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Arcos. Funicularidad 

JAVIER TORRES, INGENIERO DE CAMINOS, C. y P. 

EL ARCO EN SU HISTORIA 

E 
xiste un problema que el 
hombre ha tenido que sol
ventar desde siempre: cru
zar un arroyo sin mojarse, y 
para ello ha intentado mu

chas soluciones, algunas de las cuales 
vamos a observar seguidamente. Pero 
intentemos mirar el asunto prestando al
guna atención a lo que esas formas nos 
indican; Unamunb, fiel a su integralismo, 
a su esencia hispana dicE;!, en su . obra 
"Del sentimiento trágico de la vida" lo si
guiente: "En las más de las historias de 
la filosofía que conozco, se nos presenta 
a los sistemas como originándose los 
unos de los otros, y sus autores; los filó
sofos, apenas aparecen como meros 
pretextos. La íntima biografía de los filó
sofos, de los hombres que filosofaron, 
ocupa un lugar secundario", don Miguel 
echa en falta una mirada que ligue las 
obras con sus autores, pues en el caso 
de las obras de arte existe inexorable
mente esa conexión y cuando se trata 
del legado artístico de los pueblos ocu
rre lo mismo. En el caso que nos ocupa, 
el arco, la forma de ver las cosas de una 
civilización nos puede indicar muy fiel
mente el fundamento intrínseco de sus 
soluciones y al revés. Se puede salvar 
un arroyo "de golpe", con un único tablón 
-dintel (figura 1 a)-, o con "varios ele
mentos" porque no se dispone de una 
viga de esa longitud. Cuando son varios 
los trozos de material a utilizar es posi
ble conseguir que la mera suma de cada 
uno de ellos por separado dé el arco fi
nal -falso arco (figura 1 b)- o bien que 
cada uno de los componentes requiera 
la presencia de todos los demás -arco 
propiamente dicho (figura 1 d)-. Es po
sible que el primer arco hubiera sido una 
gran piedra encajada en las dos riberas 
del arroyo (figura 1 c) y que luego se repi
tiese la forma mediante el arco de dove
las. 

Comenzaremos por hablar de los 
griegos que tenían en la ciudad aislada 
en su propio equilibrio, el fundamento de 
su organización política. Como partes 
más importantes de su ciudad se pue
den destacar la acrópolis que era la pla
za fuerte además de fortaleza-refugio, el 
santurario situado por lo general en an
tiguos lugares de culto, las plazas públi
cas y sobre todo el ágora que se va con-
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FIGURA 1 

virtiendo con el paso del tiempo en el 
centro de la vida pública. Como ya he
mos señalado, la razón de la metrópoli 
se asienta en la lucha competidora que 
mantienen las ciudades entre sí, las 
Olimpiadas eran un ejemplo, y en Jonia y 
en las colonias, además en batallas con 
los bárbaros de las fronteras. En esta te
situra las murallas se convierten en 
condición y símbolo de la independen
cia de las ciudades y, al igual que las ca
lles, suelen seguir la forma del terreno 
aprovechando todas las ventajas que 
ofrece la topografía para aumentar su 
fuerza defensiva. Un ejemplo es el muro 
de defensa norte de la ciudad de Seli
nunte, de la que en la figura 2a se ve una 
pequeña puerta ejecutada como un fal
so arco. 

El fundamento mecánico de estos 
arcos recuerda el de organización de 
las ciudades griegas y estriba en que 
cada una de las dos mitades sea inde
pendiente de la otra y en autoequili
brio, lo mismo que cada uno de los si
llares que se van superponiendo 
unos a otros con juntas horizontales 
sin tener que utilizar ningún tipo de 
cimbra. Estos condicionantes hacen 
que el vuelo de una piedra sobre otra de
ba ser como máximo la mitad de su lon
gitud y de igual forma ha de ocurrir glo
balmente, es decir: el peso de piedra que 
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gravita sobre el hueco del arco ha de ser 
menor que el que lo hace sobre la parte 
interna y además ha de arriostrar conve
nientemente al voladizo (lajas superio
res de mayor longitud). En el arco de la 
muralla de Selinunte uno de los sillares 
de la derecha ha roto -ver grieta- y ha 
permitido el cabeceo de la laja superior 
que apoyándose en el costado izquier
do ha comenzado a trabajar como un 
verdadero arco. El arco Maya de la figu
ra 2b es otro ejemplo de esta tipología, 
aunque en este caso al intradós no se le 
ha dado forma curva. 

Así como los griegos pensaban en 
ciudades independientes y autosufi
cientes, los romanos creían en el impe
rio y necesitaron de comunicaciones 
-calzadas y puentes- yabastecimien
to de las capitales -acueductos-o Un 
ejemplo espléndido es el acueducto de 
Segovia (figura 3) construido en el siglo I 
d.C. con 900 m. de longitud y 34 de altu
ra. Es una estructura muy esbelta y del
gada constituida por dos series de 128 
arcos superpuestas. Las altas pilas tie
nen unas molduras que rompen la uni
formidad de la pila, pero se la dan al con
junto de la obra. 

Ya comenzamos a vislumbrar el cam
bio de mentalidad en el que el conjunto 
tiene más importancia que las partes y 



Murallas de Selinunte. 

así ocurre con el arco de medio punto 
en el que la forma total-Imperio- no 
se puede desligar de cada una de sus 
dovelas -Provincias-, cuando falla 
una se derrumba el arco. Por otro lado 
se consigue que la piedra trabaje a 
compresión -como conviene a este 
material- y así las juntas pretenden 
tener su dirección normal al esfuerzo. 
Esa concepción es tan atinada que es
tando colocados todos los sillares a 
hueso -sin mortero intermedio- la 
conservación del acueducto es admira
ble. 

