T s
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Dibujo 12.5 Arco tercero.

12| 3.3.1 |Numero de roscas 1
12| 3.3.2 |Radio R; (metros) 12,1
12| 3.3.3 | Luz L; (metros) 18
12| 3.3.4 |Flecha fz3  (metros) 10,5
12| 3.3.5 | Angulo de longitud de arco 203 180°
12| 3.3.6 | Directriz : flecha/luz o3=f3/ L3 10,5/18 = 1/1,7
12| 3.3.7 | Ancho de pilas B3 4,7y 4,7
121 338 Altura peraltes desde el cimiento al arranque No

"~ |del arco hps (metros)
12| 3.3.9 | Dovelas: canto Cz (metros) 0,6
12]3.3.10 grueso e; (metros) 0,2
12 |3.3.11 | Cantidad de dovelas N3
12|3.3.12 | Canto dovela / luz c3/Lj 0,6/18 = 1/30
12 [3.3.13 | Relacién ancho pila / luz Bpa/Ls 4,7/118 = 1/3,8
12 | 3.3.14 | Estado de la boveda Eps Regular

Tabla 12.5 Detalles del arco tercero.

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes inclinadas en los arranques, donde se cumple
que 03 > %, que en la clasificacién de P.S. corresponde a dos arcos que se cortan y da

lugar a una boveda inarticulada de la serie OA*.

En funcion del didmetro, es un arco 2d (> 15 metros, < 20 metros).
Esbeltez del arco: cs/L; = 0,6/18 = 1/30
Material de la boveda 4a: posible silleria de piedra o de mampuesto.
Cimentacion 5b: zapata de silleria sobre roca.
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3.4 Resumen de las caracteristicas de los arcos

Dibujo 12.6 Alzado del puente.

Arcos Primero Segundo Tercero
Numero de roscas 1 1 1
Radio Ris (metros) 2,9 3 12,1
Luz L3 (metros) 5,9 6 18
Flecha fi3  (metros) 2,9 3 10,5
Angulo de longitud de arco 203 180° 180° 2-90°
Directriz : flecha/luz Oo13=Ff13/L13(2,9/59=1/2| 3/6=1/2 10,5/18 =
1/1,7
Ancho de pilas Bpi-3 3,9 2,7 4,7 -4,7
Altura peraltes desde el cimiento al arranque 1,8 2,7 0
del arco hpi3 (metros)
Dovelas: canto Cc13 (metros) 0,6 0,6 0,6
grueso e;3 (metros) 0,2 0,2 0,2
Cantidad de dovelas Ni3 45 47 -
Canto dovela / luz Cis/ L3 0,6/5,9 = 0,6/6 = 0,6/18 =
1/9,8 1/10 1/30
Relaciéon ancho pila / luz Bpi-s / Lis 3,9/5,9 = 2,716 = 4,7/18 =
1/1,51 1/2,22 1/3,82
Estado de la béveda Epis Regular Regular Regular

Tabla 12.6 Resumen de caracteristicas de los arcos.

3.5. Caracteristicas de los arguillos
Sigue con la misma nomenclatura de identificacion que los arcos

Arquillos Primero Segundo
NuUmero de roscas 1 1
Radio Ri, (metros) 1,5 1,5
Luz L,> (metros) 3 2,9
Flecha fi, (metros) 1,5 1,5
Directriz : flecha/luz 0y, =f15,/ Lis 1,5/3=1/2 1,5/2,9=1/1,93
Altura peraltes hpa  (mMetros) 0,5 0,5

Tabla 12.7 Caracteristicas de los arquillos.
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4 5 vy 6. Caracteristicas de las pilas, tajamares, estribos v terraplenes

Sigue con la misma nomenclatura de identificacién que los arcos

38 T Lt —hr— ] + 1.7+ 3 - 18 - a7 28— 145

Dibujo 12.7 Alzado del puente.

4. Pilas Primera Segunda Tercera y Cuarta
Dimensiones (largo x 2,7x3,9 2,7x3,9 4,7x 3,9
fondo)

Ancho de la pila / luz del 2,7/5,9 = 2,76 =1/222 | 4,7/18=1/3,83
arco B,/L 1/2,18

Altura de la pila: desde +- 4,2 +- 4,2 4,7y 4,7
cimiento a arranque del

arco h,

Ancho de la pila mayor / - - 4,7/13=1/2,7
altura del puente B, /H

Cimiento de la pila T, No No No

Bas_e en la que se apoya No No No

el cimiento

Protglcuon contra la NoO No NoO
erosion

Tabla 12.8 Caracteristicas de las pilas.

7. Sobre las reglas empiricas

Luz Canto Altura de pila Ancho de pila
5,9 0,6 0 2,7
6 0,6 2,1 2,7
18 0,6 0 4,7
18 0,6 0 4,7

Tabla 12.9 Valores correspondientes al puente de Sant Joan les Fonts.
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Canto de las dovelas, metros

2,25
2,10
1,95
1,80
1,65
1,50
1,35
1,20
1,05
0,90
0,75
0,60
0,45
0,30
0,15

Puente de Sant Joan les Fonts y reglas empiricas
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Luz del arco, metros

Gréfico 12.1 Formulas empiricas aplicables al puente de Sant Joan les Fonts.

Se puede observar que los cantos, c, de las dovelas de las dos bovedas menores
(casi idénticas), se corresponden con la regla propuesta por Alberti.

La boveda principal, de 18 metros de luz, tiene dovelas de canto cercano tanto a la
regla desarrollada por Rankine como la desarrollada por los romanos (L/20).

Puente de Sant Joan les Fonts

12 4

10 “0
%] *
g 81 ’0’ + Romanos
< ‘,’ L/3
a 6 «* at® = Romanos
© a "
K ** n" L/5
g o [} an"
o 44 o* an" - @ SantJoan
5 o an" les Fonts
£ .‘0 ..I.

2 1 R

¢ =
gt="
0o+8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; \
0 5 10 15 20 25 30 35

Luz del arco, metros

Grafico 12.2 Férmulas empiricas aplicables al puente de Sant Joan les Fonts.

El ratio ancho pila respecto a la luz para la boveda central, se mantiene cercano a los
valores de las Reglas Empiricas que se utilizaban en las construcciones romanas. En
cambio, la relacién entre la luz de los dos arcos secundarios (primero y segundo) y la
anchura de las pilas es mayor de lo que indican estas mismas reglas.
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Ancho pila / altura pila
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Altura de la pila, metros

Grafico 12.3 Férmulas empiricas aplicables al puente de Sant Joan les Fonts.

No obstante, como ocurre en otros puentes, esta relacion se encuentra entre la que
propondra Séjourné y las de otras reglas de épocas anteriores.

8. Sobre la estructura

Con el programa ARCS hemos determinado, para cada boveda, los valores de los
empujes y las excentricidades necesarios para mantener la linea de presiones en la
zona comprendida en el tercio central de la boquilla de cada béveda.

En las conclusiones del trabajo, se comparan los resultados obtenidos con ARCs con
los resultados obtenidos por el procedimiento analitico.

A modo de resumen se pude destacar que los resultados medios de los empujes
horizontales obtenidos mediante el procedimiento analitico son un 5,25% menores que
los obtenidos con la simulacion con ARCs.

8.1 Valores de los empujes vy excentricidades obtenidos
con ARCs, para diferentes condiciones:

Béveda | Empujes de KN | excentricidades
Primera 295 11y11
Segunda 460 12y1.2
Tercera 1240 3,3y29

Tabla 12.10 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bévedas debidos al peso
propio de la estructura.
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Bdéveda | Empujes de KN | excentricidades
Primera 295 11y11
Segunda 460 12y12
Tercera 1560 3,3y29

Tabla 12.11 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bévedas considerando un
tren de cargas de dos ejes separados 2 metros y cada una cargada con 120 KN, y con
coeficiente de seguridad 3, localizando la carga a % de la béveda principal.

8.2 Valores de las cargas especificas sobre los cimientos obtenidas
por el procedimiento analitico:

Pila Carga especifica o (N/mm?)
Primera 0,266

Segunda 0,242

Tercera 0,560

Cuarta 0,488

Valor medio familia 0,368

Valor medio general 0,35313

Tabla 12.12 Valores de las cargas especificas que las pilas apoyan sobre los cimientos

Para realizar la clasificacion de la estructura hemos recurrido a la propuesta Séjourné
y también a otras de uso comun para las estructuras de obra de fabrica.

Tal y como procedimos en los puentes anteriores, sustituimos la carga doble de 120
KN por la que representarian tres animales de carga, en paralelo, y cada uno de ellos
con una carga total de 400 kg. Esto supondria, si las distanciamos 2 metros, cargas
puntuales de 6 KN que, para mantener el mismo recorrido de la linea de presiones,
eleva el coeficiente de seguridad a 60.

Segun el n° de arcos es: multiarco (1.b)

En funcion del vano mayor: >15 < 20 metros (2.d)

En funcion de la esbeltez: clave/luz 1/30

En funcion de la directriz: flecha /luz 1/1,17

En funcion del material de la boveda: diversos materiales (4.d)

En funcién de las cargas méxima sobre el cimiento: 0,560 N/mm?

Y de los maximos empujes horizontales: 1560 KN

En funcion del tipo de cimentacion: zapata de silleria sobre roca (5.b)

Las tres bdvedas: la primera y la segunda son de medio punto completo C, la principal
es de dos arcos que se cortan con las tangentes inclinadas, serie OA*.

Cuadro 12.1 — Clasificacion global de la estructura.

En las paginas siguientes:
Dibujo 12.8 Plano P12 — 4/6 Recorrido de la linea de presiones, programa ARCs.
Dibujo 12.9 Plano P12 — 5/6 Tabla con el resumen del calculo analitico del valor de los
empujes.

59




Capitulo noveno. Décimo segundo puente: de Sant Joan les Fonts

uo4 sa| ueor jue i safndwa A einjonuysa seyen o..fﬂ_E 0T/+0/0E zaugns D [/ zado 'y
| SUOISIUROCWES ong | 09Z/F s | “oed 1op aiquoN :oueid 9p osuN | ey 26 opetnaia / 1od ugisissi oIz

(emund
RIED B 3P R B FUINI UD IUIR 0U sE|d 58| U efied B

88%°0 et OQUISE-B|Id

095°0 o€ Blid

o oZ Blld

99z'0 el 0QuISI-elid
(zww/N) ebled

N/ Ny 09 = EXOZT :fenjund efiiea jejoL ( (
£ ap =]
jenyund efiuea e) A oidoud osad fap oyaje ap afndws /\.\
0E'E  OEE 0S9T € epaga
0T o0zl 09k Zepange J\
or't or't Sz T epangg

N 0ZT N 0ZT
(w) sapeppinuang (w) afndw3

60



Capitulo noveno. Décimo segundo puente: de Sant Joan les Fonts

H eJnanaasa ojna| -Z1d T zalens ") / zadg 'y
Sjuo4 sef usar Jues 1@juang DON\H E ie|easy i toued |ap aJquion 9/5-t iouejd ap osawnn 0t/v0/0¢ eyda4 ¥ :u opelngiq / Jod ugisinal A onajed

oveicEeyo | Zuilayy ue BypRades wlliey 61180050 Zuy ue Eyedss efien [seosoevzo | Ty us sy edss efiey Ipersonen | Zwimy ua sy edea sbiey

SLIEREYO'D TN ue Eaysades efiey TLERORR0'D TUSYNN UB B3y edes slieD THROTYIOD TWNM s Eqraades efieD LS00 TWINN ue Egades elied
"'y T ¢ B cquseys ses jdee wliey 'g sz | By oques sgos jadee wllien TF'T pusa | B cqusgws sos jsdee s nT Tusa By opuegwa mos jades el
e sy Y opRen(3 18 QoS E3isedes e EB0es 2y N OSSR 8 a00s Eayidadse s w0 Zikd) N DRI [ A0 wapisades em) m'ger 2y N St 38 aq0e 3 Jades efims
SEEmEr  zww By opswa 0 agos eagedes ele] ZVEB09S  Zwwy By opsaiss 8 agos eagidedss wies zo'Goz ez owr By owsenui o wgos eagdades eflen ECEGEET Pl O ol 1o egos esgoades el
B IGEE N DS 19 D308 10191 D80 rO0BZ 0L WY S 1 G 0] BEae ST N QSR 0 R0 D) B TSy N SRS 18 GO (Ul G
el e D oz § Bao (00 R 15 E00 820 | i3 OB [ R (15 DR D3¢ CoumLLES 1 308 |0 Db B0' 268 S Dyl COUNRLES 18 0308 PICY Dl
oo zh SOREHEEY zh zh WYL zh
SRR GEY infaeERl L A H DL Z99Z0N ALY nfirsse WX H i
505 DRCEGK couanut 19 sigos owod osag|LERR0DLL ZHe TH G55 C056EY oges (8 008 oxloxd oERd YESLYER B 19 w08 xard OB 00 1P 6T iZH= 1 62221 168 oy @ e08 odoxd osad
ov0sE T oagsedsa oeay ger ASLA 00'058 o3peedes beag 01 20N T0L aagredss cwad [HIRLZ YL IZASLA 00'06T T oogoedes ovay
£oo¥'eaL Jmispuund  Usiurgas,  BIROOR & OTT 1000 PyT coer o IMISENELIOT B UL A, - smisgneun3 w uswingsp TEOACET & OV 000 TS (ool JEISEIED B UL,
CavEOEE 0L PO} Y 0'8E0 6 TH=IH ZEREEOE L TR 1104 R0Y £0°465G THeIH GLOMEOTE 0wy
50 TR 19 ISR LAY 0560 99T Zh= WA BT CRBILE B 590 WGY 00'GEF IT TS B WSE Y P00 AT Th= IAELE BT 3 WA Y
SLOMETLD sanjaad vo o0 auamnbs LAY 00T LG el BUED GLONEELD e 801 90 DSEIDS ENEY 00065 G SR 501 5P SBEANLS NNV 2 ZLVTS W0 WED CLONEEEL'D sapiad 501 60 SuEEbs Ly
EE'RE g v sigos sprsalosd KA 0570006 ey 08ag EC'H =g w aigos epEaadosd PR 00'CEY IE v v sgos epmaskosd BAY G000 (2 ey osag LZ'G4 wmwg B agos wpEsslond Basy
ir RN Gy T NI 4y 0uag) LAY Lo 10y oy RO 6 el oy
Ly IopETE UMY FE0B0ER =L LY IouSdnE UV §5 B LE ousdng Y EE R EZ TH=IH T Jouedne oy
' i [ OPIIT SUEEEN OUDY G5 OKL v ZAsIA BT e 18 0O sqUmE DUV 0L L8EGL TARLABE 0 8 DM T CUY L5800 17 TAmIA B'E o] O S oY

