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Los puentes: materiales, estructuras
y patrimonio

Leonardo Fernindez Troyano Amaya Sdenz Sanz
Carlos Ferniandez Casado, S. L. CEHOPU, Ministerio de Fomento

I

EL MUNDO DE LOS PUENTES EN EL SIGLO XIX

Los puentes espanoles del siglo xix son consecuencia directa de los disefiados en
los paises de nuestro entorno. Muchos de ellos fueron proyectados y construidos por
ingenieros y companias extranjeras. Los diferentes materiales y estructuras que vieron
laluz en este siglo llegaron a Espafia con mas o menos retraso, especialmente de Fran-
cia. Por ello, es conveniente empezar su estudio con un breve apunte sobre los puen-
tes en el mundo durante este siglo, especialmente de Europa. No se trata de hacer su
historia, sino de introducir algunas de sus caracteristicas mas fundamentales.

El siglo x1x se puede considerar el mas brillante de la historia del puente, porque
en €l se inicio lainmensa mayoria de las técnicas de los puentes modernos, tanto de ma-
teriales como de estructuras. El primero metalico se construyo a finales del siglo xvi,
pero su desarrollo se produjo durante el siglo xix. Los primeros puentes se hicieron de
hierro fundido, y la mayoria de ellos fueron puentes arco. A mediados del siglo xix se
paso al hierro laminado. Un cuarto de siglo mas tarde, en 1874, se evolucion6 al acero
laminado, lo que permitio hacerlos mas ligeros por la mayor calidad del nuevo mate-
rial. La segunda mitad del siglo xix es la gran época de los puentes viga metalicos en ce-
losia y triangulados, cuyo desarrollo se debe en gran parte a las lineas de ferrocarril que,
conuntrazado mis exigente que el de las carreteras de su misma época, requerian gran-
des puentes y viaductos. Los grandes viaductos de este siglo son los de ferrocarril.

Después de los puentes de fundicion, tanto arcos como vigas, que se iniciaron a
finales del siglo xv, los puentes colgantes surgieron a principios del siglo x1x, gracias
al americano J. Finley. Este dio origen a los que se denomina puentes de segunda ge-
neracion, considerando que la primera corresponde a los chinos de los siglos xiva xvit
hechos con cadenas de hierro, y a los sudamericanos realizados con cuerdas. Los pri-
meros de Finley coincidieron con el principio del siglo! e, igual que los chinos, tenian

1H. H. HAurt y T. F. PETERS, 1979.
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cables de cadenas. Asi se hicieron los cables principales de los primeros puentes col-
gantes, hasta que los hermanos Seguin los formaron con alambres metalicos paralelos.

Los cables de cadenas y los de alambres se siguieron utilizando en paralelo hasta
mediados del siglo xix, en que se abandonaron las cadenas. En Espana, debido a la
influencia francesa, predominaron los cables principales de alambres, que se consi-
deraban superiores. Solo se hicieron con cadenas los tres primeros puentes colgantes
espafioles. Esta preferencia en Espaiia se refleja desde los primeros escritos sobre
puentes colgantes. Lucio del Valle alega seis razones para considerar superiores los
cables de alambres sobre los de cadenas. En resumen, que «siendo de alambre se
obtiene una economia de bastante consideracion», que «es mas facil que haya roturas
en las cadenas que en los cables», que «a fuerza del hierro en barras es menor, que
«es mis dificil hacer pruebas parciales en las cadenas sin alterar el hierro», «la mayor
facilidad en el manejo de los cables y su colocacion en obra» y el hecho de que «la con-
servacion o entretenimiento de los cables es mas facil que en las cadenas»?.

No es clara la superioridad de los cables de alambres, hasta que Roebling perfec-
ciono el procedimiento de montaje de los cables hilo a hilo en Estados Unidos. Aun
después de desarrollado este sistema, en algiin puente posterior americano de gran-
des dimensiones se discuti6 si hacerlos con cadenas o con alambres, porque la
empresa Roebling era la Ginica que sabia montarlos. En Europa también se soluciond
el problema con los cables de torsion alternativa de F. Arnodin, que mejoraron a los
de torsion tnica, porque eliminaban las asimetrias de funcionamiento que aparecian
anteriormente.