Para tener una idea de la importancia 
del agua para los romanos, hay que pen
sar que en el siglo 11, época de Trajano, 
los acueductos llevaban hasta Roma, 
ciudad de 1 millón de habitantes, un vo
lumen de agua de 1.000 litros por habi
tante y día, mientras que en 1968 era de 
475 litros por habitante y día, aunque 
hay que saber que en aquel entonces el 
agua discurría continuamente por las 
conducciones, que si bien era un gran 
despilfarro también contribuía a la lim
pieza de las calles. 

El arco de medio punto se siguió utili
zando posteriormente, y así tenemos el 
arco de herradura que construyeron los 
visigodos en España y luego adoptaron 
los árabes. Una muestra típica del arco 
de herradura califal es el del mirhab de la 
Mezquita de Córdoba (figura 4). El mir-
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FIGURA 2 

hab era el lugar santo de la mezquita y 
siempre se construía en la quibla o muro 
dirigido hacia la Meca, salvo en España 
que se dirigía hacia el sur, hacia Andalu
cía "la nueva Meca" de los árabes es
pañoles. Delante del mirhab había un 
espacio lujoso especialmente dispuesto 
para el califa que asistía a los actos ritua
les. Sin embargo, la mezquita no era sólo 
un lugar de culto, sino más bien de reu
nión, donde los musulmanes gustaban 

-

Arco Maya en Uxmal Palacio del Gobernador. 

de emplear su tiempo meditando, des
cansando o simplemente hablando con 
sus vecinos y para lo cual está el patio 
con una pila de abluciones. Los árabes 
supieron conjugar la luminosidad y calor 
andaluces con la penumbra de las habi
taciones y con el frescor de los jardines y 
de las fuentes, fueron unos virtuosos del 

FIGURA 3. 

Acueducto de Segovia . 
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FIGURA 4. 

Arco del Mirhab, Mezquita de Córdoba. 

FIGURA 5. 

Iglesia de La Madeleine Vézelay. 

ritmo y de la decoración haciendo de la 
arquitectura música, y así Alhakam 11 (si
glo X) hizo recubrir las jambas de este 
arco con losas de marmol y cubrió toda 
la parte superior de la fachada con mo
sáico de vidrio bizantino, hecho espe
cialmente para este lugar por un maes
tro oriental enviado por el emperador de 
Bizancio. 

La novedad de este arco frente al visi
godo no es sólo la continuación del pe
ralte inferior, sino por el descentramien
to del trasdós, que deja de ser paralelo al 
intradós y que es más estrecho en los 
salmeros que en la clave. Pero hay un 
detalle fundamental: aunque aparente
mente las dovelas del arco están dis
puestas radial mente, esto es sólo real 
en la parte del círculo que corresponde 
al arco de medio punto. Las dovelas in
feriores se colocan horizontalmente, se
parándose de la forma general de la he
rradura, aunque luego la decoración de 
estuco y mosáico lo oculte y transforme. 

Esta disposición de dovelas enjarjadas, 
es decir, en hileras horizontales como 
los ladrillos del muro es práctica común 
en la arquitectura árabe española y tiene 
un fundamento mecánico como más tar
de veremos, pues esta zona del arco 
viene a trabajar como parte del pilar y 
las llagas entre hileras deben de ser 
normales al esfuerzo actuante para 
que se soporten las cargas con como
didad. Además, el peso adicional de la 
parte del arco de herradura que so
brepasa al de medio punto cumple la 
función de añadir mayor carga en los 
arranques y de esa forma conducir 
mejor la carga hacia los pilares. 

En la Edad Media se construyeron nu
merosas iglesias, como la iglesia de la 
Madeleine en Vézelay (figura 5), parte 
de una abadía que se reconstruyó des
pués de un fuego que en el año 1120 
arrasó el templo Carolingio anterior. Du
rante el último tercio del siglo Xlla preo
cupación fundamental de los arquitec
tos fue precisamente evitar estos de
sastres de fuego o putrefacción de la 
madera, tratando de cubrir con piedra 
todo el edificio. Hasta entonces sólo las 
luces más pequeñas se ejecutaban 
abovedadas: el ábside, las naves latera
les y la cripta. Para sobrepasar los 10 
metros de luz se necesitaba técnica y 
experiencia que permitiera reempla
zar las vigas de madera pesada por la 
pesada piedra. Por otro lado, el above
damiento pétreo conllevaba la ejecu
ción de muros más anchos y pesados, 
soportes más robustos y contrafuertes 
exteriores. A estos muros con función 
resistente no se les podía practicar hue
cos de iluminación directa sin más, y una 
solución resistente constituye la iglesia 
de Vézelay con iluminación a dos nive
les. En planta la división se hace en 
bloques cuadrados cubiertos con bó
vedas por arista que apoyan sobre ar-



FIGURA 6. 

Catedral de León. 

cos fajones, transversales, y arcos 
formeros o de descarga en los muros; 
éstos conducen mejor los empujes 
del peso y permiten la apertura de 
ventanas en el tramo superior del mu
ro. Los arcos fajones se reciben sobre 
columnas adosadas a las pilastras 
desde el arranque. Renaud fue el arqui
tecto que comenzó la obra de la nave, 
trabajo que se finalizó hacia 1135-40, 
continuando posteriormente con el pór
tico que se completó hacia 1150. El coro 
gótico y el transepto que se iniciaron al
rededor de 1185 fueron acabados por el 
año 1215. 

Durante el período que va de 1130 a 
1190, se da en Francia un apasionante 
período, en el que la búsqueda de una 
mayor claridad de iluminación lleva a 
una gran simplicidad estructural, como 
es el diáfano sistema de las líneas de 
fuerza gótico, del que todavía hoy so
mos deudos. 