(LT s i) BT wbisj wBiES
PEIOLIGTREE e o%ag G oz oeh e asag T srsicie s osg T oquys Eig

s e el oee 2043 ‘Wd weT =il wd

BTG I, ris'e oA g0y g,
o o gy a't wese oy o W Y GLEMITELD FSLORIEDI D SR asaenbe s
FELovEERL | s bas uy FigrEECLT e bay gy Lt T s L L1 Squeses oy
rilgreiel'o axd pba e FigFEECID  jad rba g sigrectin  jad nbe ym seu0'e 1] 00 g,
i oum Enge o' B R ' sl e &5 Jopye03 & I
ok sy € ey e o £ €0 1l soesdey
W m @ am % o si'o wo i0nsd ey
e AT R S WG sej ueor JuES

o] o] 4

s S'vL BT L'y . a2 o L'y - 9 LT 6's - 6't ’

g0l

61



Capitulo noveno. Décimo segundo puente: de Sant Joan les Fonts

9. Sobre la hidraulica del puente

Desde el punto de vista hidraulico, hemos calculado los diferentes grados de
obturacion del puente en funcion del calado. En el dibujo 12.10 puede verse una
aproximacion a la zona inundable para diferentes valores de calado y también para
cada uno de ellos el coeficiente de obturacion que oscila entre el 37,85% y el 60,36%.

La pendiente del rio en el tramo donde se localiza el puente es del 2,142%, que
corresponde a una zona torrencial.

Por la referencia que hemos obtenido del Sr. Manel Soler, presidente de Amics de
Sant Joan les Fonts, en la gran avenida de octubre de 1940 el agua sobrepasoé los
pretiles del puente. Al bajar las aguas, entre los residuos que transportd, se encontrd
un cerdo ahogado que quedd en la calzada del puente. Esta avenida correspondi6 a
un caudal, medido en Olot, de 230 m%s y que, aguas abajo, en el puente de
Esponella, donde hay una regleta indicadora marcaba un caudal de 1875 m*/s.

Datos relativos a la hidraulica del puente®

Lluvia media Lluvia maxima Lluvia maxima CT:}?:' Caudal

Cuenca diaria cv diaria diaria .Flf 100 punta
Km? m (mm) T.100 (mm) T: 500 oS T:500
afios afios m°iseq m?/seg

139,26 94 0,435 237 315 345,3 534,6

Tabla 12.13 Valores sobre la pluviometria y su repercusion a su paso por el puente

Considerando que la velocidad de la lamina de aguas se mantendra a la misma
velocidad de forma independiente al caudal (2 m/s)

1 2 3 4 s 5., 6 7 8
Period Caudal | Velocidad Superficie decmon Seccion Longitud Altura
r(;g?ng al:]tg e:uaa equivalente edpjso suplementaria del equivalente
(afios) (rgg/se ) (r?]lljs) total (m ?) Uente (m? puente agua (m)

g (2/3=4) P () (4-5=6) (m) (6/7=8)
100 345,3 2 172,65 195,57 - 22,92 53,4 -0,42
500 534,6 2 267,3 195,57 71,73 53,4 1,34

Tabla 12.14 Determinacion del calado correspondiente a caudales punta para T=100 y T=500.

Para T=100 el nivel seria de 9,9 — 0,42 = 9,48 metros, siendo superior a la cota
maxima del arquillo del margen izquierdo, sin producir inundacién. Para T=500, la cota
del agua seria 9,9 + 1,34 = 11,24 metros, siendo equivalente a inundacion por ambos
margenes sin llegar a sumergir los pretiles de la zona de la clave.

En la pagina siguiente: Dibujo 12.10 Plano P12 — 6/6 Sobre la obturacién en funcién del calado.
Pendiente motriz y posible zona de inundacion.

! calculos procedimiento “Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular” del M. Fomento 2001.
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10. Hechos histdricos asociados con el puente:

El puente aparece documentado por primera vez en un privilegio de caza y pesca del 14 de octubre de 1247. Los
historiadores coinciden al sefialar que, en este punto del rio, debia haber, con anterioridad, algin paso y algin
establecimiento para atender a los viajeros. Se convirtié en una pieza clave para las comunicaciones entre la Cerdafia
y el Vallespir hacia el condado de Besall. En este entorno se instalaron, familias de menestrales, carpinteros, albafiles,
taberneros, basteros... El barrio del puente fue la base del primer niicleo urbano de la poblacion.

Se trata de un puente medieval caracteristico, con un arco central mas amplio que el resto. Domina su entorno la
iglesia nueva, un edificio imponente, con aires de catedral y que esta situada en un monticulo que parece imponerse a
la obra de fabrica, a pesar que el edificio religioso mas notable de Sant Joan les Fonts es su monasterio, documentado
antes que el puente. Fue consagrado en el afio 958, hecho que reafirma la opinién de la existencia de un puente
anterior al actual. Se hace dificil imaginar una fundacién monacal sin una comunicacion eficaz con los condados del
norte.

Los constructores medievales, herederos de la técnica romana, sabian escoger los mejores lugares para situar los
puentes, muchas veces aprovechando elementos de los cimientos de la época imperial.2

1.- Notas histéricas

Se conoce, desde hace tiempo, la existencia de una via secundaria romana, un “actus”, que comunicaba las
estribaciones pirenaicas gerundenses con la Via Augusta, a través de las comarcas del Ripollés, la Garrotxa y el
Emporda. Es muy posible que fuera este el camino por el que se transportara la sal de la costa a la montafia vy,
viceversa, la carne en salazédn y los jamones desde la Cerdenya a Empdries para avituallar las naves romanas que
recalaban en su puerto y como alimento de las legiones imperiales, segln narran los autores de la época.

Restos de dicha calzada son actualmente visibles en el descenso del collado de Capsacosta, en una extension
aproximada de un quilémetro, asi como en el puente sobre el Fluvia, aguas debajo de Castellfollit de la Roca, cuyos
basamentos estaban construidos con sillares evidentemente romanos y que, con nosotros, tuvo ocasion de ver el
fallecido director del Museo Arqueolégico Provincial, Consejero Provincial de Bellas Artes y Jefe del Servicio de
Arqueologia de la Diputacién de Girona, doctor D. Miguel Oliva Prat, publicandolo, poco antes de su muerte, en la
revista CYPSELA.

Siguiendo el trazado de la via, que pese a las variaciones sufridas puede seguirse practicamente en toda su extension,
nos conduce siempre a la localidad de Sant Joan les Fonts, poblacion situada a unos 6 km de la ciudad de Olot, a cuyo
partido judicial pertenece.

El puente sobre el rio Fluvia, existente hoy dia, no es indudablemente romano, aunque quiza lo fuera en su origen.
Consideremos que como en Besall y en Castellfollit de la Roca, el paso del Fluvia, por la entidad de su caudal,
requeria la existencia de un puente que no impidiera la libertad de paso en tiempos de lluvia.

Solamente dos noticias hemos podido entresacar de la monumental obra Noticias histéricas del condado de Besald,
original de D. Francisco Montsalvatge Foses, que se refieren al puente de Sant Joan les Fonts. La primera corresponde
al afio 1281 y su texto es el siguiente: “venta hecha por (...) Planella y su hijo Guillermo a favor de Pedro y su mujer
Berenguela de la mitad de los molinos del ponte, sitos sobre el Fluvia en San Joan las Fonts, reservandose la otra
mitad; y bajo la condicién de pagar a los otorgantes 3 medias cuarteras de trigo por Navidad en ayuda del censo que
pagaban a la iglesia del monasterio de San Joan.

Actum est hoc llll kalendas januarii anno Domini M. CC. LXXX, primo... Signum Gaucelmi prioris qui hoc firmo...”
(Montsalvatge. Noticias histéricas. Vol 12. Pag. 252 Documento MX)

La segunda cita textualmente: “Firma de sefioria 0o nou establiment que fa per el prior Juan de Montuello a Arnau de
Juvifia y als seus de las dos parts dele molins que hi ha en esta en lo cap del pont al riu Fluvia per la cantitat 1... sous
barcelonesos de terno, se salva la sefioria y lo cens de tres cortas de blat net al 1° agost, y mesura de Olot.

Actum est hoc pridie nonas februarii anno domini millesimo trecentesimo vicesimo octavo. “ (Montsalvatge. Noticias
histéricas. Vol. 12. Pag. 370. Documento MCCXXIV).

Tenemos casi la absoluta seguridad de que ninguno de ambos documentos se refiere al puente actual. Su estructura
no corresponde a los siglos Xlll y comienzos del XIV de los diplomas citados. Es muy posible que durante el primer
tercio del siglo XV, en ocasion de los terremotos que asolaron las comarcas —especialmente el ocurrido el 2 de febrero
de 1428-, quedara destruido el puente viejo y fuera substituido por el que todavia hoy se sigue utilizando, fijando su
época de construccion por los alrededores del afio 1450. Se trata simplemente de una hipétesis, puesto que las
noticias al respecto son, por el momento, inexistentes®.

2 »Els Ponts de J.Victor Gay i Carlus Gay Puigbert. pag 68
% De la memoria sobre el puente preparada por el ayuntamiento de SJIF, para obtener una financiacion de
las obras para mejorar el puente. Sr.Manel Soler, presidente de Amic se Sant Joan les Font, para
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2.- El monumento

El puente de Sant Joan les Fonts constaba inicialmente de tres arcos, uno de los cuales, el mayor, que abarca el actual
cauce del rio Fluvia, muestra sefiales evidentes de reconstruccion y su béveda principal es apuntada. Siguiendo la
direccion de las aguas, podemos ver a mano derecha dos arcos de medio punto, exento uno y el otro oculto, en parte,
por las construcciones que se levantan a ambos lados. El arco de la izquierda, de menor tamafio que los anteriores,
debido al poco desnivel con la ribera, se tapié6 no hace muchos afios. Aparecen, asi mismo, a cada lado del arco
mayor, dos aliviaderos de medio punto. Parece que en un principio dicho arco mayor era también de medio punto —
condicién que se adivina contemplandolo desde el nivel del rio- y que, seguramente, segin hemos dicho antes, resultd
destruido con motivo de los terremotos del siglo XV.

En la construccion del puente se utilizo, Unica y exclusivamente, la piedra del pais, especialmente la volcanica porosa
de color negruzco, que proporciona a la obra una sensacion de vetustez muy acentuada. Los sillares son de pequefio
tamafio y en algunos lugares de talla casi perfecta.

Se observa claramente la construccion en dos pendientes, siendo el punto més alto el coronamiento del arco mayor.
Por el hecho de ser en un principio empedrado y obstaculizar modernamente la circulacion rodada, se han acumulado
en la calzada sucesivas capas de asfalto que han hecho subir el nivel del suelo y, en consecuencia, disminuir el de la
baranda de piedra. Con todo, es un monumento digno de restauracién y que, sin duda, debe reservarse como ejemplo
de la arquitectura civil medieval de las comarcas gerundenses.*

* Del documento citada en el pie de pagina 3. Documento elaborado por el Ayuntamiento de Sant Joan les
Fonts. Manel Soler
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Puente de Oix
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Capitulo noveno. Décimo tercer puente: de Qix

Décimo tercer puente: Qix

Sobre la riera del mismo nombre que es afluente riera de Sant Aniol d’Aguja y esta del
rio Llierca.y que finalmente lo es del rio Fluvia. Situado frente a la poblacion de Oix del
término municipal de Montagut.

Imagen 13.1 Vista general del puente desde orilla derecha aguas arriba.

1. Localizacion

13 1.1 | Denominacion del puente Oix

13 1.2 | Cuenca delrio Fluvia

13 1.3 |Comarca Garrotxa

13 1.4 |Rio Oix

13 1.5 | Termino municipal Montagut — Oix

13 1.6 Lugar Oix
42°16' 16,50" N

13 1.8 Coordenadas geogréficas 2°31'57,36" E

13 1.9 |Coordenadas UTM (X, y) X' 461450 y’' 4680154

13 | 1.10 |Altitud metros sobre el nivel del mar (m) 390

13 | 1.11 |Orientacion Norte — Sur

Tabla 13.1 Situacién de la obra.
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Imagen 13.2 Vista topogréfica de la situacion del puente.El puente, aunque no aparece en el
plano topografico de IGC, se localiza en la zona que sefalizamos.