El problema que tuvieron los cables de alambres paralelos de los primeros puen-
tes se debia a la dificultad de montar todos los alambres con la misma geometria, y por
ello la tensidon no era uniforme en ellos. Una investigacion realizada en una serie de
realizaciones de los hermanos Seguin y de J. Chaley dio como resultado que habia
alambres sin carga, lo que variaba radicalmente su seguridad. Los ingleses utilizaron
cadenas en la inmensa mayoria de sus puentes colgantes, entre otras razones porque
el hierro era mas barato en ese pais que en el resto de Europa, y no les importaba gas-
tar mas hierro.

La historia de los puentes colgantes es de las mis fascinantes de todas las histo-
rias parciales de los puentes, porque ha pasado de fases de perfecta acogida y admi-
racion, a fases de absoluto descrédito y practicamente a su desaparicion. Estas fases se
han ido alternando a lo largo de la historia; es la ley del péndulo, como la define Niels
Gimsing3.

La gran ventaja de los puentes «colgados», como se llamaban en Espafa en el
siglo x1x, es su ligereza. Por ello los mayores del mundo en la actualidad son colgan-

2 L. DEL VALLE ARANA, 1844.
3 N.J. GIMSING, 1983.
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10.1. Puente colgante de Santa Isabel sobre el rio Gallego (Zaragoza): El puente inicial se
debio ala companiia de los hermanos Seguin (1844), siendo reconstruido en 1889-1890 por la empre-
sa del tambien ingeniero francés Ferdinand Arnodin.

tes. Pero en esta ventaja radica también su mayor debilidad. La mayoria de los proble-
mas que han tenido los puentes colgantes se deben precisamente a esta ligereza. Son
muchos los que se ha llevado el viento a lo largo de la historia. El Gltimo y mas famo-
so hundimiento fue en 1940, el del puente de Tacoma, de 853 m de luz, en el que un
viento moderado del orden de 60 kilbmetros por hora indujo unas vibraciones que lo
llevaron a la ruina.

En los puentes que hemos llamado de segunda generacion, los de la primera
mitad del siglo x1x, no se tenia clara la necesidad de dar al tablero una rigidez deter-
minada para evitar las deformaciones excesivas producidas por las sobrecargas. Esta
idea, en cambio, ya estuvo clara a finales del siglo, en los puentes colgantes de la ter-
cera generacion. También a principios del siglo xx Robert Maillart tuvo clara esta idea
en sus arcos delgados, solucion inversa del puente colgante, al darle al tablero gran
rigidez para resistir las sobrecargas.

En Teoria de los puentes colgados (1864), libro fundamental para el conoci-
miento de este tipo en nuestro pais, el ingeniero espafol Eduardo Saavedra estudia
perfectamente los problemas del cable y su deformabilidad, pero no tiene en cuenta
la rigidez del tablero, que estaba hecho con estructuras ligeras de madera4. Unica-
mente decia que convenia dar a las barandillas una cierta rigidez mediante una viga

4E. SAAVEDRA Y MORAGAS, 1864.
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triangulada de madera, que siempre fue excesivamente ligera. Esta falta de rigidez
los hacia excesivamente deformables, 1o que daba lugar a vibraciones tan grandes
que en algunos de ellos al pasar los carros habia que agarrarse a las barandillas. Tam-
bién es conocido el problema que producian en ellos los soldados marcando el
paso, porque en algin caso se produjo un fenémeno de resonancia que dio lugar al
hundimiento del puente. Por ello se obligaba a los ejércitos a romper la formacion
cuando los cruzaban.

Todos los inconvenientes anteriores hicieron que los puentes colgantes tuvieran
numerosos problemas, incluso hundimientos catastroficos con muchas victimas, lo
que llevo a que quedaran practicamente proscritos en Europa a mediados del siglo
xix. Se dejaron practicamente de hacer hasta que se iniciaron los puentes de la tercera
generacion. Esta se inicié en los Estados Unidos, donde no se llego a interrumpir
nunca su construccion, y por ello los puentes colgantes americanos estuvieron duran-
te muchos afios por delante de los europeos. Su gran impulsor fue el ingeniero de ori-
gen aleman emigrado a los Estados Unidos J. A. Roebling, que introdujo tirantes
(fig. 10.1) en las zonas proximas a las pilas y dio rigidez al tablero mediante vigas
metalicas. En Europa lo fue el ingeniero francés F. Arnodin, quien trabajo en dos
puentes espafioles>.