Un ejemplo de ello son las bóvedas 
de crucería frente a las bóvedas de 
arista del Románico. En aquéllas se 
utilizan los arcos diagonales además 
de los formeros y fajones que rodean 
la bóveda de éstas. Al no tener todos 
los arcos la misma luz y sí la misma fle
cha, el arco se vuelve apuntado per
mitiendo la libertad de plantas del gó
tico, además de consentir el apoyo 
temporal sobre esas aristas durante 
la construcción -simplicidad cons-
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FIGURA 7. 

Palacio de Bevilacqua, Bolonia. 

tructiva- y de tolerar que se disminu
yera el peso de la bóveda de arista, ya 
que la rigidez necesaria para soportar 
las cargas la aportan solamente los 
arcos, mientras que el relleno o ple
metería -sin función resistente prin
cipal- puede ser mucho más liviano. 
La catedral de León (figura 6) comenza
da hacia 1255, e inspirada en la de 
Reims, constituye una buena muestra 
de ello. La nave central está dividida en 
cinco partes y tiene un gran transepto 
con pasillos laterales, un coro y un 
deambulatorio con cinco capillas radia
les adosadas. Tiene algunas innovacio
nes frente a iglesias góticas más anti
guas, como son: la bóveda de crucería 
es cuatripartita en vez de hexapartita, 
las ventanas superiores, o claristorio, 
son de mayor altura y el triforio no es cie
go sino que tiene practicadas aberturas 
creándose un ambiente excepcional de 
luz a través del muro cuajado en huecos. 

A estas alturas de la historia, el hom
bre occidental se encuentra con un gran 
acerbo de datos que necesita manejar 
pero que le abruman, una especie de 
erudicción de suma de técnicas sin un 
hilo conductor que global ice el conjunto. 
Por todo ello, durante el Renacimiento 
se utilizan elementos ya conocidos -el 
arco por ejemplo-, pero estudiando sus 
posibilidades, su mecanismo de trabajo, 
etc; en definitiva: se trata de encontrar la 
ley que unifique ese saber aditivo de téc-

nicas, se refina la disposición de los ele
mentos y su tipología. A este respecto 
dice Roger Fry que: "la gran distinción de 
los artistas florentinos es que, por mu
cho que se hubiese excitado su curiosi
dad acerca de las formas particulares, 
su elevada pasión intelectual hacia las 
ideas abstractas les impelía hacia el es
tudio de algunos principios generales 
que subyacen a toda apariencia. Rehu
saban aceptar los hechos que vienen 
dados por la naturaleza, excepto en la 
medida en que podían llegar a ser some
tidos al poder generalizador de su arte. 
Los hechos debían ser asimilados a 
las formas antes de ser aceptados en 
el sistema". En el Palacio de Bevilacqua 
en Bolonia, construido hacia 1480 (figu
ra 7), el patio tiene dos alturas cuya plan
ta baja está formada por arcadas de me
dio punto con columnas ahusadas y lo 
mismo en el corredor del primer piso, só
lo que doblando el número de arcadas, 
en donde, si bien una de las columnas 
superiores apoya en el centro luz del 
vano inferior, las obras dos coinciden 
con los apoyos del arco de ese vano 
como ayudando a encauzar los es
fuerzos por los pilares de la planta ba
ja. 

A medida que se van conociendo mu
chos comportamientos de fenómenos 
individuales, llega el momento de con
cebir un sistema con todos ellos - siste
ma industrial- y se comienzan a dispo-
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FIGURA 9. 

Puente del Salginatobel (R. Maillart). 

ner las partes dentro del conjunto como 
en las estructuras de barras. Así, entra
da ya la revolución industrial, se organi
zan exposiciones universales para pre
sentar todo lo que se va logrando, sien
do la primera la de Londres en 1851 . Al 
igual que los ingenios que se exponían, 
la organización social de los numerosos 
participantes y expositores tenía mucho 
de industrial, los espacios debían ser 
grandes y con delimitación de zonas, así 
como fácilmente desmontables des
pués del evento. Tal es el caso de la Ga
lería de Máquinas de la exposición de 
París de 1889 (figura 8), organizada para 
conmemorar el centenario de la Revolu
ción Francesa, a la sazón punto de inicio 
de la concepción del mundo que hizo 
posible esa exposición. Esta nave di
señada por el arquitecto Ditert y el inge
niero Contamin cubría un espacio de 
425 x 115 metros mediante veinte arcos 

FIGURA 8. 

Sala de Máquinas. Exposición Universal. París. 

metálicos articulados en los apoyos y en 
el centro, y que con sus 43 metros de al
tura, permitía la instalación de grandes 
máquinas industriales que los visitantes 
pOdían admirar desde unas tribunas la
terales. El éxito de la exhibición fue 
enorme y la organización también, pues 
hubo un día que pasaron 100.000 perso
nas por la Galería de Máquinas. Se decía 
que el "visitante podía admirar de un so
lo golpe de vista la infinidad de aplica
ciones proporcionadas por la ciencia 
moderna para servir al trabajador". 

No podemos acabar sin hablar del 
hormigón armado. El ingeniero suizo 
Robert Maillart (1872-1940) es uno de 
los primeros en descubrir que la ventaja 
de este material no está en imitar los ele
mentos lineales tipo barra de la madera 
o el acero, sino en realizar grandes su
perficies de encofrado sencillo y menor 

cantidad de armadura como conse
cuencia de un planteamiento sustentan
te global: el arco. Maillart solía decir que: 
"No es sólo el sentido de la belleza el 
que despierta el deseo de conservar 
la imagen de la función de conjunto 
antes que la de los elementos aisla
dos. El juicio global" siempre propor
ciona también ventajas económicas". 
Es el siglo XX el que, además de aplicar 
y comprender más a fondo las técnicas 
industriales del XIX, trata de dar con un 
punto de vista global que aune elemen
tos y estructura, productos manufactu
rados y su sistema de producción, inclu
yendo, claro está, las personas que lo 
llevan a cabo. En 1929-30 Maillart cons
truye el puente del Salginatobel (figura 
9), en Schiers-(Grisones), con un arco de 
90 metros de luz aunque con una longi
tud total de estructura de 133 metros. El 
puente tiene sección cajón de 3,50 me
tros de ancho y el arco es triarticulado, 
pues había descubierto la pequeña 
aportación a la resistencia que propor
cionaba la sección central en este tipo 
de arcos. En lo que atañe a los muros la
terales de la sección, se puede decir que 
no son del todo necesarios para la fun
ción estructural y podrían haberse evita
do o sustituido por otra solución. El en
cimbrado fue una operación complicada 
que dada su envergadura fue realizada 
de forma maestra por otro ingeniero: 
Caray. 