2. Caracteristicas generales

13 2.1 | Numero de arcos 2
13 2.2 |Luz de los arcos L (metros) 2,25y 13,6
13 2.3 |Directriz del arco principal o=f/L 4,8/13,6 =1/2,83
13 2.4 | Numero de arquillos de aligeramiento Ninguno
13 o5 Altura del puente desde la albardilla del pretil al 9,75
' lecho del rio H  (metros)
13 2.6 | Calzada con pendientes Si
Longitud calzada 1 Lo (metros) 13,5
13 2.7 |3 .
izquierda aguas abajo
13 | 2.8 |Angulo de inclinacion 1 B, 20°
13 2.9 |Longitud calzada 2 Leo 12,7
13 | 2.10 |Angulo de inclinacion 2 B, 17,6°
13 | 2.11 |Longitud total en planta L. (metros) 30
13 | 2.12 |Ancho total en planta A, (metros) 2
13 | 2.13 |Ancho de la calzada A (metros) 1,2
31 | 2.14 |Espesor de los pretiles Cp (metros) 0,4
13 | 2.15 |Altura de los pretiles h,e  (metros) 0,8
Acabado del pretil: albardilla, piezas con un Piedras con labrado minimo
13 | 2.16 L
labrado superficial
13 | 2.17 |Longitud de los estribos Ce (metros) 3y3
13 | 2.18 |Longitud del terraplén L;  (metros)
13 | 2.19 |Encauzamiento del rio en este tramo No tiene

Tabla 13.2 Datos arquitecténicos.

En la pagina siguiente: Dibujo 13.0 Plano P13 — 1/6 Dimensiones fundamentales.
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Esta formado por un arco principal de medio punto reducido y uno secundario
apuntado. En los arranques del arco principal hay una excentricidad para facilitar la
emplazamiento del tajamar y el espolon. La calzada es de doble pendiente con una
longitud total de 31 metros, las pendientes, muy pronunciadas, son de 19°y 15°.

En 1987-88 se realizaron trabajos de saneamiento y reconstruccion de algunas partes,
por la Associacio d’Amics de la Alta Garrotxa. En el apartado 10 de esta ficha se
puede ver el alcance de este ultimo trabajo.

El puente se encuentra a 400m al este del puente actual, que permite vadear esta riera
para acceder a Oix desde Montagut y continuar hacia Beget.

El estado del puente se debe a la accion de mantenimiento y recuperacion del entorno
realizada en 1987 por la asociacibn mencionada anteriormente y con la ayuda
econdmica del Departament de Cultura de la Generalitat de Catalunya.

Se trata de un puente formado por una rasante de 31 metros de longitud y 2 de ancha,
en doble pendiente, que forman un angulo de 19° con el plano horizontal. La calzada
es de tierra apisonada. Cuenta con unos pretiles de 0,8 metros de altura, formados por
una mamposteria ordinaria y mortero de cal.

La boveda principal, formada por una directriz de medio punto rebajada con un angulo
de desarrollo de 132° que cubre una luz de casi 14 metros con una flecha de 4,8
metros.

Los arranques de esta boOveda no estan contenidos en un mismo plano horizontal,
sino en otro que forma un angulo de 3° con el anterior, dando lugar a un “arco cojo™;
debido a que el arranque se realiza al finalizar la cota mayor del tajamar, en el inicio
del sombrerete escalonado con el que finaliza en altura.

Imagen 13.3 A la izquierda: boveda principal vista desde aguas abajo y desde la orilla derecha.

Imagen13.4 A la derecha: béveda menor, espol6n y arranque del arco principal visto desde
aguas abajo y margen derecho.

La boquilla del arco principal, esta formada por dovelas de 0,6 metros de canto y 0,2
metros de espesor, muy bien labradas, con detalles en los arranques de haber sido
trabajadas por buenos profesionales.

1 “Arco €0jo” segun la clasificacion de PIEt 70
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En el intradds de la béveda principal se puede ver la repercusion del efecto de las
filtraciones del agua de lluvia, sobre una rasante no impermeabilizada: un porcentaje
importante del aglomerante entre las piezas que la forman se ha perdido. Las piezas
visibles son homogéneas, unas son trabajadas, otras son grandes cantos de rio, lajas
y algunos ripios.

Imagen 13.5 A la izquierda: arranque de la béveda en el margen izquierdo.
Imagen 13.6 A la derecha: la béveda desde el arranque del margen derecho.

La bdéveda secundaria, de 2,2 metros de luz, formada por un arco ligeramente
apuntado y reducido en los arranques, que se apoya sobre los muros laterales. Su
base se eleva del plano de la linea del agua 2,7 metros.

Esta unidad secundaria de la estructura cumple tres funciones:
a) La primera es como arquillo de aligeramiento.

b) La segunda, como aliviadero, aumentando la seccién de desaglie ante avenidas
donde el nivel alcance la cota donde esté situada.

c) La tercera y quizas la fundamental: para permitir el paso de viandantes y rebafios
gue circulen por el camino formado a media ladera y que transcurre paralelo al cauce
del rio.

Si en la construccion del puente no hubiera contado con esta segunda bdéveda, el
camino existente al que nos referimos en el parrafo anterior se habria tenido que variar
0 interrumpir.

El puente se asienta sobre una zona rocosa visible que abarca a ambos margenes que
se puede describir como roca pizarrosa lajada.
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Esta roca se utiliza como cimiento y al elevarse de la linea de agua cerca de los tres
metros, ha permitido minimizar la altura de las pilas extremas y poder construir el
puente situando solo la pila central en el margen derecho.

Imagen 13.7 A la izquierda: tajamar y parte de la segunda béveda, vista desde aguas arriba.

Imagen13.8 A la derecha: margen derecho visto desde el rio: arranque de la boveda, tajamar y
espolon sobre un estrato rocoso.

Esta pila de 2,7 metros de ancho tiene en su cara de aguas arriba un tajamar de base
triangular que sobresale del plano del paramento una distancia de 1,3 metros, y se
eleva desde el cimiento 3,5 metros, finalizando en un sombrerete escalonado.

Por la cara de aguas debajo de la pila, en lugar de espolén tiene un contrafuerte
escalonado de base rectangular, que solo cubre la mitad del ancho de la pila y de la
que sobresale 1,1 metros. Parte desde la cota de cimiento y se eleva casi 1,4 metros
finalizando en 5 escalones al nivel de la base de la boveda secundaria.

Por la cara de aguas arriba, la pila, el tajamar, el contrafuerte y la béveda pequefia
estan construidos con silleria. Desde la zona de los riflones del margen izquierdo
hasta el inicio de los pretiles, va disminuyendo la uniformidad del paramento que de
los sillares se pasa a sillarejo con grandes cantos, mampuestos, etc.

Por la cara de aguas a bajo, excepto en la zona del arranque y el final del contrafuerte
escalonado, no se encuentran sillares, arranca con filas de sillarejo, después continua
con piedras con la cara expuesta trabajada o pulida no se observa el aglomerante, da
la impresion de ser de piedra seca.

Los pretiles se construyeron con mamposteria, durante las labores de consolidacion
en 1987.

En las paginas siguientes:
Dibujo 13.1 Plano P13 — 2/6 Sobre la composicion del paramento.
Dibujo 13.2 Plano P13 — 3/6 Detalles fotograficos.
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3. Geometria de la estructura

Capitulo noveno. Décimo tercer puente: de Qix

3.0 Caracteristicas de los arcos

Vistos desde aguas arriba
Orden de identificacion: de izquierda a derecha.

3.1 Arco primero

29

32 o+ 62

164

Dibujo 13.3 Arco primero.

27—

148

13 | 3.1.2 |Numero de roscas 1
13 | 3.1.3 |Radio R; (metros) 7.3
13 | 3.1.4 |Luz L; (metros) 13,7
13 | 3.1.5 |Flecha f;  (metros) 4,8
13 | 3.1.6 |Angulo de longitud de arco 2a, 132°
13 | 3.1.7 |Directriz : flecha/luz o, =f, /L, 4,8/13,7 = 1/2,83
13 | 3.1.8 |Ancho de pilas Bp1 2,7
13 | 319 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 0,45- 2,77
"7 | del arco hps  (metros)
13 | 3.1.10 |Dovelas: canto c; (metros) 0,6
13 | 3.1.11 grueso e; (metros) 0,2
13 | 3.1.12 | Cantidad de dovelas N 87
13 | 3.1.13 |Canto dovela / luz c. /Ly 0,6/13,7 =1/22,6
13 | 3.1.14 |Relacién ancho pila/ luz Bpi /Ly 2,7/13,7=1/5
13 | 3.1.15 |Estado de la béveda Ep1 pérdida aglomerante

Tabla 13.3 Detalles del arco primero.

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes inclinadas en los arranques, donde se cumple
que o; < %, y > 0,288, que en la clasificacion de P.S. corresponde a un arco poco

rebajado y da lugar a una béveda inarticulada de la serie A*

En funcion del diametro, es un arco 2d (> 15 metros, < 20 metros).
Esbeltez del arco: c;/L; = 0,6/13,7 = 1/22,6
Material de la béveda 4a: silleria de piedra.
Cimentacion 5b: zapata de silleria sobre roca.
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3.2 Arco segundo

Capitulo noveno. Décimo tercer puente: de Oix
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Dibujo 13.4 Arco segundo.

13 | 3.2.1 |NUmero de roscas 1
13 | 3.2.2 |Radio R, (metros) 1,1
13 | 3.2.3 |Luz L, (metros) 2,2
13 | 3.2.4 |Flecha f, (metros) 0,9
13 | 3.2.5 | Angulo de longitud de arco 20, 146°
13 | 3.2.6 |Directriz : flecha/luz o,=f,/L, 0,9/2,2=1/2,5
13 | 3.2.7 | Ancho de pilas By2 2,7
13 | 328 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 1,6 visto
"7 |del arco hp,  (metros)
13 | 3.2.9 |Dovelas: canto Cc, (metros) 0,4
13 | 3.2.10 grueso e, (metros) 0,2
13 | 3.2.11 | Cantidad de dovelas n- 15
13 | 3.2.12 | Canto dovela / Luz Cco/ Ly 0,4/2,2 = 1/5,62
13 | 3.2.13 | Relacion ancho pila / luz B /L, 2,7/2,2 =1/0,83
13 | 3.2.14 | Estado de la béveda Ep, pérdida aglomerante

Tabla 13.4 Detalles del arco segundo.

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes inclinadas en los arranques, donde se cumple
que 0, < %, y > 0,288, que en la clasificacion de P.S. corresponde a un arco poco

rebajado y da lugar a una bdveda inarticulada de la serie A*.

En funcion del diametro, es un arco 2a (< 5 metros).
Esbeltez del arco: c,/L, = 0,4/2,2 = 1/5,62

Material de la béveda 4a: silleria de piedra.
Cimentacion 5b: posible zapata de silleria sobre roca.
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3.3 Resumen de las caracteristicas de los arcos

29

32 g 6.2 -

164

b A

137

bA

148

Dibujo 13.5 Alzado del puente.

aglomerante

Arcos Primero Segundo
NuUmero de roscas 1 1
Radio R, (metros) 7,3 1,18
Luz L;» (metros) 13,6 2,25
Flecha fi, (metros) 4,8 1,1
Angulo de longitud de arco 20, 132° 146°
Directriz : flecha/luz O1p=T1o/ Lo 4,8/13,6 = 1,1/2,25 =
1/2,83 1/2,05
Ancho de pilas Bpi-2 2,7 2,7
Altura peraltes desde el cimiento al arranque 0,45 - 2,77 1,6
del arco hpi2 (Metros)
Dovelas: canto Ci» (metros) 0,6 0,4
grueso e1» (metros) 0,2 0,2
Cantidad de dovelas Nio 87 15
Canto dovela / luz Cio/ L1y 0,6/13,6 = 0,4/2,25 =
1/22,6 1/5,62
Relaciéon ancho pila / luz Bpi2/ L1 2,7/13,6 = 2,712,25 =
1/5 1/0,83
Estado de la béveda Epi-o pérdida pérdida

aglomerante

Tabla 13.5 Resumen de las caracteristicas de los arcos.
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4,5 vy 6. Caracteristicas de las pilas, tajamares, estribos vy terraplenes
Sigue con la misma nomenclatura de identificacién que los arcos

Primera Tercera
4. Pilas Estribo Segunda Estribo
(estimado) (estimado)
Dimensiones (largo x 3x2 2,7x2 3x2

fondo)
Anchode lapila/luzdel [3/13,7=1/4,56| 2,7/13,7=1/5 3/2,2=0,73
arco Bp/L

Altura de la pila: desde 0,4 3,5 1,6
cimiento a arranque del

arco h,

Ancho de la pila mayor / - 2,7/9,75=1/3,61 -
altura del puente B, /H

Cimiento de la pila T, Sobre roca Sobre roca Sobre roca
Base en la que se apoya Sobre la roca

el cimiento

Proteccion contra la No tiene Tajamar y No tiene
erosion espolon

Tabla 13.6 Resumen de caracteristicas de las pilas.

5. Tajamar Primero
En la pila n° segunda
Dimensiones 2,7x1,1
Altura desde cimiento 3,5
Forma de finalizar la altura Sombrerete

escalonado
Dimensiones del espolon 15x1,1
Altura desde cimiento del espolén 1,38
Forma de finalizar la altura del Escalonado
espolon

Tabla 13.7 Resumen de caracteristicas de tajamares.