Antes que los puentes colgantes modernos, los puentes metalicos aparecen en el
siglo xvi. El primero fue el inglés de Coalbrookdale, un puente arco de 30 metros de
luz sobre el rio Severn, terminado en 1779, con piezas de hierro fundidas en la legen-
daria fundicion de los Darby, situada también en Coalbrookdale. En ella se inici6 la
produccion industrial de hierro, lo que permitié convertirlo en material de construc-
cion. La produccion de hierro en grandes cantidades y la reduccion de su coste fue
uno de los avances técnicos que tuvieron mayor importancia en el origen de la Revo-
lucion Industrial, y en que esta se produjera en Inglaterra, porque durante muchos
afos tuvo una capacidad de produccion de hierro muy superior a los demas paises
avanzados.

El primer puente viga metalico se hizo con piezas de fundicion, en el siglo xvii.
Es el acueducto de Longdon-upon-Tern en Inglaterra, de T. Telford (1796), pero el
despiece dado a las chapas que forman la viga es el de un arco plano. Arcos metalicos
de fundicion se construyeron por todo el mundo durante la primera mitad del siglo xix,
pero su desarrollo fue mas lento y menos generalizado que el de los puentes colgan-
tes. La fabricacion de las piezas en moldes permitia una gran libertad de formas, que
incluso dieron lugar a soluciones barrocas. Ejemplo de ello es el puente sobre el rio
Conway en Inglaterra, en conmemoracion de la batalla de Waterloo, de T. Telford,
construido en 1815. O los americanos del Central Park de Nueva York construidos en
18064.

5 Como se veri: en la reconstruccion del puente de Santa Isabel sobre el rio Gillego, y en el trasbor-
dador de Portugalete sobre el rio Nervion.
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10.2. Puente de Isabel II sobre el rio Guadalquivir, en Sevilla: Proyeclado segiin la patente de
A. Polonceau por los ingenieros franceses G. Steinachery F. Bernadet, fue construido por la empresa
hispalense Fundicion de Narciso Bonaplata. Conocido popularmente como el puente de Triana, se
inauguro en 1852. (Fot.. J. Laurent; fuente: VV. AA., Puentes de hierro, 1878b). (En el vol. 1v, fig. 9.6,
D. 526, sereproduce Vista de Sevilla con el Puente de Triana, oleo de Manuel Barron y Carrillo, 1860).

Los puentes de fundicion se terminaron a mediados del siglo porque aparecio el
hierro laminado en caliente que mejoro significativamente sus propiedades resistivas.
A Espafia practicamente no llegaron los de hierro fundido. El mas importante de este
material es el puente de Triana en Sevilla, construido a mediados del siglo xix.

A partir de la aparicion del hierro laminado, los puentes se empezaron a hacer
con perfilesy chapas, lo que configur6 en gran medida las estructuras, porque sus for-
mas se tienen que limitar a las posibilidades de esos elementos, que dieron lugar a los
entonces llamados puentes «de palastro» (actualmente de vigas de alma llena), alos de
celosia o a los triangulados. Las primeras celosias se hicieron con bandas de chapa. Al
aparecer los perfiles, las bandas se sustituyeron por angulares y las celosias tendieron
a hacerse mas abiertas, o se paso6 a las vigas trianguladas.

Es en la segunda mitad del siglo xix cuando se construyeron los grandes arcos
metalicos y se desarrollaron los puentes viga. Un factor fundamental de este desarro-
llo fue la realizacion de las grandes lineas de ferrocarril, que comenzaron poco antes
de la mitad del siglo.

El siguiente gran avance de las estructuras metalicas fue la aparicion del acero a
finales del tercer cuarto de siglo. En el primer puente que se utiliz6 el acero fue en el
de San Luis sobre el rio Mississippi (terminado en 1874), solamente en los tubos que
forman los arcos. El acero es una aleacion de hierro y carbono con cantidades limita-
das de este, lo que mejora significativamente las caracteristicas mecanicas de la fundi-
ciony del hierro forjado, especialmente en lo que se refiere a su resistencia, ductilidad
y tenacidad. El acero, si bien mejord considerablemente las posibilidades de las
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10.3. Puente Internacional de Tuy sobre el rio Mifio (Pontevedra): De tipo celosia, proyecta-
do por Pelayo Mancebo y Agreda (1880), fue construido por la empresa belga Braine Le Compte, e
inaugurado en 1886. (Fot.: L. Fernandez Troyano).

estructuras, no cambio las técnicas ni su fisonomia, porque se siguieron haciendo con
perfiles y chapas. No es facil saber a primera vista si un puente esta fabricado con hie-
rro laminado o con acero también laminado.