LOS ARCOS YLA FORMA 

Como decía Nervi "Todo lo estético 
es estático" y por lo tanto la forma de 
una estructura nos indica su modo de 
trabajo. En el caso del arco la relación es 
directa y vamos a ver de qué tipo es y 
trataremos de expresar la relación que 
existe en toda estructura, entre la forma 
-cinemática- y las fuerzas -estáti
ca-o Esta unidad se aprecia hasta en el 
lenguaje, que al modo de trabajo de las 
fuerzas se le llama también forma de 
funcionamiento. 

Para ello, vamos a poner en claro que 
significa físicamente la funicularidad 
(antifunicularidad). Tomando el ejemplo 
de dos puntales se puede ver en la se
cuencia de la figura 10 como la reacción 
izquierda 2P, en la dirección puntal(I), 
llega al punto de aplicación de la carga P 
y cambia de recta de aplicación para to
mar la del puntal (11) y llegar así al apoyo 
derecho y anularse con la reacción de 
esa sustentación. Es decir: cuando se 
aplica una carga en una estructura fu
nicular la resultante de fuerzas cam
bia de dirección, como en toda estruc
tura, pero aquí de tal forma que sigue 
teniendo la de la directriz de la estruc
tura. 

Podríamos decir que las fuerzas son 
conducidas de forma que no se salgan 
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del camino, camino que está delimitado 
por la directriz de la estructura. La ex
presión matemática de este fenómeno 
es muy sencilla, pero precisa recordar 
los conceptos de tangente y'derivada de 
una función (figura 11) de la misma y 
compararlos con los de un arco con car
ga vertical de la misma forma que la fun
ción. En una dovela A de proyección dx 
se aprecia que el incremento de incli
nación de la tangente -y" dx- tiene 
que ser el mismo que el incremento 
de tangente de la fuerza-Pdx/H- pa
ra que la estructura sea antifunicular, 
es decir: 

y" = P/H (1) 

Esta expresión entraña muchas sig
nificaciones físicas, que seguidamente 
iremos desarrollando, aunque todo po
día resumirse en que los arcos son es
tructuras que trabajan por forma según 
la fórmula (1) . 

El peralte y los esfuerzos 

Dentro de un arco de dovelas se pue
den distinguir los elementos de la figura 
12a. Es evidente que una estructura de 
este tipo no entra en carga hasta que es
tá completamente construida y por ello 
se precisa un elemento sustentante au
xiliar durante la construcción: la cimbra 
(figura 12b). Mientras se ejecuta el arco 
las dovelas se apoyan unas sobre otras 
hasta llegar al vértice superior, momen
to "clave" en el que al colocar la piedra 
clave todo el conjunto puede comenzar 
a soportar su propia carga y las añadi
das. 

A la relación flecha/luz se le llama pe
ralte (rebajamiento = luz/flecha) y va
mos a comprobar que tiene gran influen
cia en el valor de los esfuerzos, pero an
tes de continuar conviene recordar que 
el arco es lo opuesto al cable, en el senti
do de que uno trabaja a compresión y el 
otro a tracción, pero la forma es idéntica 
aunque simétrica, de modo que pode
mos hacer como Gaudí que para sa
ber la forma antifunicular -arco- de 
unas cargas, componía primero la fu
nicular -cable- y luego le daba la 
vuelta (figura 13). 

Volviendo a la cuestión del peralte, 
nos podemos preguntar: ¿Cuál de los 
cuatro casos antifuniculares de la carga 
P de la figura 14 tiene mayores esfuer
zos? Es claro que aquél cuyo peralte 
sea mayor, conlleva menores esfuerzos 
en los puntales como todos hemos podi
do comprobar al sustentar a una perso
na en alto. 

Es decir, cuanto menor es el peral
te mayores son los esfuerzos en los 
elementos y por tanto mayores las re
acciones horizontales H en los apo
yos. Esta observación es de capital im-
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FIGURA 12a 

portancia, tanto a la hora de determinar 
el material del arco, como a la hora de 
decidir el tipo de apoyos. Por otro lado, lo 
que venimos comentando se halla in
cluido en el significado de la fórmula (1). 
Cuanto mayor peralte, mayor curvatura 
y por tanto mayor y", luego mayor es el 
cociente P /H Y que para igualdad de car
ga implica menor H. Cuando las cargas 
aplicadas son iguales, cuanto mayor 
es el peralte tanto menor es H. 

El cálculo del esfuerzo horizontal del 
arco de la figura 15 es elemental des
pués de todo lo dicho: cada apoyo recibe 
la mitad de la carga vertical y para que 
sea antifunicular la reacción horizontal 
debe de ser tal que la resultante -suma 
de las dos componentes horizontal y 
vertical- tenga la dirección de la tan
gente en el apoyo. Algo parecido hay 
que llevar a cabo para determinar, el axil 
en cualquier punto del arco. 

FIGURA 13 

u.eL.e lFUNICUL-AAJ. 

Af..CO (ANilfUNICU\..AR.) 

roVELA PE 
ARRANQUE. 

. 7 

l. 