6. Estribos (estimacion) Primero Segundo
Dimensiones (largo x fondo) 3x2 3x2
Largo de estribo / luz del arco 3/13,7=1/4,53 |3,/2,22=1/0,74
Largo de estribo / luz mayor 3/13,7=1/4,53 | 3/13,7 =1/4,53

Largo de estribo / longitud 3/30=1/10 3/30=1/10
puente

Longitud del terraplén 9,4 3
Orientacion del terraplén Eje de la calzada | Eje de la calzada
Aleta de mantenimiento del No No
terraplén

Tabla 13.8 Resumen de caracteristicas de estribos.
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7. Sobre las reglas empiricas

Luz Canto Altura de pila | Ancho de pila
13,7 0,6 0 3

13,7 0,6 3,5 2,7

2,2 0,4 1,8 3

Tabla 13. Valores correspondientes al puente de Oix

Puente de Oix y las reglas empiricas

2,25
2,10
Perronet

1,95

1,80 —A— Lesguillier
» 165
o . .
=] dejardin
T 1,50 A
£ /A/-
g 135 - = Ranki
8 = ankine
g 120 /
° —&— romanos

1,05
E /‘ l/n/“’-"/'—- /20
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Gréfico 13.1 Formulas empiricas aplicables al puente de Oix.

Se puede observar que el canto, ¢, de las dovelas de la béveda menor se identifica
con dos reglas: la propuesta por Perronet y la propuesta por Dejardin.

El valor del canto de las dovelas de la boveda principal, se halla muy cerca de | valor
gque indica la regla desarrollada por los romanos (L/20).

La boquilla de la béveda principal se encuentran en perfecto estado y denotan que,
posiblemente, su implementacién en la estructura puede ser posterior a la época en
gue fue construido el puente. Posiblemente, en la época en que se sustituye la boquilla
original por la actual, los conocimientos aplicados en su construccion estan
influenciados por las reglas de la antigiedad. En cambio, el arco secundario,
ligeramente apuntado, denota por el tamafio de las piezas, pertenecer a una época
anterior a la construccion y/o renovacion de la boquilla del arco principal. .

Respecto al gréfico 13.2, el ancho de la pila respecto a la luz del arco principal,
coincide con las reglas pertenecientes al Alto Imperio Romano.

Si se observa el dibujo 13.0 se puede verificar detalles constructivos apoyados en los
conocimientos técnicos mas recientes, quizas de los siglos XVII y XVIII : salmer en la
orilla izquierda y al disefio de un arco cojo para permitir una pila de mayor altura que
facilite la construccion de la béveda secundaria.
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Gréfico 13.2 Formulas empiricas aplicables al puente de Oix

8. Sobre la estructura

Con el programa ARCs hemos determinado, para cada boveda, los valores de los
empujes y las excentricidades necesarios para mantener la linea de presiones en la
zona comprendida en el tercio central de la boquilla.

En las conclusiones del trabajo, se comparan los resultados obtenidos con ARCs con
los resultados obtenidos por el procedimiento analitico.

A modo de resumen se pude destacar que los resultados medios de los empujes
horizontales obtenidos mediante el procedimiento analitico son un 56,46% mayores
que los obtenidos con la simulacion con ARCs.

Este hecho nos ha llevado a revisar el calculo analitico, que no adjuntamos en el
trabajo, pero que permite asegurar de la diferencia entre los valores de ARCs y
analitico solo tienen una variacion del orden del 5% mayor entre ARCs y analitico.

8.1 Valores de los empujes vy excentricidades obtenidos
con ARCs, para diferentes condiciones:

Boveda Empujes de KN | excentricidades
Primera 180 1,3y0,6
Segunda 39 0,5y0,6

Tabla 13.9 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bévedas debidos al peso
propio de la estructura.

Boveda Empujes de KN | excentricidades
Primera 270 1,4y0,6
Segunda 39 0,5y0,6

Tabla 13.10 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bévedas considerando un
tren de cargas de dos ejes separados 2 metros y cada una cargada con 120 KN, y con
coeficiente de seguridad 3, localizando la carga a % de la béveda principal.
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8.2 Valores de las cargas especificas sobre los cimientos obtenidas
por el procedimiento analitico:

Pila Carga esp ecifica o (N/mm?)
Primera 0,118

Segunda 0,294

Tercera 0,065

Valor medio familia 0,213

Valor medio general 0,35313

Tabla 13.11 Valores de las cargas especificas que las pilas apoyan sobre los cimientos

Creemos necesario calcular el coeficiente de seguridad que tiene este puente segun la
funcién que se le pretendia dar cuando se construyd. Esto lo conseguimos, al igual
gue en los puentes anteriores, sustituyendo la carga doble de 120 KN por otra formada
por un animal de carga, de 400 Kg. de peso total (peso propio mas carga
transportada). Suponiendo una distancia entre cuartos traseros y delanteros de 2
metros, se obtienen dos cargas puntuales de 2 KN cada una. Con esto, y manteniendo
la linea de presiones con el mismo recorrido que la carga de 120 KN, el coeficiente de
seguridad se eleva hasta 180.

Para realizar la clasificacion de la estructura hemos recurrido a la propuesta Séjourné
y también a otras de uso comun para las estructuras de obra de fabrica:

Segun el n° de arcos es: multiarco (1.b)

En funcion del vano mayor: >15 <20 metros (2.d)

En funcién de la esbeltez del arco: clave/luz 1/22 ,6

En funcion de la directriz: flecha /luz 1/ 2,83

En funcion del material de la boveda: fabrica de mamposteria (4.c)
En funcion de las cargas maxima sobre el cimiento: 0,294 N/mm?

Y de los maximos empujes horizontales: 270 KN

En funcion del tipo de cimentacion: zapata de silleria sobre roca (5.b)

Las dos bévedas: son de medio punto reducidas A**.

Cuadro 13.1 — Clasificacion global de la estructura

En las paginas siguientes:
Dibujo 13.6 Plano P13 — 4/6 Recorrido de la linea de presiones, programa ARCs.
Dibujo 13.7 Plano P13 — 5/6 Tabla con el resumen del calculo analitico del valor de los
empujes.0
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9. Sobre la hidraulica del puente

Desde el punto de vista hidraulico, hemos calculado los diferentes grados de
obturacién del puente en funcién del calado. En el dibujo 13.8 puede verse una
aproximacion a la zona inundable para diferentes valores de calado y también para
cada uno de ellos el coeficiente de obturacion que oscila entre el 10,18% y el 20,23%.

La pendiente del rio en el tramo donde se localiza el puente es del 1,071%, que
corresponde a una zona cercana a la torrencial.

De la informacion recibida del agente fluvial del rio Fluvia, D. Ramén Pérez, recuerda
los datos de las avenidas de los meses de octubre de los afios 1970, 1977 y 1982.

En la regleta existente en el puente de Esponella, en la avenida del afio 1970
sobrepas6 los 9 metros, quizas su valor seria 9,5 0 9,6 metros.

En la avenida del 12 de octubre de 1977, alcanzé los 9,6 metros.

En la del afio 1982, alcanzd los 8,9 metros.

Coincidiendo con estos valores, en el puente de Oix, el agua sobrepas6 1,5 metros el
puente nuevo de la carretera, lo que hace suponer que en el puente medieval que

estudiamos, a escasos 500 metros aguas abajo, el agua también lo sobrepaso.

Datos relativos a la hidraulica del puente

Lluvia media Lluvia maxima Lluvia maxima C?JL:S;I Caudal
Cuenca diaria Cv diaria diaria ‘IQ 100 punta
Km? mm (mm) T.100 (mm) T: 500 éﬁos T:500
afios afios 3 m®/seg
m°/seg
38,43 94 0,441 239 317 - -

Tabla 14.12 Valores sobre la pluviometria y su repercusion a su paso por el puente

Al no disponer de estaciones de medicion de la pluviometria el Servei Territorial
d’Obres Publiques en Girona no dispone de datos fiables para indicar los caudales
punta para ningun periodo de retorno. Por esta razon, la zona inundable dibujada se
basa en las referencias que hemos obtenido en la entrevista con el agente fluvial
mencionado..

En la pagina siguiente: Dibujo 13.8 Plano P13 — 6/6 Sobre la obturacién en funcién del calado.
Pendiente motriz y posible zona de inundacion.
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10. Hechos histéricos asociados con el puente

El documento que afiadimos a continuacion nos ha sido facilitado por D. Manel Soler,
presidente de Amics de Sant Joan les Fonts.

La asociacion de Amics de Sant Joan les Fonts esta interesada por toda la historia
monumental de la comarca de la Garrotxa. Esta asociacion ha mantenido, desde sus
origenes, vinculacion con Amics del Comtat de Besalu.

El Sr. Soler, con un grupo de la asociacion y con los permisos y financiacién del
Departament de Cultura de la Generalitat y del ajuntament de Sant Joan les Fonts, ha
participado en el consolidacion, adecuaciéon y restauracién de bastantes edificios
historicos de la comarca, entre ellos la rehabilitacion del puente de Oix que estamos
estudiando.

Creemos que es necesario recordar que segun la informacion del agente fluvial
indicado en el apartado “Sobre la hidraulica del puente”, en los afios 1977 y 1982,
como consecuencia de las avenidas del mes de octubre, el agua sobrepaso el nivel de
los pretiles de este puente. Segun esto, es facil comprender la situacion de deterioro
que la estructura del puente presentaba en 1986 (imagenes 13.9 a 13.16).

10.1 Situacion del puente en 1986

Imagen 13.9 A laizquierda: estado del puente en 1986. Visto desde el margen derecho aguas arriba.

Imagen 13. 10 A la derecha: estado del paramento desde margen derecho y aguas arriba.

Imagen 13.11 A laizquierda: estado de la calzada cerca de la clave

Imagen 13.12 A la derecha: estado del puente. Estado de la calzada cerca de la clave
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Imagen13.13 A la Izquierda: béveda menor con arco apuntado

Imagen 13.14 A la derecha: béveda mayor, paramento y restos de los pretiles, desde la orilla derecha y
aguas arriba.

Imagen 13. 15 A la izquierda: estado del puente. Visto desde aguas arriba, después de la primera pieza

Imagen13.16 A la derecha: estado del puente. Intradds de la béveda desde el lecho del rio
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10.2 Acciones de consolidacion realizadas por Amics de I'Alta Garrotxa

Imagen 13.17 A laizquierda. Trabajos de desbrozado

Imagen 13.18 A la derecha. Estado de timpanos y del relleno.

O M t Y

Imagen 13.19 Silueta del puente después del
desbrozado

Imagen 13.20 Trabajos de
Reconstruccién de los timpanos y pretiles

Imagen 13.21 A la izquierda: reconstruccién de pretiles y timpanos.

Imagen 13.22 A la derecha: los timpanos reconstruidos. En curso la reconstruccion de los pretiles
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Imagen 13.23 A la izquierda: los timpanos reconstruidos y en cursote la reconstruccion de los pretiles

Imagen 13.24 A la derecha: en curso la reconstruccion de los pretiles

Imagen 13.25y 26 Reconstruccion de los pretiles

Imagen13.27 y 28. Finalizando los trabajos de reconstruccion de los pretiles y compactacion de la
calzada
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Imagen 13.29 El puente después de los trabajos de reconstruccion 1988.
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Puente de Valenti
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Décimo cuarto: pont de Valenti

Sobre la riera de Sant Aniol, afluente de la riera de Llierca, afluente del rio Fluvia, en la
zona norte del término municipal de Sadernes, en la Alta Garrotxa. Esta construido por
dos arcos de diferente diametro que soportan una calzada recta de mas de 31 metros
de longitud, con un acceso por el margen derecho mediante escalones.

1. Localizacion

Imagen 14.1 Vista general del puente

14| 1.1 |Denominacion del puente Pont de Valenti
14| 1.2 |Cuenca del rio Fluvia
14| 1.3 |Comarca Garrotxa
14| 1.4 |Rio Sant Aniol
14| 1.5 |Termino municipal Sales-Sadernes
14| 1.6 | Lugar Bosque
14| 18 B 42°17'4,54" N
Coordenadas geogréficas 2035'227"E
14| 1.9 |Coordenadas UTM (X, V) X' 466248 y' 4681827
14| 1.10 Altitud metros sobre el nivel del 304
mar
14| 1.11 | Orientacion E-O

Tabla 14.1 Situacién de la obra.
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NS

Imagen 14.2 Vista topografica de la localizacién del puente

2. Caracteristicas generales

14| 2.1 |Numero de arcos 2
14| 2.2 |Luz de los arcos L (metros) 9,3y11,3
14| 2.3 |Directriz del arco principal o=f/L 5,6/11,3=1/2
14| 2.4 | NUumero de arquillos de aligeramiento No
14| 25 Altura del puente desde la albardilla del pretil al 8,7
' lecho del rio H  (metros)

14| 2.6 |Calzada con pendientes No

Longitud calzada 1 Lo (metros) -
14| 2.7 | S .

izquierda aguas abajo
14| 2.8 |Angulo de inclinacion 1 B. -
14| 2.9 |Longitud calzada 2 Leo -
14| 2.10 |Angulo de inclinacién 2 B -
14| 2.11 |Longitud total en planta L. (metros) 30,72
14| 2.12 |Ancho total en planta A, (metros) 2,22
14| 2.13 |Ancho de la calzada A:. (metros) 1,42
14| 2.14 |Espesor de los pretiles Cp (metros) 0,4
14| 2.15 |Altura de los pretiles hye  (metros) 0,7
14| 216 Acabado del pretil: albardilla, piezas con un mamposteria

) labrado superficial

14| 2.17 |Longitud de los estribos Ce (metros) 2,33y2,82
14| 2.18 |Longitud del terraplén L;  (metros) 2,17
14| 2.19 |Encauzamiento del rio en este tramo No

Tabla 14.2. Datos arquitectonicos.