Poco después que en el resto de Europa, los puentes viga metalicos se iniciaron
en Espana en las primeras lineas ferroviarias. A mediados del siglo xix comienzan a
realizarse los de hormigon en masa y a final de la centuria aparecen los de hormigon
armado. Los de hormigon en masa dieron lugar fundamentalmente a pequenas obras
de fabrica, que en Espaia se emplearon con frecuencia en la segunda mitad del siglo.
Son de pequena luz con bovedas de hormigén en masa. En la Revista de Obras Puibli-
cas se describe en 1867 una serie de puentes en la carretera de primer orden de Soria
a Logrofio, donde se habian construido dos arcos escarzanos de 10 m de luz6. Otra uti-
lizacion frecuente del hormigon en masa en nuestro pais fue el relleno de las pilas for-
madas por cilindros metalicos de chapa, solucion clasica de las pilas de los puentes
metalicos espafioles.

Los puentes de hormigon armado aparecieron en Europa a finales del x1x, y en
este siglo hubo ya realizaciones de importancia, tanto en puentes arco como en puen-
tes viga. Sin embargo, a Espafia no llegaron hasta el siglo xx.

0 Ricardo BELLSOLA Bayo: «<Memoria relativa a los arcos de hormigon hidraulico construidos en la
carretera de primer orden de Soria a Logrofio», ROP (1867), XV (2), pp. 13-17, (3), pp. 25-26 y (4),
pp. 37-43.
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10.4. Esquemas de algunas vigas planas utilizadas con frecuencia en el siglo xix.
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IT

LOS PUENTES DE PIEDRA Y DE MADERA

Si el siglo xix se caracteriza fundamentalmente por el desarrollo de la mayoria de
las técnicas de los puentes modernos, colgantes y metdlicos, y por la aparicion del
hormigon armado, ello no quiere decir que desaparecieran las técnicas y los materia-
les utilizados hasta entonces, la piedra y la madera.

Puentes de piedra y de madera se hicieron muchos durante el siglo xix, mas que
metalicos, pero los de madera han desaparecido todos. Eran construcciones con un
cierto caracter de provisionalidad. Ya sabemos por Palladio que, «cuando los hom-
bres empezaron a mirar por la inmortalidad de sus nombres», hicieron puentes de pie-
dra «porque son mas duraderos y de mayor gloria para sus constructores»’. Por ello, la
historia de los puentes es, hasta el siglo x1x, fundamentalmente la historia de los puen-
tes de piedra, y no de los de madera, de los que se hicieron muchos mas. No hay mas
que leer los que se citan en el Diccionario geogrdfico-estadistico-historico, dirigido
por Pascual Madoz a mediados del siglo x1x, para ver la gran cantidad de puentes de
madera que habia en esa época en nuestro paiss.

En la primera mitad del siglo x1x, hasta que aparecieron los colgantes y los meta-
licos, que, salvo excepciones, se desarrollaron en la segunda mitad del siglo, todos los
puentes que se realizaron en Espafa eran de piedra o de madera. Muchos de ellos se
hicieron para reconstruir los derribados en la guerra de la Independencia y en las pri-
meras guerras carlistas.

I1.1. Puentes de piedra

En Espafa quedan muchos puentes de piedra construidos en el siglo x1x, tanto en
las carreteras como en los ferrocarriles. Los mas singulares de esta centuria son los
grandes viaductos que se hicieron en las lineas ferroviarias europeas, con arcos de
medio punto y pilas de gran altura. También se hicieron en Espafia, sobre todo en los
ferrocarriles de via estrecha del norte del pais. Pero el siglo xix es el de los puentes col-
gantes y metalicos, y por ello los viaductos de piedra son poco conocidos.

El puente de piedra o de ladrillo que mas se utilizo en nuestro pais en el siglo xix
es el que inici6 J. R. Perronet a finales del xvii. Perronet fue el fundador de la Ecole des
Ponts et Chaussées de Paris. Las innovaciones que introdujo dieron lugar a una autén-
tica revolucion; utilizo arcos escarzanos muy rebajados, apoyados en pilas esbeltas
disociadas de ellos. Esta esbeltez no permitia que soportaran el empuje desequilibra-
do del peso propio del arco de un solo lado, y por ello habia que construirlos todos a
la vez, o al menos tener cimbrados a la vez varios de ellos.

7 Andrea PALLADIO: T quattro libri dell archittetura, Venetia, 1570. Milan, ed. facs. Ulrico Hoepli edito-
re librario, 1945.