.. 
ANt7AMIO~ PARA l---t 
APOYO VE J..A C1M~. 

FIGURA 12b 

La curvatura y las cargas 

Antes que nada, hay que señalar que 
el incremento de tangente por unidad de 
longitud horizontal-y"- es una medida 
aproximada de la curvatura -x- (incre
mento de ángulo por unidad de longitud 
de curva), pero si el valor de la tangente 
se aleja del valor del ángulo -inclinacio
nes grandes-, o lo que es igual, si el in
cremento horizontal no es similar al in
cremento de longitud de la curva, enton- FIGURA 14 
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FIGURA 15 

ces la proximación de x por y" es más 
grosera (figura 16). 

Haciendo uso de la simplificación an
terior y de la fórmula (1) se puede decir 
que: a mayor carga corresponde ma- 'l. 
yor curvatura y viceversa, siempre 
que la reacción horizontal H sea la 
misma (figura 17). 
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En la figura 18 se puede observar có
mo la curvatura se va desplazando, jun-
to con las cargas, hacia los extremos, 
pasando desde las dos rectas que acu
mulan toda la incurvación en el centro, 
hasta la elipse que es la forma de las ahí 
expuestas que mayor curvatura con
centra en las zonas externas. 
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Forma o flexión 

El arco se dice que trabaja por forma y 
la viga a flexión, ¿qué significa eso y qué 
relación existe entre ambas tipologías? 
En la figura 19a se representa un arco 
atirantado y una viga con idéntica luz y 
sometidos ambos a la acción de la carga 
similar (los llamaremos arco y viga equi
valentes); en la figura 19b se representa 
el mismo arco, pero con la particularidad 
de que una de sus dovelas se ha des
cendido hasta el nivel de la viga; pues 
bien, la relación entre los esfuerzos que 
dicha dovela tiene en 'el arco y en la viga 
es la que nos va a indicar la respectivi
dad entre los dos modelos de estructu
ras y que no es sino: 

H.y=M,(II) 

Esta segunda fórmula se puede inter
pretar desde dos puntos de vista: 

1. La cantidad de esfuerzo que ab
sorbe un arco por flecha -forma
es proporcional en cada una de las 
dovelas al momento flector de una 
viga equivalente y donde el factor 
de proporcionalidad es la reacción 
horizontal H. Consecuencia inme
diata es que cuanto mayor sea la fle
cha menor será la fuerza horizontal 
H, cosa que por otra parte ya sabía
mos (figura 18). 
Como todas las igualdades, por ser 
tales, tienen doble sentido y la ecua
ción (11) se puede expresar como si
gue: 

M, = H.y (11) 

y de aquí concluir lo siguiente: 

2. La ley de momentos flectores de 
una viga es igual al funicular de sus 
cargas multiplicado por una cons-

= Ci./d.'f:I 
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FIGURA 17 

tante -la reacción horizontal H del 
funicular-. De aquí se sigue que pa
ra dibujar la ley de flectores de una vi
ga se puede hacer por medio del funi
cular de cargas, y como éste es muy 
intuitivo no confundiremos nunca 
una ley de flectores con otra (figura 
20). 

Esta identidad indica, por otra parte, 
que lo que una estructura no soporta a 
axillo resiste por flexión y al revés, y por 
lo tanto la medida del axil (forma del ar
co) debe de tener la misma configura
ción que la función de flexiones (Ley de 
momentos flectores) . 

Para terminar, definiremos como 
línea de presión de una estructura al fu
nicular equivalente que más se aproxi
me a la estructura (energía mínima). 

f ~ 
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Movimientos o esfuerzos 

Hemos dado por supuesto hasta el 
momento que las estructuras eran per
fectamente antifuniculares, pero pue
den darse cambios de forma debido a: 

1. Movimientos de los apoyos. 
2. Incrementos de temperatura. 
3. Deformaciones debidas a las car

gas, tanto instantáneas como diferidas 
(fluencia) y a la retracción del hormigón. 

Pues bien, todo cambio de forma en 
una estructura isostática -arco triarti
culado- no produce esfuerzos, mien
tras que éstos son de mayor entidad o 
más generalizados cuanto más hiperes
tática es la estructura -arcos biarticula
do y empotrado-o Sin embargo en lo 
que se refiere a movimientos, las estruc
turas hiperestáticas son las que más le-
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jos están de los mecanismos, y por lo 
tanto, las que menores deformaciones 
admiten ya que para ello han de defor
marse más porciones de la estructura. 

En definitiva: si lo que se pretende 
es evitar esfuerzos por las causas an
tes reseñadas, habrá que decidirse 
por estructuras isostáticas -arco 
triarticulado- y si lo que se desea es 
evitar movimientos demasiado gran
des, habrá que decidirse por estructu
ras más hiperestáticas -arcos biarti
culado y empotrado- (figura 21). 

FIGURA 19a 

FIGURA 19b 
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ALGUNAS CUESTIONES DE 
DISEÑO 

Puentes en arco de sillería y la 
antifunicularidad 

Vamos a hacer un recorrido por los 
puentes de sillería que han utilizado la 
piedra como material de construcción, 
para hacer después un comentario 
comparado de sus formas. 

El puente de Alcántara (figura 22) (Al 
Kántara, en árabe: el puente), fue cons-

MUANI~MO~.- [ ~ T r<.. U (. T O ~ f\ -S.-

FIGURA 21 
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FIGURA 20 

truido por Cayo Julio Lácer y dedicado al 
emperador Trajano. Se terminó en el 
año 104 d.C. con una altura de 57 metros 
sobre el cauce y una longitud total de 
194 m. Tiene seis arcos de medio punto, 
el mayor de 28,80 m. de luz y el menor de 
18 m., con una relación de anchos vano/ 
pila de 3,5. En el centro tiene un arco ho
norífico y un pequeño templo en la mar
gen izquierda. 