En la pagina siguiente: Dibujo 14.0 Plano P14 — 1/6 Dimensiones fundamentales.
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El puente esta sobre el rio Sant Aniol d’Aguja, afluente del rio Llierca que a su vez lo
es del rio Fluvia.

El rio Sant Aniol d’Aguja circula por un congosto de la Alta Garrotxa, por sus
margenes, durante siglos y desde los primeros tiempos ha circulado un continuo trafico
que une sus riberas con zona de Albanya en el Alt Emporda y de alli al Coll de
Panissier para pasar a Francia.

Vadeando el rio, todavia persisten los caminos que conducen a Oix, Beget y
Camprodon y de alli a los pasos del Helma o hacia la Cerdanya.

El puente esta en el fondo de la garganta por la que transcurre el rio, tiene una rasante
de més de 31 metros de longitud, con una anchura de 2,2 metros, protegida por unos
pretiles de 0,4 de grueso y una altura 0,7 metros, que dejan una calzada util de 1,42
metros, cubierta de tierra apisonada.

Para acceder al puente desde el camino que existente en el margen izquierdo, hay
que descender por una senda que gira manteniendo la pendiente por las diferentes
curvas de nivel. El desnivel entre el camino y el puente es de 15 metros.

Imagen 14.4 A la derecha: acceso a la calzada desde la orilla derecha

Para salvar los desniveles entre ambos margenes y mantener la rasante en un plano
horizontal se recurrié a colocar escalones en ambos accesos.

Debido a la localizacion y situacion al puente solo de puede accede caminando.

La rasante es soportada por dos bévedas de medio punto. La mayor cubre una luz de
11,3 metros y la segunda de 9,32 metros. Las pilas estribos del puente estan
encajados entre los margenes.

La pila estribo del margen izquierdo descansa sobre una roca que desciende
suavemente desde la ladera del terreno al centro del lecho del rio. A simple vista da la
impresion que procede de una colada de mineral de hierro. Es de color rojizo, los
sillares fueron cortados para adaptarse especificamente al perfil de esta roca (véase
imagen 14.5).

La pila estribo del margen izquierdo, por el lado de aguas arriba esta encajada en la
ladera de la montafia. Para disminuir el efecto de obstruccion su lateral, conforme se
acerca a la pared de la montafia, se va alejando del plano que contiene el paramento
en el sentido de aguas arriba formando, con este, un angulo de 10°. Su funcién es la
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de facilitar la orientacion del paso de la vena liquida bajo la béveda principal,
disminuyendo el efecto de obstruccién.

Imagen 14.5 A la izquierda: boveda principal vista desde aguas abajo

Imagen 14.6 A la derecha: pila-estribo sobre el margen izquierdo

La pila central se apoya sobre un saliente rocoso de la misma naturaleza sobre el que
descansa la pila estribo del margen izquierdo. Por efecto de la erosion se puede
observar que el saliente rocoso no ocupa toda la superficie de apoyo de la pila (ver
imagen 14.7 y 14.8).

En la pila central, se crece en el horizontal de aguas arriba con un tajamar de base
ligeramente triangular que se eleva hasta alcanzar una altura de 1,5 metros sobre el
cimiento, finalizando con un plano paralelo a la linea de aguas y continuando hacia
arriba hasta alcanzar la altura de la rasante con una base triangular de menor tamafio
que la primera.

Por la cara de aguas abajo, cuenta con un espolén formado por tres escalones de
refuerzo, que no ocupan la totalidad del ancho de la pila, se apoyan sobre el lecho
rocoso, igual que lo hace el resto de la pila.

Imagen 14.7 A la izquierda: pila central, tajamar y espolon vistos desde aguas arriba, a mitad
de la luz del arco segundo

Imagen 14.8 A la derecha: pila central, sobre el cauce del rio , tajamar y pilar socavado, visto
desde el arranque del arco primero

99



Capitulo noveno. Décimo cuarto puente: de Valenti

La pila estribo del margen derecho, como decimos anteriormente, también esta
encajada en la ladera de la montaria.

La segunda bdéveda, que arranca desde la pila central, es de medio punto. El plano
gue contiene sus arranques se sitla mas elevado del que contiene los arranques de la
béveda principal.

Sobre un plano tangente al extrados de ambas bévedas se localiza un segundo plano,
paralelo al anterior que contiene a la rasante.

Imagen 14.9 Cauce en V del rio Sant Aniol d’Aguja aguas abajo del puente de Valenti. Se
aprecia el efecto del agua sobre la roca del lecho.

En las paginas siguientes:
Dibujo 14.1 Plano P14 — 2/6 Sobre la composicién del paramento.
Dibujo 14.2 Plano P14 — 3/6 Detalles fotograficos.

+
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3. Geometria de la estructura

3.0 Caracteristicas de los arcos
Vistos desde aguas abajo.
Orden de identificacion: de izquierda a derecha.

3.1 Arco primero

, 45 - 9,32 + 38

Dibujo 14.3 Arco primero.

14| 3.1.2 | Numero de Roscas 1

14| 3.1.3 |Radio R; (metros) 4.7

14| 3.1.4 |Luz L, (metros) 9,32

14| 3.1.5 |Flecha f1  (metros) 4,7

14| 3.1.6 | Angulo de longitud de arco 2d; 180°

14| 3.1.7 | Directriz : flecha/luz o, =f, /L, 4,67/9,32 =1/1,99
14| 3.1.8 |Ancho de pilas Bp1 45

14] 319 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 3,29

del arco hp1  (metros)

14(3.1.10 | Dovelas: canto c; (metros) 0,4
14(3.1.11 grueso e; (metros) 0,3
14|3.1.12 | Cantidad de dovelas ny 47
1413.1.13 | Canto dovela / luz c./L, 0,4/9,32 = 1/23,3
14|3.1.14 | Relacién ancho pila / luz Bpi /Ly 3,88/9,32 = 1/2,45
14|3.1.15 | Estado de la béveda Ep: Bien

Tabla 14.3 Detalles del arco primero.
Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes verticales en los arranques, donde se cumple
que o; = Y%, que en la clasificacion de P.S. corresponde a un arco de medio punto
completo y da lugar a una boveda inarticulada de la serie C.

En funcion del didmetro, es un arco 2b (> 5 metros, < 10 metros).
Esbeltez del arco: ¢,/L;= 0,4/9,32 = 1/23,3

Material de la béveda 4a: silleria de piedra y/o mampuesto.
Cimentacion 5b: zapata de silleria sobre roca.
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3.2 Arco sequndo

KE:] 1.3 19 —

Dibujo 14.4 Arco segundo.

14| 3.2.1 |Numero de Roscas 1
14| 3.2.2 |Radio R, (metros) 5,61
14| 3.2.3 |Luz L, (metros) 11,3
14| 3.2.4 | Flecha f, (metros) 5,61
14| 3.2.5 |Angulo de longitud de arco 20, 18Q°
14| 3.2.6 | Directriz : flecha/luz o,=f,/L, 5,61/11,3=1/2
14| 3.2.7 | Ancho de pilas B2 3,8
14| 328 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 1,85
""" |del arco hp, (metros)
14| 3.2.9 | Dovelas: canto c> (metros) 0,47
1413.2.10 grueso e, (metros) 0,3
14 |3.2.11 | Cantidad de dovelas n, 57
14 |3.2.12 | Canto dovela / luz co /L, 0,47/11,3 = 1/23,08
14|3.2.13 | Relacién ancho pila / luz Bp2 /L, 3,8/11,3=1/2,95
14|3.2.14 | Estado de la béveda Epo Bien

Tabla 14.4 Detalles del arco segundo.

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes verticales en los arranques, donde se cumple
que o, = %, que en la clasificacion de P.S. corresponde a un arco medio punto
completo y da lugar a una béveda inarticulada de la serie C.

En funcion del didmetro, es un arco 2c (> 10 metros, < 15 metros).
Esbeltez del arco: c,/L;=0,47/11,3 = 1/23,08

Material de la boveda 4a: silleria de piedra y/o mampuesto.
Cimentacion 5b: zapata de silleria sobre roca.
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3.3 Resumen de las caracteristicas de los arcos

45 - 832 - 38

18

1.3

Dibujo 14.5 Alzado del puente.

Arcos Primero Segundo
Numero de Roscas 1 1
Radio Ri,> (metros) 4,7 5,61
Luz L, (metros) 9,32 11,3
Flecha fi.,  (metros) 4,7 5,61
Angulo de longitud de arco 20, 18Q° 180°
Directriz : flecha/luz 01,=F1o/ Lo 4,67/9,32 = 5,61/11,3=1/2
1/1,99

Ancho de pilas Bpi2 4,5 1,9
Altura peraltes desde el cimiento al arranque 3,8 -
del arco hpi1»  (metros)
Dovelas: canto Ci2 (metros) 3,29 1,85

grueso €12 (metros) 0,4 0,47
Cantidad de dovelas Nio 0,3 0,3
Canto dovela / luz Cio/l Lis 47 57
Relacién ancho pila / luz Bpio/ L1 4,5/9,32 =1/2,07 | 3,8/11,3=1/2,97
Estado de la béveda Epi-o Bien Bien

Tabla 14.5 Resumen de las caracteristicas de las bévedas.
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4,5y 6. Caracteristicas de las pilas, tajamares, estribos y terraplenes
Sigue con la misma nomenclatura de identificacién que los arcos

=

45 - 832 - ag - 113 «~— 18—
Dibujo 14.6 Alzado del puente.
4. Pilas Primera
Dimensiones (largo x 3,8x2,22
fondo)
Ancho de la pila / luz del 3,8/11,22 =1/2,95
arco B,/L
Altura de la pila: desde 1,85
cimiento a arranque del
arco hy

Ancho de la pila mayor / 3,8/8,77 = 1/2,28
altura del puente B, /H

Cimiento de la pila T, sobre roca
Base en la que se apoya sobre tierra
el cimiento

Proteccion contra la No
erosion

Tabla 14.6 Caracteristicas de las pilas.

5. Tajamares Primero
En la pila n° 1
Dimensiones 2,8x1,9
Altura desde cimiento 7
Forma de finalizar la altura en vértice
Dimensiones del espolon 0,6 x0,6
Altura desde cimiento del espolén 0,6
Forma de finalizar la altura del escalonado
espolén

Tabla 14.7 Caracteristicas del tajamar y espolén.
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terraplén

6. Estribos (estimacion) Primero Segundo
Dimensiones (largo x fondo) | 2,33 x2,22 | 2,82 x 2,22
Largo de estribo / luz del arco |2,33/9,32 = |2,82/11,3 =
1/4 1/4
Largo de estribo / luz mayor 2,33/11,3 = (2,82/11,3 =
1/4,84 1/4
Longitud del terraplén 4,5 2
Orientacion del terraplén Eje del Eje del
puente puente
Aleta de mantenimiento del i 992

Tabla 14.8 Caracteristicas de los estribos.

Luz Canto Altura de pila Ancho de pila
9,32 0,4 0 2,33
11,3 0,47 1,9 3,8
11,3 0,47 1,6 2,82

Tabla 14.9 Valores correspondientes al puente de Valenti.

2,25
2,10
1,95
1,80
1,65
1,50
1,35
1,20
1,05
0,90
0,75

Canto de las dovelas, metros

0,60
0,45
0,30
0,15
0,00

Puente de Valenti y las reglas empiricas

P
s
/
1
/
/‘/- e
I e
e

A

>

X
T

B — T LB — T
01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Luz del arco, metros

Gautier p. Dr

—&— Lesguillier

—&— romanos

1/20

® Valenti

Grafico 14.1 Férmulas empiricas aplicables al puente de Valenti.

Se puede observar que los cantos de las dovelas de ambas bovedas se identifican con
la regla desarrollada por los romanos (L/20).
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Ancho de la pila, metros

12 4

10 4

Puente de Valenti

’0‘ & Romanos
‘0 L/3
-
* ..l' = Romanos
‘0‘ gut" Li5
| ]
o i a" " " ® Valenti
| ]
‘0‘. ..I.
| ]
0"-’..
¢ g
o =
gsu"
. T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Luz del arco, metros

Gréfico 14.2 Férmulas empiricas aplicables al puente de Valenti.

El ancho de la pila continua siendo el que tradicionalmente deben emplear los
maestros constructores que perseveran en la aplicacion de las reglas tradicionales que
provienen de la época romana. Por regla general, las pilas tienen una dimension mas
esbelta del 1/3.

Ancho de la pila, metros

®
P |

| ]
OO NO D WSS 06 o0
‘ ‘

[

Puente de Valenti

+ Sejourné

- s Otros

@ Valenti

W We Mee o *

2

4 6 8 10

Altura de la pila, metros

Grafico 14.3 Férmulas empiricas aplicables al puente de Valenti.

De la observacion del grafico anterior se puede deducir que los maestros
constructores emplean reglas conocidas que aqui identificamos como otros. Estas
otras se refieren a las que anteriormente se aplicaran en el Renacimiento.

8. Sobre la estructura

Con el programa ARCs hemos determinado, para cada bdveda, los valores de los
empujes y las excentricidades necesarios para mantener la linea de presiones en la
zona comprendida entre el intrados y el extradds .

En las conclusiones del trabajo, se comparan los resultados obtenidos con ARCs con
los resultados obtenidos por el procedimiento analitico.
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A modo de resumen se pude destacar que los resultados medios de los empujes
horizontales obtenidos mediante el procedimiento analitico son un 5,94% mayor que
los obtenidos con la simulaciéon con ARCs.

8.1 Valores de los empujes vy excentricidades obtenidos

con ARCs, para diferentes condiciones:

Boveda Empujes de KN | excentrici dades
Primera 160 16y13
Segunda 294 18y1,6

propio de la estructura.

Boveda Empujes de KN | excentricidades
Primera 160 16y13
Segunda 310 18y16

Tabla 14.10 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bovedas debidos al peso

Tabla 14.11 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bévedas considerando un
tren de cargas de dos ejes separados 2 metros y cada una cargada con 120 KN, y con
coeficiente de seguridad 3, localizando la carga a %2 de la béveda segunda.

8.2 Valores de las cargas especificas sobre los cimientos obtenidas
por el procedimiento analitico:

4

Pila Carga sobre el cimiento en N/mm
Primera 0,127
Segunda 0,329
Tercera 0,365
Valor medio familia 0,213
Valor medio general 0,35313

Tabla 14.12 Valores de las cargas especificas que las pilas apoyan sobre los cimientos

Operando de forma semejante que con los puentes anteriores, sustituimos la carga
doble de 120 KN por la que representaria un animal de carga, con un peso total
conjunto de 400 kg. Y con una distancia de 2 metros entre patas. Esto produce dos
cargas puntuales de 2 KN que, para mantener el mismo recorrido de la linea de
presiones calculada para 120 KN, supone un coeficiente de seguridad de 180.
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Para realizar la clasificacion de la estructura hemos recurrido a la propuesta Séjourné
y también a otras de uso comun para las estructuras de obra de fabrica:

Segun el n° de arcos es: multiarco (1.b)

En funcion del vano mayor: > 10 < 15 metros (2.c)

En funcion de la esbeltez del arco: ¢ en la clave/luz 1/23

En funcion de la directriz: flecha /luz 1/2

En funcion del material de la béveda: silleria de piedra (4.a)

En funcién de las cargas méaxima sobre el cimiento: 0,365 N/mm?

Y de los maximos empujes horizontales: 310 KN

En funcion del tipo de cimentacion: zapata de silleria sobre roca y superficial. (5.b 'y
5.a)

Las dos bévedas: ambas son de medio punto completo C.

Cuadro 14.1 — Clasificacion global de la estructura

En las dos paginas siguientes:
Dibujo 14.7 Plano P14 — 4/6 Recorrido de la linea de presiones, programa ARCs.
Dibujo 14.8 Plano P14 — 5/6 Tabla con el resumen del célculo analitico del valor de los
empujes.

110




Capitulo noveno. Décimo cuarto puente: de Valenti

AusRA 727} T ——

1auend

s[nduwm A simoniise

18p aUquIcy

9/r-p1d OL/70f0E ZBIEnS "D uu_m%._h

iouRld 3p oIaWON Bz Yok ope(hg|a / Jod Ug|sAsl A ojrolEd

mrend
oo 7] op 09 [ EILRND LS U0 OU R(K 59| U piueD

S9€°0  «E ofios-R|ild

&2E°0 oZ Blid
LE1°0 ol OQosa-eild
{Zwwn}y oy

/3 N3t goE = Exozi :pmwnd wblivs mo)
B op

[erqund efien gy 4 oidosd mead pp npapE pp ahdiug

T ot 0IE T 9paspg
oE'T o't 09T T Epaspd
(w) sapeppi.auamg () afndwgy
¥V Wpsoeg
i
I T 1T
| A e | =
[T TT
T O G
| FEEN A
[T T T Tg=
e o D=2
B r=l
____ _____U.-v
O
8
T =
Iﬁ| (7
e WOL.U
A

N3 OZT N DZT

v

€1

g —

(@]
2O

]
a

e
S,
:
25 0 Pas 08 O By o2p

o __ o
- A 7 _ ||||Lﬁ.||i..| {ﬁlli s

-l o

Ll

111



Capitulo noveno. Décimo cuarto puente: de Valenti

_u._u_w_m> i@juang

WV v ugidoeg

N

s gL -
e
‘:

10+ 111

- zz -

Se1/1:3

iB|easy

BJNIONJISa O|NJ|8D

:oued (ap auqwon

-4
oREL
20'aL0 ¥EL
o

9/5-¢1d 0T/¢0/0E
roued ap osBWNN eysad
Wi v Esrsedsa wlie [Lipoweztio | TEN U wuadee Klies [sezinizia |
TWNH B epaden eiey LOWETEO D TUSHNY UB E3gaden elied TZLELZIOD
Zuma By oquaus sgos jodss efuey sr'e Zum iy oquayus sgos jodsa efiie a2
U7 N ORI 18 B0 5520088 W) ar'ee ) N OISR |8 Rg08 w1 aden elleD LTz
EZHEROE v By oseud 19 mgos eaRedee ellan L0'WETE Dy cusad 19 agos eagiede e TELEL T
N TSN 19 B0 R O%ad TEBLT N THUAIARD [ 2008 0] 0% ST
By apuau3 18 Ko jH0) oead 90'C08'LLE By ciusn 10 Ggos jEic) otad PR LEL
zh WLT 6 GO0
L [EreeT NY H §0'550 00 X WA H
i 18 108 oxad osad| 91T 6 WTH= IH 26' 165 L21 oL WH= HH 08 61 L9
o3pedes oEd(B0'LTO08 | RZASILA 00'00K T ZASILA 0000 T
JRSOIRIOD UGS, TR & UTTIO0T TRET RS 08 JesapRiod B ualney, PR < ONT 1005 1907 Sr66 LT
0y By B2 6FL TH IH=IH SZINEZE'D ZH=|H SZLOTI0RT

£

ORI B SDTR0 BAGIY FOIEL 96

A= LA 0D

safjjied 80 o0 apenbs mngY BTSECTIL o) e STESZZST0

v v aigos epmaskaid eany oy o 62
Jouagl oy Uy

Jopadng ouY JE'PELLL

A o OO0 IR ORI Ty R

E¥Rd ceEaies
ooz
FOYET
we

19aUy 089 DEK'E
MR g
THelH 8T
ZATIA ZE'T
T EIS
1oy ossd
Jads3 sag
LG A
R Oy

EZREzil'l  jaxdbas v

e -

ORI [ S50 BNEY G0 160 BT Th= LATE'E
S0y 80| AP UYL LNEY 06'SEL'LL w0} el SEECIEST O
seq w aigos epmaakosd vany 09 Lr0 ST |8 DR 66D

Jouap| Cyy RIS 'y
Jousdng oYY 20'08F'0L ZH=H 9'y
TR 0 ORI ST U €109 1T TASLA ZET
e WEES
Wi STOIE Ty e o
wre Jdv3 g
£E0LL ELTERLRY

E cun
L'y R 0
s Lo
I e
~
ZE'6

zaugns '3 / zadg 'y

:lod opefngiqg / Jod ugisiaal A ojnajeD

Fwmy us eogiRodes iy
FUDINY UD 3 i30ces eBie)
Zw By opuagua Jges jodss wliey

Ly Y SR 8 08 B dades e

ey By opssnana 1@ 908 #34120dsa elles
WY SIS §B K08 R0 0T

By COUBNLES 1 UG0S R0 O

zh

smeq v aqos epeadosd eany
SR oY
soadng oy
GRS | OO S oY

oL oauies tid

SITSIZSE'0  WUESE SATCS Lnge
e SRUESES O Y
me vaud sop Wwngo,
s'r ]
»o Jand sosede
Lo i einiy

BB

112



Capitulo noveno. Décimo cuarto puente: de Valenti

9. Sobre la hidraulica del puente

Desde el punto de vista hidraulico, hemos calculado los diferentes grados de
obturacion del puente en funcién del calado. En el dibujo 14.9 puede verse una
aproximacion a la zona inundable para diferentes valores de calado y también para
cada uno de ellos el coeficiente de obturacion que oscila entre el 19,87% y el 37,71%.

La pendiente del rio en el tramo donde se localiza el puente es del 3,214% que
corresponde a una zona muy torrencial. Podemos afadir la informaciéon que ya hemos
indicado en el puente de Oix y que recibimos en la conversacion con el agente fluvial
del rio Fluvia, D. Ramoén Pérez.

Todos los datos relativos a las avenidas de los afios 1970, 1977 y 1982, afectaron
simultdneamente a los puentes de Oix, Valenti y Llierca. No nos pudo precisar el nivel
del agua alcanzada en el puente de Valenti por la dificultad de transitar por el camino
gque bordea al rio bajo una pluviometria alta. Pero si que nos indic6 que, en la cuenca
del Sant Aniol, donde esta situado el puente de Valenti, con una lluvia persistente de
60 I/m? el tiempo de respuesta del rio es de 3 horas para alcanzar las cotas de
inundacion, es decir, que el nivel de agua puede sobrepasar el de los pretiles.

En el informe previo a los trabajos de reacondicionamiento que realiz6 el Departament
de Monuments de la Diputacion de Girona, al que hacemos referencia en el apartado
de hechos histéricos asociados con el puente, se puede leer que la estructura del
puente ofrecia un aspecto de seguridad. En cambio, al referirse a los pretiles indica
gque pracicamente abina desaparecido.

Parte de los pretiles pueden haber desaparecido por el empuje que puedan ocasionar
por los empujes o golpes recibidos por las cargas que circulen por la calzada. En el
caso del puente de Valenti, con una anchura de calzada de 1,4 metros, y con un
acceso por escalones, es dificil imaginar una carga movil que pueda chocar contra los
pretiles y, con la energia del choque, romperlos. Es mucho mas facil comprender que,
con lluvias intensas de 60 I/m? y con un tiempo de respuesta de 3 horas el agua
pueda sobrepasar la altura de los pretiles, la rotura de estos debe provenir de la
energia derivada de las avenidas periodicas, sobretodo teniendo en cuenta la
pendiente motriz que tiene el rio en el tramo donde se localiza el puente.

Datos relativos a la hidraulica del puente

Lluvia media Lluvia maxima Lluvia maxima C?;:ﬁ;' Caudal
Cuenca diaria Cv diaria diaria 1‘3 100 punta
Km? mm (mm) T.100 (mm) T: 500 éﬁos T:500
afios afios mP/seq m®/seg

35,57 93 0,448 239 319 - -

Tabla 14.13 Valores sobre la pluviometria y su repercusién a su paso por el puente

Considerando que la velocidad de la lamina de aguas se mantendrq a la misma
velocidad de forma independiente al caudal. Al no disponer de estaciones de medicion
de la pluviometria el Servei Territorial d’Obres Publiques en Girona no dispone de
datos fiables para indicar los caudales punta para ningun periodo de retorno. Por esta
razon, la zona inundable dibujada se basa en las referencias que hemos obtenido de
las personas que nos relatado este tipo de episodios.

En la pagina siguiente: Dibujo 14.9 Plano P14 — 6/6 Sobre la obturacion en funcion del calado.
Pendiente motriz y posible zona de obturacion.
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10. Hechos histdricos asociados con el puente

En el camino de Sardenes a Sant Aniol, el puente de Valenti garantiz6 el paso de los traginers, que desde los valles de
Camprodon y Beget pasaban por el coll de Talaixa hacia el valle del Fluvia.

También lo utilizaban los que venian del Emporda por el coll del Riu, Bassegoda i Albanya.

Es de estilo romanico puro. Se desconocen los datos de construcciéon. Su estado de conservacion es bueno, gracias a
los trabajos del Consorci de I'Alta Garrotxa y la Diputacié de Girona.*

El puente de Valenti

Muy cerca de la cova dels Ermitons, con restos del paleolitico; practicamente bajo la cova del Bisbe, la boca de la cual,
visible desde el camino, se abre entre el cielo y la tierra a medio risco de Gitarriu; y dominado por la cova de les
Monges -un yacimiento de la edad de bronce-, abierta a tramontana del pefion monolitico del Castillo s’Espasa, el
puente de Valenti, o d’en Valenti, quizas, sorprende con toda seguridad a todo aquel quien lo contempla por primera
vez.

Contrariamente a lo que un forastero pueda suponer, el puente de Valenti no es un puentecillo cualquiera, como tantos
otros que hay desperdigados por nuestras comarcas. Nada de esto. El de Valenti es un sefior puente y mucha gente, al
verlo, se pregunta qué hace en un lugar tan escondido y salvaje. Intentaremos explicarlo.

Permitia, el puente de Valenti, el trasiego de los mulos de carga, cargados con serajes de carbon, que procedentes de
Beget y de Oix, sobre todo, pasando por el collado de Talaixa, alcanzaban el valle del Fluvia por Montagut o la de la
Muga y el Alt Emporda por el valle y el cuello de Riu, Bassagoda, Albanya y Sant Lloreng de la Muga.

Por lo demas, siguiendo a la inversa el camino del carbon, el puente de Valenti se utilizaba para que salvaran la riera
de Sant Aniol las caravanas de animales que transportaban hasta las ferrerias del Ripollés el mineral de hierro tan
abundante en este lugar, como se puede ver por el color rojizo de la tierra y por las instalaciones en ruinas que se
encuentra aguas arriba, siguiendo el sendero que conduce al antiguo monasterio benedictino de Sant Aniol d'Aguja.

No tenemos ninguna noticia referente a la época de la construccion del puente, formado por dos arcos de medio punto,
adivinando, no obstante, en sus paramentos, mas de una reconstruccion. Sin embargo, se mantiene en pie, ofreciendo
todavia una sensacion de poderio y fundadas esperanzas, con las obras de recuperacion realizadas este afio, de una
larga y fructifera supervivencia.

Aungue, como acabamos de decir, no tenemos casi ninguna informacion sobre el puente de Valenti, si tenemos dos
referencias, una de las cuales es literaria, y la otra, aun siendo verosimil, incierta.