El puente de Avignon (figura 23) 
(perteneciente a la orden monástica de 
los "Fréres Pontifices") fue construido 
por San Bénezét (1177-1285) Y estuvo 
constituido probablemente por un total 
de 21 arcos que salvaban una longitud 
de unos 900 m. De todos los arcos que
dan solamente los 4 adyacentes a la ciu
dad de Avignon, después de las grandes 
crecidas y choques de bloques de hielo 
-nunca vistos- que se formaron en el 
Ródano durante el crudo invierno de 
1670. Lo más significativo del aspecto 
estructural del puente es su planta que
brada -formando una flecha contraco
rriente- y el intradós de sus bóvedas 
formando arcos de tres centros. 

El puente del Diablo en Martorell, (fi
gura 24), tuvo un antecedente romano 
que duró hasta 1153, construyéndose 
posteriormente uno como el actual 
(1283-1290). Una leyenda indica que lo 
construyó el diablo en una sola noche 
para llevarse el cuerpo y alma de una 
mujer. Está constituido por un gran arco 
apuntado (ojival) de 37 m. de luz que 
sustituyó a dos menores de medio pun
to, cuya pila central, cimentada en arena, 
no pudo soportar la socavación provo
cada por la corriente. 
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El puente Vecchio de Florencia (fi
gura 25) cruza el río Arno y fue construi
do alrededor de 1345. Tiene un pasadi
zo superior que comunica el Palacio 
Vecchio y el Palacio Pitti, y sobre el que 
han construido sus tiendas los comer
ciantes joyeros (también se llamaba 
puente del Oro). Tiene tres arcos cuyo 
intradós lo constituyen segmentos cir
culares siendo la luz del vano central al
go mayor que la de los laterales. 

El puente de Santa Trinitá (figura 
26), también en Florencia (1566-1569), 
es posiblemente uno de los puentes 

FIGURA 22 

más bellos del Renacimiento. Los arcos 
son muy rebajados con curvatura varia
ble, creciente desde clave hacia arran
ques, hasta enlazar con las anchas pilas. 
Estas acaban justamente bajo el para
peto de peatones, que discurre así de un 
lado a otro del puente sin interrupción. 

El puente de la Concordia (figura 27) 
fue la última gran obra de Jean Rudol
phe Perronet (1787-1791). Perronet, 
fundador de L'Ecole de Ponts et Chau
ssées, fue el primero en comprender 
que los arcos de piedra pueden salvar 
luces con muy poco peralte, y que las pi-

Puen te de Alcántara . FIGURA 23 

FIGURA 24 Puente del Diablo Martorell (a l fondo). FIGURA 25 

FIGURA 26 Puente de Santa Trinitá . Florencia . FIGURA 27 

las pueden ser muy esbeltas siempre 
que la directriz adoptada y el proceso 
constructivo elegido sean adecuados. 
El diseño primitivo del puente, preveía 
unos arcos con una relación luz/flecha 
de 11 ,20 (I/f = 32,20/2,77 = 11,20). Las 
autoridades del ministerio encargado se 
asustaron ante la audacia del maestro y 
le obligaron a aumentar el ancho de las 
pilas hasta 3,97 (I/f = 8). El cambio im
puesto fue quizá positivo, ya que las pi
las hubiesen parecido demasiado es
beltas y la imposta hubiese sofocado la 
vista de unos arcos tan esbeltos y estre-

Puente de Avignon . 

Puente Vecghio Florencia . 

Puen te de La Concordia . Paris (perronet) . 
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FIGURA 28 Viaducto de Fontpédrouse (Sejourné). FIGURA 29 

chos. El puente tiene una ligera pen
diente hacia los extremos (2 %), Y fue el 
primero en el que se utilizó un parapeto 
abierto en vez de pretil macizo usual. 
Tiene el intradós de los arcos en forma 
de "Anse de Panier", que es una curva 
de varios centros. 

FIGURA 30 

El viaducto de Fontpédrouse (figura 
28) fue diseñado por Sejourné (1851-
1939). Este puente fue construido en el 
departamento francés de los Pirineos 
Orientales para una línea férrea, y cons
tituye un hermoso ejemplo del empleo 
de la piedra de sillería para problemas 

FIGURA 31 
A\..C.ÁNTARA. 
l:= ~te. . 

AVIf1NON. 
&1= c.te . 
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Puente Adolfo Luxemburgo (Sejourné). 

de antifunicularidad. 
Sin embargo, su gran obra fue el 

Puente Adolfo (figura 29), levantado en 
Luxemburgo sobre el río Pétrusse en 
1904. Incluye un gran arco de 84,65 m. 
de luz, absolutamente fuera del orden 
de magnitud habitual en puentes de si
llería. Su intradós es un arco de 30 me
tros en arranques y de 53 metros en la 
zona central, organizado de modo y ma
nera que este último corresponda a la 
totalidad de la bóveda exenta, mientras 
que los primeros se aplican tan sólo a los 
arranques macizos, materializados con 
espesos sillares averrugados. Tal plan
teamiento, de una gran calidad plástica, 
hace sospechar que su autor, a pesar 
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del terreno límite que con su obra está 
pisando, se guía más por consideracio
nes de diseño que por optimizaciones 
mecánicas. 

En las breves reseñas de arriba se in
dica el tipo de directriz de cada uno de 
los puentes, y en la figura 30 se esque
matizan todas ellas. La cuestión sobre la 
que estamos, estriba en discernir cuál o 
cuáles de esos arcos se acomodan más 
al antifunicular de las cargas propias, 
cargas que son las de mayor influencia 
en los casos que nos ocupan. Pero, an
tes de continuar, conviene echar un vis
tazo a las cargas que tienen como cur
vas antifuniculares la parábola y el 
círculo (figura 31). 