Hablamos, en primer lugar, de un pasaje de la novela La pufialada, del escritor olotense Maria Vayreda, quien, al
hablar de un secuestro, dice: “Aungue hizo mas (el gavilan), por aquellos dias cobr6 el rescate de Cruells de Bigues, al
que llevaba preso desde cuando corria por Collsacabra. La operacion se hizo en una casucha de sobre el puente de
Valenti...”.

Esta casucha situada junto al puente de Valenti, y el lado derecho da la riera de Sant Aniol, no es otra que la que mas
adelante se llama Hostal de las Moscas o Ca la Bruta y que César Augusto Torres define como un “hostal
abandonado”.

La otra referencia, de la que hemos hecho mencién, se encuentra en el libro " Crimes et mort des trabucayres ", escrito
por la sefiora A.F. Mare, publicado en 1968, de donde traducimos el siguiente parrafo: “secuestro de Lluis Plantés, de
Torrella (Espafa) 15 de marzo de 1842. Al anochecer, siete hombres llegan al campesinado de Llos, armados con
carabinas, y toman a Plantés. La banda y el prisionero se dirigen a la montafia por el lado de Rio y de Sant Aniol,
pasan la noche dentro de una caverna y luego se dirigen al puente de Salanté, cerca de la iglesia de Sant Julia de
Ribelles, permaneciendo hasta el 20 de marzo”.

Todo hace suponer que este puente de Salanté, que se encuentra en los andurriales de Riu y Sant Aniol, no puede ser
otro que nuestro puente de Valenti, el Unico existente en esta region. El término francés Salanté se deberia, en todo
caso, a una mala interpretacion de Valenti.

Y acabaremos con unas lineas, antolégicas como todas las suyas, de este gran amigo y extraordinario poeta en prosa
de la Alta Garrotxa, que es Josep Girona y Casagran. Leedlo, por favor: “No mucho mas arriba, las aguas cristalinas
del torrente pasan impacientes por debajo del viejo puente de Valenti, que contempla indiferente, impasible, al paso

acogio solicito al peatén, las de caminar por senderos pedregosos y correcs despefiados”.?

! Els Ponts de J.Victor Gay i Carlus Gay Puigbert pag 66
% Traduccion literal del texto original en catalan de la publicacion de la Diputacié de Girona con motivo de
la inauguracién del puente después de su reconstruccion.
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Puente de Llierca
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Décimo quinto puente: pont de Llierca

Sobre la riera del mismo nombre en término municipal de Sales de Llierca.
Puente espectacular por el trazado de su Unico arco, que se realza por la disposicion
de los estribos encajados en las rocas al final de la garganta por donde circula el rio.
Calzada en doble pendiente con una longitud total de 43 metros.

1. Localizacion

Imagen 15.1 Vista general del puente.

15| 1.1 |Denominacion del puente Llierca

15| 1.2 |Cuencadelrio Fluvia

15| 1.3 |Comarca Garrotxa

15| 1.4 |Rio Llierca

15| 1.5 |Termino municipal Sales

15| 1.6 Lugar Serrat del Pont
42° 14'50,57" N

151 1.8 Coordenadas geogréficas 207'29,27"E

15| 1.9 |Coordenadas UTM (X, y) X' 467406 y' 4677524

151 1.10 Altitud metros sobre el nivel del 229

mar
15| 1.11 |Orientacion Este-Oeste

Tabla 15.1 Situacién de la obra.
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5 T Bonol

Imagen 15.2 Vista topografica de la localizacién del puente.

2. Caracteristicas generales

15 2.1 Numero de arcos 1
15 2.2 Luz de los arcos L (metros) 17,7
15 2.3 Directriz del arco principal o=f/L 8,8/17,7=1/2
15 2.4 Numero de arquillos de aligeramiento 0
15 o5 Altura del puente desde la albardilla del pretil 25
' al lecho del rio H  (metros)

15 2.6 Calzada con pendientes Si

Longitud calzada 1 Lo (metros) 30
15 2.7 S .

izquierda aguas abajo
15| 2.8 |Angulo de inclinacion 1 B. 100
15 2.9 Longitud calzada 2 Leo 22,6
15| 2.10 |Angulo de inclinacion 2 B 7
15| 2.11 |Longitud total en planta L. (metros) 52
15| 2.12 |Ancho total en planta A,  (metros) 3,3
15| 2.13 [Ancho de la calzada A:  (metros) 25
15| 2.14 |Espesor de los pretiles Cp (metros) 0,4
15| 2.15 |Altura de los pretiles hye  (metros) ly1l1

Acabado del pretil: albardilla, piezas con un Piedras sin labrar
15| 2.16 .

labrado superficial
15| 2.17 Longitud de los estribos Ce (metros) 4,4y4,4
15| 2.18 |Longitud del terraplén L;  (metros) 10
15| 2.19 |Encauzamiento del rio en este tramo Natural

Tabla 15.2 Datos arquitecténicos.

En la pagina siguiente: Dibujo 15.0 Plano P15 — 1/6 Dimensiones fundamentales.
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Formidable construccién en un marco agreste de paredes cortadas, intensa vegetacion
arborea, situada en un punto estratégico de la cuenca del rio Llierca, en el punto de
encuentro entre el cafidn que conduce al rio y la abertura a la plana aluvial, que
desemboca 4 km aguas abajo como afluente del rio Fluvia.

El puente se sitla entre las dos paredes rocosas, encajado entre ella de forma que
hacen de pilas y de estribos y al mismo tiempo eliminan los terraplenes ya que, desde
la construccién, se ha situado en una cota que permitia enlazar con los caminos
cercanos con muy poco espacio.

Imagen 15.3 Vista desde el acceso por la entrada derecha

Es un puente con su rasante en doble pendiente. La parte que conecta con el margen
derecho, tiene una longitud de 30 metros, con una inclinacion de 10°; la otra pendiente
de 22,6 metros de longitud tiene una inclinaciéon de 7°.

La anchura de la rasante, el tramo central es de 3,3 metros, cuenta con pretiles de
proteccion de 0,3 metros de grueso y 1 metro de altura, dejando un ancho atil de la
calzada de 2,5 metros.

Su proyeccién en planta es quebrada (ver dibujo 15.1). Se pueden identificar tres
tramos, el central de 32,3 metros, perpendicular al eje del rio en la zona en que lo
badea, y por los extremos dos trozos de diferente longitud y orientacion.

Los otros dos tramos forman paralelepipedos: las zonas donde conectan con el
camino son mas anchas que las que entroncan con el tramo central. El de la orilla
derecha tiene una longitud de 13 metros y gira en orientacién al suroeste, formando un
angulo de 9° con el tramo central.
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Imagen 15.4 A la izquierda: acceso derecho

Imagen 15.5 A la derecha: acceso izquierdo

En cambio, el que parte de la orilla izquierda, que tiene una longitud de 10 metros, gira
en orientacion opuesta al anterior (noreste), formando un angulo de 20°.

La proyeccién en planta de los tres tramos recuerda a la letra z, donde los dos trazos
laterales se separaran por los extremos, midiendo el conjunto de los tres algo mas de
los 50 metros, con una altura de los pretiles hasta la linea de agua de 25 metros.

La rasante tiene un acabado de empedrado sobre una capa de mortero y tierra
apisonada.

La albardilla de los pretiles esta formada por recios mampuestos con un minimo de
labrado de piedra Nummulites® unidos con un mortero de cal.

Cuenta con una sola béveda de medio punto de cerca de 18 metros de vano. Su
boquilla esta formada por una rosca de dovelas de 0,6 metros de canto y 0,4 metros
de espesor.

El intradés de la béveda estd formado por piezas con un grueso semejante al de la
boquilla. El plano de separacién entre los arranques de las pilas estribos con las pilas,
esta resaltado por un cordoncillo que solo cubre la zona del intrados.

El cimiento es la roca por ambos margenes, no se observa trabajado para preparar el
asiento de la estructura, por lo menos en la zona visible se observa que los sillares de
la primera fila varian sus alturas y forma para adaptarse al perfil del terreno.

! Genero de los protozoos del orden de los foramineos que comprenden fésiles tipicos de la primera mitad
de la era terciaria. Tiene forma lenteja, con un didametro que oscila entre los 5 milimetros y 6 centimetros.
Chamorro, M. A. El campanario de Sant Félix.

123



Capitulo noveno. Décimo quinto puente:de Llierca

Imagen 15.7 Zona de la clave

Imagen 15.6 Vista del arranque, desde la
pila derecha y aguas abajo.

En el paramento se distinguen un minimo de tres zonas: desde el cimiento se elevan
en filas homogéneas de silleria, tamafio y trama, hasta alcanzar la zona algo mas alta
de los rifiones; después la formacion varia con la altura, alternando sillares, sillarejo y
mampuestos, alcanzando la cota de la rasante con mamposteria.

Posiblemente, al paramento se le agreg6é un acabado de enlucido de color ocre, que
posteriormente, por efecto de las lluvias, se ha ido perdiendo, dejando a la vista la
formacion del paramento.

El arrastre del color ocre se pone de manifiesto, sobre todo, en las piezas que forman
la pared visible de las pilas estribos.

El mejor comentario que he escuchado de esta formidable estructura fue: “Al medio
natural de este paisaje le faltaba este puente” realmente encaja, complementa,
armoniza y magnifica el paisaje y todo el medio que lo rodea.

En las paginas siguientes:
Dibujo 15.1 Plano P15 — 2/6 Sobre la composicion del paramento.
Dibujo 15.2 Plano P15 — 3/6 Detalles fotograficos.
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3. Geometria de la estructura

3.0 Caracteristicas de los arcos

Vistos desde aguas abajo

Orden de identificacion: de izquierda a derecha

3.1 Arco Unico

340z

A

"
wr

Dibujo 15.3 Arco Unico

15 3.1.2 |NUmero de Roscas 1
15 | 3.1.3 |Radio R (metros) 8,8
15 | 314 |Luz L (metros) 17,7
15 | 3.1.5 |Flecha f (metros) 8,8
15 | 3.1.6 |Angulo de longitud de arco 2a 180°
15 3.1.7 |Directriz : flecha/luz o=f/L 8,8/17,7=1/2
15 | 3.1.8 |Ancho de pilas By 6
15 319 Altura peraltes desde el cimiento al arranque 6,5-7,4
" | del arco h, (metros)
15 | 3.1.10 | Dovelas: canto ¢ (metros) 0,6
15 | 3.1.11 grueso e (metros) 0,4
15 | 3.1.12 | Cantidad de dovelas n 69
15 | 3.1.13 | Canto dovela / luz c/L 0,6/17,7 = 1/29,5
15 | 3.1.14 |Relacion ancho pila / luz B,/L 6/17,7 = 1/2,95
15 | 3.1.15 |Estado de la boveda E, Bien

Tabla 15.3 Detalles del arco primero

Tipologia de la unidad estructural:

Se trata de un arco con las tangentes verticales en los arranques, donde se cumple
que o; = ¥, que en la clasificaciébn de P.S. corresponde a un arco de medio punto
completo y da lugar a una boveda inarticulada de la serie C.

En funcion del didmetro, es un arco 2d (> 15 metros, < 20 metros).

Esbeltez del arco: ¢/L = 0,6/17,7 = 1/29,5
Material de la boveda 4a: silleria de piedra.

Cimentacion 5b: zapata de silleria sobre roca.
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4.5y 6. Caracteristicas de las pilas, tajamares, estribos vy terraplenes
Sigue con la misma nomenclatura de identificacién que los arcos:

2 b

% e e e 8

]

b 34—p02

2

"
wr

Dibujo 15.4 Arco Unico.

4. Pilas Primera Segunda
Dimensiones (largo x 44x29 44x29
fondo)

Ancho de la pila / luz del 4,4/17,7 = 1/4 4,4/17,7 = 1/4
arco B,/L

Altura de la pila: desde 3,4 2,4
cimiento a arranque del

arco hy

Ancho de la pila mayor / 4,4/25 = 1/5,68 4,4/25 = 1/5,68
altura del puente B, /H

Cimiento de la pila T, Sobre la roca Sobre la roca
Base en la que se apoya Sobre la roca Sobre la roca
el cimiento
Proteccion contra la

. No No
erosion

Tabla 15.4 Caracteristicas de las pilas.

6. Estribos (estimacion) Primero Segundo
Dimensiones (largo x fondo) 44x3,4 44x24
Largo de estribo / luz del arco 4,4/17,7 = 1/4 4,4/17,7 = 1/4
Largo de estribo / luz mayor 4,4/17,7 = 1/4 4,177 =1/4
Largo de estribo / longitud puente | 4,4/52 =1/11,8 | 4,4/52=1/118
Longitud del terraplén 10y 13 10y 13
Orientacion del terraplén Segun el eje | Segun el eje del

del puente puente
Aleta de mantenimiento del No No
terraplén

Tabla 15.5 Caracteristicas de los estribos.
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7. Sobre las reglas empiricas

Luz Canto Altura de pila | Ancho de pila
17,7 0,6 3,4 4,4
17,7 0,6 24 44

Tabla 15.6 Valores correspondientes al puente de Llierca.

Puente de Llierca y las reglas empiricas

2,25

2,10

1,95

1,80
Perronet
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Grafico 15.1 Férmulas empiricas aplicables al puente de Llierca.

El canto de las dovelas en funcion de la luz del arco, no coincide con ninguna de las
reglas empiricas que hemos consultado. El tamafio del canto de las dovelas, para esa
luz, es inferior a todos los propuestos por las reglas. Solo Lesguillier, en el siglo XVIII,
propone una férmula sensiblemente mas esbelta que la que tiene el puente.

8. Sobre la estructura

Con el programa ARCs hemos determinado, para cada boveda, los valores de los
empujes y las excentricidades necesarios para mantener la linea de presiones en la
zona comprendida en tercio central de la boquilla.

En las conclusiones del trabajo, se comparan los resultados obtenidos con ARCs con
los resultados obtenidos por el procedimiento analitico.

A modo de resumen se pude destacar que los resultados medios de los empujes

horizontales obtenidos mediante el procedimiento analitico son un 1,96% mayores que
los obtenidos con la simulacion con ARCs.
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8.1 Valores de los empujes vy excentricidades obtenidos
con ARCs, para diferentes condiciones:

Boveda | Empujes de KN | excentricidades
Primera 690 25y19

Tabla 15.7 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bdvedas debidos al peso
propio de la estructura.

Bdéveda | Empujes de KN | excentricidades
Primera 718 25y2
Tabla 15.8 Valores de los empujes horizontales en cada una de las bévedas considerando un

tren de cargas de dos ejes separados 2 metros y cada una cargada con 120 KN, y con
coeficiente de seguridad 3, localizando la carga a %2 de la béveda primera.

8.2 Valores de las cargas especificas sobre los cimientos obtenidas
por el procedimiento analitico:

Pila Carga especifica o (N/mm?)
Primera 0,209

Segunda 0,209

Valor medio familia 0,213

Valor medio general 0,35313

Tabla 15.9 Valores de las cargas especificas que las pilas apoyan sobre los cimientos

Este puente, en origen, tiene un coeficiente de seguridad de 180. Este valor se obtiene
de sustituir la carga del tren de dos ejes con carga de 120 KN por otra que se
aproxime mucho mas al tipo de carga que podia atravesar el puente en la época en
que se construyd. Esto es, un animal de carga, con 2 metros de distancia entre cuartos
delanteros y traseros y que supone un peso total del conjunto (peso propio del animal
més carga transportada) de 400 kg. Este animal generaria dos cargas puntuales de 2
KN vy, para mantener el recorrido de la linea de presiones igual que el de las cargas de
120 KN, se deduce que el coeficiente de seguridad debe elevarse hasta 180.

Para realizar la clasificacion de la estructura hemos recurrido a la propuesta Séjourné
y también a otras de uso comun para las estructuras de obra de fabrica:

Segun el n° de arcos es: monoarco (1.a)

En funcion del vano mayor: > 15 < 25 metros (2.d)

En funcion de la directriz: flecha /luz 1/2

En funcion del material de la boveda: silleria de piedra (4.a)

En funcion de las cargas méaxima sobre el cimiento: 0,20906 N/mm?
Y de los maximos empujes horizontales: 718 KN

En funcion del tipo de cimentacion: zapata de silleria sobre roca (5.b)

La béveda: es de medio punto completo C.

Cuadro 15.1 — Clasificacién global de la estructura.

En las paginas siguientes:
Dibujo 15.5 Plano P15 — 4/6 Recorrido de la linea de presiones, programa ARCs.
Dibujo 15.6 Plano P15 — 5/6 Tabla con el resumen del calculo analitico del valor de los
empujes.
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9. Sobre la hidraulica del puente

Desde el punto de vista hidraulico, hemos calculado los diferentes grados de
obturacion del puente en funcién del calado. En el plano dibujo 15.7 puede verse una
aproximacion a la zona inundable para diferentes valores de calado y también para
cada uno de ellos el coeficiente de obturacion es del 0%, ya que el nivel maximo
historico alcanzado por el agua es inferior al inicio del apoyo de las pilas sobre la roca.
La pendiente del rio en el tramo donde se localiza el puente es del 0,9%, que
corresponde a una zona de erosion.

Datos relativos a la hidraulica del puente®

Lluvia media Lluvia maxima Lluvia maxima Ca::}?:' Caudal
Cuenca diaria Cv diaria diaria 'IQ 100 punta
Km? mm (mm) T.100 (mm) T: 500 éﬁos T:500
afios afios 3 m®/seg
m-/seg
188,18 93 0,448 239 319 777,5 1351,8

Tabla 15.10 Valores sobre la pluviometria y su repercusion a su paso por el puente

Al estar el puente enclavado en una zona con las dos riberas de roca en forma de V,
por las referencias histéricas que tenemos de los agentes fluviales, el agua ha llegado
a alcanzar una altura de 2 metros sobre el canal de aprovechamiento que hay en el
margen izquierdo, como se describe en los parrafos siguientes. La seccion de paso
inferior a las pilas del puente es del orden de los 236 m?. A partir de este valor, no
creemos prudente dar ninguna cifra de altura que no se la que referenciamos como
testimonio del agente fluvial. En el dibujo 15.8 hemos indicado la posible zona de
inundacion para las avenidas a las que ya hemos hecho referencia en los puentes de
Oix y Valenti.

Nuevamente volvemos a hacer referencia a los datos recogidos en la conversacion
con el agente fluvial D. Ramoén Pérez:

Cuando este sefior comenz6 a trabajar como agente fluvial en el afio 1970, no se
podia circular en motocicleta por la calzada del puente. Posteriormente se realizaron
obras que permitieron mejorar el transito. Cree recordar que el empedrado de la
calzada y el plano de itinerarios lo realiz6 el ayuntamiento de Montagut (debe ser el de
Sales de Llierca, que es el término municipal al que pertenece el puente).

En las avenidas de los afios 1970, 1977 y 1982 el nivel del agua sobrepasé 2 metros
la rasante del puente existente aguas arriba de la carretera a Sadernes, no lo dafo,
solo fue necesaria una gran limpieza de aridos. El puente situado entre Sadernes y
Valenti colapso con la riada del 70. Fue necesario cubrir el vano con vigas, situaciéon
en la que se encuentra actualmente. Se estimé que el nivel de la lamina de agua se
mantuvo a 15 metros por encima de la rasante.

En las tres riadas a las que nos referimos, el nivel de la lamina de agua al llegar al
puente de Llierca, sobrepasé 2 metros la cota en la que se sitla el pequefio canal que
se encuentra en el margen izquierdo.
En la pagina siguiente:
Dibujo 15.7 Plano P15 — 6/6 Sobre la obturaciéon en funcién del calado. Pendiente
motriz y posible zona de inundacion. Dibujo 15.8 Plano P15 — 6b/6 Localizacién de los
tres puentes de la cuenca del Llierca: Oix, Valenti y Llierca.

2 Calculos procedimiento “Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular” del M. Fomento 2001.
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10. Hechos histéricos asociados con el puente

Imagen 15.8 Camino desde Sant Llorenc de la Muga

Sobre este puente hay muy poca informacién. En el afio 1521 ya se identificaba el mas Marti del Pont. En una anterior,
de la misma finca, de 1384, se decia mas Marti Gratacos. Posteriormente aparecen documentos de 1537 del mas
Vilella y uno de 1549 de dos vecinos, uno de ellos es Joan Serrat del Pont. Por su estructura y topologia se podria
situar a final del siglo XIV o inicio del XV. Es un puente imponente con 52,7 metros de calzada empedrada y 3,1 metros
de ancho.

Es la construccién mas antigua de Tortella que se ha mantenido intacta hasta nuestros dias; no he encontrado noticias
concretas de cuando se edifico este magnifico puente medieval, aunque la misma historia hace pensar que fue obra de
los Malart, barones de Sales, en la segunda mitad del siglo XIV o a principios del XV, con fines comerciales. Este
puente comunicaba los poblados y casas de campesinos del lado oeste del Llierca y de sus afluentes con Tortella, y
desde aqui con Besalu. Es muy posible que los sefiores de Sales cobrasen un canon por el paso de mercaderias, de

ganado, etc., por puente.’

El puente de Llierca y el antiguo vecindario de Gratacos

El puente de Llierca es uno de los elementos mas emblematicos y admirados del patrimonio local tortellanenc. Este
puente se ha convertido en todo un simbolo para el municipio y la gente de Tortella siempre lo ha sentido muy suyo.
Los equivocos geogréaficos en que a menudo caen los medios de comunicacion al referirse al puente (tanto se habla del
puente de Montagut como del puente de Sadernes, olvidando el nombre de Tortella, término municipal al cual
realmente pertenece) parecen avivar este sentimiento de los tortellanencs hacia este monumento.

Pero, curiosamente, de este puente no se sabe casi nada. ¢Cuando se construyo realmente? Si alguien ha intentado
responder esta pregunta lo ha hecho a partir de suposiciones, pero la verdad es que de momento no se ha encontrado
ningun documento que nos permita fijar con precision la fecha de su construccion.

Hasta ahora la version mas plausible que se ha dado sobre la fecha de la construccion seria la de finales del siglo XIV
o principios del XV, por lo tanto de época mucho mas tardia de la que en algin momento se habia imaginado.

Aungue no dispongamos de datos concretos que nos documenten la realizacion de esta obra, el andlisis de la
toponimia, es decir el estudio detallado de los nombres del lugar, como los nombres del los caserios o de las piezas de
tierra cercanas al lugar donde se levanta el puente de Llierca, permiten intentar hacer una aproximacion.

El conjunto de caserios de la cercania del puente (Serrat, Martis, Malleu, etc.) lo conocemos y se conoce desde hace
siglos con el nombre de veinat del Pont, de manera que la presencia del puente dio nombre a todo el vecindario de
casas esparcidas por sus entornos. Pero, por otro lado, examinando los documentos més antiguos referentes a éstos
caserios hemos podido comprobar que su existencia es muy anterior a la del puente y que el vecindario, antes de
hacerse el puente, respondia a otro nombre mucho mas antiguo que era el de Gratacos.

En efecto, Gratacés era uno de los diferentes vecindarios o agrupaciones de caserios que conformaban nuestra
parroquia ya en el siglo Xlll. El nombre de Gratacds de hecho era el del caserio principal de éste vecindario al cual
daba nombre: un caserio importante antiguamente, pero que deja de existir hacia el siglo XVIIl, cuando ya hacia afios
que sus tierras habian sido incorporadas al caserio de Malleu. Actualmente ain es posible contemplar, en medio de la
vegetacion que alli crece, los Ultimos vestigios del caserio de Gratac6s. Se encuentran situados no muy lejos del
caserio de Martis, en un lugar ahora solitario y tranquilo que la gente del pais parece que ha conocido con el nombre
de casal de Martis.

% Els Ponts de J.Victor Gay i Carlus Gay Puigbert
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Es por todo eso que a lo largo de los siglos Xlll y XIV el actual caserio de Serrat del Pont se conocia por Serrat de
Gratacds, de la misma manera que el actual Martis lo era con el de caserio de Marti de Gratac6s. El nombre del
caserio unido al nombre del vecindario servia para identificar facilmente los caserios dentro del término de una
parroquia.

En un momento dado, el caserio de Serrat de Gratacds pasé a llamarse Serrat del Pont. {Cuando tuvo lugar éste
cambio? Evidentemente, una vez construido el puente, quizas pocos afios después.

De momento sabemos que a finales del siglo XIV (afio 1384) cuando se menciona el caserio de Marti, se agrega aun el
topénimo de Gratac6s. Por el contrario, al afio 1521 al referirse al mismo caserio de Marti ya se identifica como Marti
del Pont.

Ciertamente que, entre éstas dos fechas, el abanico cronolégico es todavia muy amplio y solo la busqueda de nuevos
documentos hara posible ir estrechando la cronologia y aproximarnos a la fecha de la construccién del puente.

Las referencias méas antiguas que mencionan de manera directa la presencia del puente las hemos encontrado en
documentos pertenecientes al fondo patrimonial Casabona de Olot. Aunque parecen bastante modernas, puede ser
que en realidad no lo sean tanto.

Una es del afio 1537 cuando se dice que el antiguo caserio de Vilella, entonces ya derruido, esta situado “ultra pontem
de Liercha”; es decir més alla del puente. La otra es de unos afios después, concretamente del afio 1549, a resultas de
unas disputas entre dos vecinos, Miquel Malleu y Joan Serrat del Pont, por cuestion del pasturaje de sus respectivos
rebafios.

La sentencia arbitral que se dict6 para poner fin a la cuestion, entre otras cosas condenaba al de Malleu a “que no puga
passar amb son bestiar gros ni menut, so és per passar a part della del pont de Lierche per pasturar ni empriuar en
pasturas ningunas tingue dit Joan Serrat de part della de dit pont ..

En definitiva, no podemos precisar todavia la fecha de la construccion, aunque cada vez nos inclinamos méas a pensar
que se trata de una obra plenamente del siglo XV, seguramente posterior a 1428, momento en que los terremotos
hicieron estragos en esta comarca.

Nuestro interrogante quizas no tendra nunca respuesta o, quien sabe, quizas ésta se encuentra todavia recondita en
alguna pagina de un antiguo registro notarial. Da igual, no por eso los tortellanencs dejaran de admirar y querer esta
magpnifica obra, simbolo y emblema de su patrimonio local.®

* Traduccion literal del original en catalan: Que no pueda pasar con ganado mayor ni menor..........
® Jordi Solé, del Archivo Histérico de Girona. Traduccion literal del original en catalan. El autor tuvo la
gentileza de facilitarnoslo.

137



	1a-Portada interior volumen III
	1b-Índice Volumen III
	2-Lista simbolos
	3-Introducción al dossier
	4-Tabla Séjourné
	5-Ficha 11 Sant Roc
	6-Ficha 12 Sant Joan les Fonts
	7-Ficha 13 Oix
	8-Ficha 14 Valentí
	9-Ficha 15 LLierca