En el puente de Alcántara, como 
puede apreciarse en la figura 32, la for
ma del intradós exige unas cargas infini
tas en los arranques, pues siendo H 
constante para conseguir hacerse verti
cal, precisa una componente vertical 
comparativamente mucho mayor y que 
el arco de herradura (figura 4) intenta 
conseguir con su peso mayor, en los 
arranques. Esto no ocurre y la forma del 
arco se ~uaviza en los extremos, dentro 
de las pilas que son muy anchas (figura 
32c). 

¿Qué ocurre, sin embargo para otras 
cargas? Dado que las fuerzas que son 
de gran magnitud -peso propio- son 
antifuniculares o casi, cualquier otro tipo 
de carga que conlleve tracciones o fle
xiones será insignificante respecto a 
aquéllas, de modo que la carga propia 
del puente actúa como un pretensado 
(figura 33). 

Por otro lado, en el puente de Avig
non (figura 34) se evita la carga infinita 
de los arranques, que aparecía en el 

FIGURA 32 
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puente de Alcántara, pero la ley de cur
vaturas sigue una variación inversa a la 
de las cargas, lo que conlleva un com
portamiento no antifunicular. La disposi
ción constante de curvaturas adoptada 
ensancha el hueco para desaguar las 
riadas. 

y llegamos al puente del Diablo (fi
gura 35) que es un caso extremo del 
puente de Avignon, aunque en este caso 
la carga concentrada en el centro puede 
querer ser la del quiebro, pero no parece 
que la caseta pueda representar sufi
ciente peso para un quiebro de tal mag
nitud. La forma tampoco indica que en 
los laterales se haya buscado la antifuni
cularidad de las cargas, pues éstas son 
casi constantes y sugerirían más bien 
una curva parabólica. 

Los casos siguientes van acercándo
se con mayor fidelidad a la directriz anti
funicular, así el puente Vecchio (figura 
36), que es un caso particular del puente 
de Alcántara, con la peculiaridad de que 
se evitan las cargas infinitas en los 
arranques, y de que las acciones antifu
niculares que requiere se parecen mu
cho a las que posee. Y en el puente de 
Santa Trinitá (figura 37), la ley de cargas 
antifuniculares se asemeja mucho más 
a la que realmente posee, aumentando 
la curvatura donde se aplican fuerzas de 
mayor intensidad. En el caso del puente 
de la Concordia (figura 38), la variación 
de curvaturas, incremento hacia los 
apoyos, es ya plenamente consciente y 
se hace de forma suave y reflejando 
más las cargas que descansan sobre el 
arco. 

FIGURA 33 

En el viaducto de Fontpedrouse pa
ra llevar a las laderas la enorme carga de 
la pila central, se necesitarían dos jabal
eones como los de la figura 39a, pero 
debido al peso propio de lostornapun
tas, éstos se deformarían como en 39b y 
para evitar esas tracciones se daría una 
contraflecha como efectivamente po
see. Sin embargo, los quiebros debidos 
a los apoyos sobre los arcos de los mu
retes intermedios no aparecen refleja
dos en la forma del intradós, aunque es
to tiene explicación en la simplicidad 
constructiva. (figura 40). 

Algo similar ocurre en el bello puente 
Adolfo (figura 41), en el que la variación 
de curvaturas sigue la dirección apro
piada, aunque no con la continuidad del 
caso del puente de la Concordia, segu
ramente debido a la gran luz que salva 
(185 m.) y la consiguiente dificultad de 
ejecución. Tampoco, y por idéntica ra
zón, refleja la acometida de los tabiques 
que transmiten la carga desde el dintel 
superior. De cualquier modo, la adecua
ción a la forma antifunicular de las car
gas es muy acertada, como correspon
de a un arco de sillería, pero es que, ade
más, el efecto estético es grandioso. 

Tipos de apoyos de arcos 

Para poder soportar un arco, el terre
no ha de tener la capacidad portante ne
cesaria; esto no suele dar graves pro
blemas en lo que toca a la componente 
vertical, pero sí en lo que atañe al esfuer
zo horizontal. Una de las formas de ab
sorber las acciones del arco es, cuando 
ello es factible, sujertarlo firmemente a 
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FIGURA 36 

la roca; este es el caso del arco empo
trado sobre el valle del Teufel en Jena 
(Sajonia), que salva 138 metros de luz 
con sólo 26 metros de flecha (figura 42). 
Se emplean 2 arcos gemelos muy es
beltos de 2 x 4 metros de sección (2,8 
metros en arranque y 1,3 metros en cla
ve), sobre los que se apoyan unos tabi
ques laminares muy esbeltos también y 

que soportan el delgado tablero. Es uno 
de los puentes de autopista más bellos 
de la época, además de ser el de mayor 
luz. EI13 de junio de 1936 recibe la adju
dicación la firma Grün & Bilfinger AG, 
mientras que Dischinger examina la se
gur"ldad trente al pandeo del arco, así co
mo sus deformaciones instantáneas y 
diferidas. Las tensiones de compresión 
alcanzadas son de 89 Kp/cm.2 en clave 
y de 65 Kp/cm.2 en arranques. 

Las cimentaciones se hacen sobre 
arenisca multicolor a la que se le supone 
una resistencia de 7 Kp/cm.z Pero al co
menzar los trabajos, aparecen unas 
grietas previstas que deben rellenarse 
mediante una emulsión de cemento (50 
kg. de cemento por 90 litros de agua) a 
tin de conservar la capac"ldad portante 
supuesta. Desde ambos extremos se 
construyen galerías de 20 m. con tramos 
transversales, continuando desde allí 
mediante orificios perforados de hasta 
25 m. de longitud, a través de los cuales 
se inyecta el mortero a 20 atmósteras de 
presión. De este modo se erige la obra 
en el lugar previsto, a pesar de los malos 
augurios de los escépticos. 

De octubre a diciembre de 1936 se ar
ma el andamiaje de madera, compuesto 
por una serie de torres de 6 metros de 
espesor, 38 metros de altura y separa
das 8 metros entre sí. Sobre estas torres 
se pOdía superponer otras estructuras y 
unos puntales, para acoplarse a la forma 
del puente (figura 42). El 7 de octubre de 
1937 el andamiaje se desplaza lateral
mente 11,75 metros para encimbrar el 
arco gemelo, operación que se realiza 
en 10 horas y en junio de 1938 se abre el 
puente al tránsito. 

Otra forma de absorber el empuie 
lateral consiste en contrarrestarlo 
con el empuje de otro arco contiguo 
como es el caso del famoso puente de 
madera de Kintai (figura 43) que cruza el 
río Nishiki en el sur de Honshu (Japón). 
Los arcos se componen de vigas de ma
dera que acaban sobre unas macizas pi
las de piedra. Estos puentes de madera 
son muy tradicionales en Japón, y ade
más de ser pintados de rojo, usualmen
te, el camino sigue la curva de los ar
cos y en las zonas más inclinadas las vi
gas transversales hacen también de es
caleras (figura 43). Esta costumbre de 
acomodarse a la forma de los arcos la 
conservan los japoneses aún en puen
tes de vigas sobre varias luces, lo que in
dudablemente fuerza a experimentar el 
paso por el puente y a entrar en mayor 
contacto con el paisaje; no es nada ex
traño que esto sea así, pues la mentali
dad oriental se adecúa a los fenómenos 
para tratar de resolverlos, como ocurre 
en las artes marciales, en vez de forzar 
su desaparición, como haría un occiden
tal. Indudablemente, las tuerzas latera
les en los extremos del puente, han de 
ser absorbidas por el terreno, pero éstas 

FIGURA 37 
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FIGURA 42 

son más reducidas que las que se pro
ducirían en un arco que salvase toda la 
luz como el de Jena (figura 42). Las pilas 
del puente son demasiado gruesas y 
ello ha provocado, en puentes pareci
dos, la socavación de las pilas y poste
rior ruina de la estructura, ya que las ria
das no encontraban cauce suficiente de 
desagüe. 

Otro tipo de solución para los sopor
tes de un arco, se patentiza en los han
gares para aviones de Orvieto (figura 
44a), diseñados por Nervi y que fueron 
destruidos durante la última guerra. La 
superficie libre de los hangares tenía 

COLABORACIONES 
Revista de Edificación . Marzo 1989 . N.O 5 . 71 

FIGURA 43 

FIGURA 44 

unas dimensiones de 111 ,50 x 44,80 m., 
y la pared abierta sobre uno de los lados 
mayores tiene una altura mínima de 8 
metros. En este mismo lado existe un 
sólo apoyo intermedio al que se trans
miten las cargas del vano de 50 m. por 
medio de una viga perimetral y de la 
propia lámina, que al tener ésta mayor 
rigidez que la viga absorbe las tensio
nes inclinadas, mientras que aquélla 
hace la función de un puntal (figura 
44b). Los pilares siguen la dirección de 
las fuerzas de la cubierta (figuras 44c, d) 
y existen unos brazos que se extienden 
a lo largo de los pilares frontales extre
mos, cuya función es soportar los porto-

- a-

- b-

- a-

nes cuando están abiertos y, por otro la
do, sujetar los empujes de la viga de bor
de. 

Por último, y dado que el esfuerzo 
horizontal es constante a todo lo lar
go del arco, e igual por tanto en los 
dos extremos, se puede autoequili
brar mediante un tirante. Esta solución 
que permite salvar grandes luces con 
poca profundidad de valle, como ocurre 
en países llanos y en los que además no 
suele exístir buen terreno de cimenta
ción, es la adoptada en uno de los puen
tes del Twenthe Canal de Holanda (figu
ra 45), donde la luz salvada es de 67 m. 
con una flecha de 13 m. Como se puede 
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observar existen dos arcos gemelos ex
teriores de los que cuelga el tablero me
diante péndolas verticales; los dos ar
cos están separados 8 metros y arrios
trados mediante elementos horizonta
les que aumentan de espesor al acer
carse a aquéllos y que consiguen un 
agradable efecto estético, cosa nada fá
cil en este tipo de elementos. 

Dos tipos de arco especiales 

El que la curvatura sea proporcional a 
la carga es algo que ocurre también 
cuando una tubería con agua en circula-
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ción toma otra dirección. Cambiar la di
rección de la velocidad del agua se con
sigue mediante lo que viene llamándose 
fuerza centrípeta (figura 46) A mayor 
fuerza centrípeta (aceleración) mayor 
curvatura de la tubería o lo que es 
igual: menor radio del codo. 

Otro ejemplo interesante es el pala
dar del hombre de Neandertale (figura 
47). Su régimen alimenticio era sobre to
do vegetariano y más que masticar tritu
raba los alimentos entre los dientes me
diante movimientos laterales y de ade-

,/" 

/ 

lantamiento del maxilar inferior sobre el 
superior. Todo esto, junto con la poca 
limpieza de lo que comía, que por lo ge
neral iba mezclado con tierra, hacia que 
el desgaste de los dientes fuese muy 
grande y de hecho todas sus piezas 
dentales tenían la misma altura. Conse
cuencia de todo ello, es el escaso o nu
lo apoyo lateral que le proporciona
ban los dientes, de lo que se seguía un 
paladar casi plano, sobre todo en la 
parte anterior. 

rtJQ=u ... DE lA MANV(~VI-A lNfE.R\oR 

1'1:.1.. HOMeRE PE l..A fERRAS~\E. 

PAWAR. '( VE.Nl1ClÓN ~UPERlOR DE ()~ 
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