8 P. Mapoz, 1848-1850.



Los puentes: materiales, estructuras y patrimonio 459
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10.5. Puentes de piedra: 1) de Navarcles, sobre el rio Liobregat (Barcelona), en la carretera de
Manresa a Gerona, 1864. Fue proyectado en 1853 por José Alvarez y Enrique de Leon; 2) de Vargas
sobre el rio Pas, en la carretera de Torrelavega a La Cavada (Cantabria), 1864. (Fot.: . Laurent).
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Esta solucion se aplico con mucha frecuencia en las carreteras espafiolas. Algu-
nos eran de piedra en su totalidad, como el de Isabel IT en Gerona sobre el rio Ofar?,
o el de Caya en Badajoz, con el trasdos de las dovelas escalonado para un mejor
engarce con la sillerfa de los timpanos. También es de piedra el de Algete, sobre el rio
Jarama. Un puente largo de este tipo es el de Navarcles sobre el rio Llobregat, con
cinco arcos de luz considerablel?. Estos puentes planteaban el problema de que, al no
resistir las pilas el empuje descompensado del peso del arco de un solo lado, si se
hundia un arco, se hundian todos. Por ello se recomendaba en puentes largos hacer
una pila mas gruesa cada varios arcos, que cortocircuitara el hundimiento. Otros de
este tipo tenian bovedas de piedra y timpanos de ladrillo. También se utilizaron con
frecuencia las bovedas de ladrillo con los bordes de piedra. Asi es el puente de Vargas
en Santander!!, y el de los Franceses en Madrid para el ferrocarril, aunque este no es
de arcos rebajados, sino de bovedas de medio punto oblicuas de ladrillo, rematadas
en los paramentos con arcos de piedra.

Algunos puentes de piedra tenian pilas de altura considerable como el de Gena-
ve en Jaén. En general, cuando las pilas eran altas, se hacian con arcos de medio

10.6. Viaducto sobre el rio Esva (Asturias), en la linea de ferrocarril de Oviedo a Ribadeo (1860).

9 Puente de Isabel IT en Geronar, ROP (1856), IV (15), 178-179.

10 (Resefia historica de la construccion del puente de Navarcles», ROP (1864), XII (18), pp. 205-208,
«Memoria descriptiva del proyecto de un puente de piedra sobre el rio Llobregat, provincia de Bar-
celonay, ROP (1864), XI1 (15), pp. 173-179 y (16), pp. 183-187.

11 Francisco GonzALez: {Descimbramiento del puente de Vargas], ROP (1863), XI (23), p. 291.
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punto. De estos hay diferentes ejemplos. Entre los de ferrocarril cabe destacar los rea-
lizados en las lineas del Cantabrico, especialmente los de Asturias. Uno de los mayo-
resy mejores es el de la ria del Esva, en la linea de Oviedo a Ribadeo; en la misma linea
esta el de Artedo sobre el rio Uncin, parecido al anterior. Son viaductos de pilas altas,
comparables al de Port Launay en Francia, con arcos de 22 m de luz, construidos en
1866. Otro viaducto de ferrocarril de este tipo es el de Buxadell en la linea de Tarra-
gona a Reus!2.

En las carreteras espafiolas no hay viaductos de pilas altas, pero si corresponden
a esta morfologia el puente de Vilches en Jaén sobre el rio Guadalete construido en
1868, el de San Lorenzo en la carretera de Salamanca a Zamora construido en 187113,
el viaducto de Valletorta en Castellon, o el puente de Lleva en Oviedo!4.

Uno de los puentes de piedra mas conocido del siglo xix es el del rio Cabriel en
la carretera de Madrid a Valencia por las Cabrillas, obra de Lucio del Valle!>. Se termi-
no6 en 1849. De este puente hay innumerables referencias en el siglo xix y xx que elo-
gian su proyecto y su construccion. Incluso en la necrologica de su autor se hacian
grandes alabanzas de esta realizacion!. Es un puente grande entre los de piedra, sus
pilas tienen 28 m de altura, pero no entendemos el motivo de tantos elogios, proba-
blemente debidos a la personalidad del autor. Pensamos que su encaje en el cauce no
es afortunado porque la luz del arco principal es pequeiia para las dimensiones del
rio. Tiene 16,7 m de luz, que no es grande entre los puentes historicos espanoles; hay
muchos puentes con luces mayores entre los romanos y los medievales de nuestro
pais. Las dos pilas adyacentes al arco principal son excesivamente gruesas, y no se jus-
tifican ni por altura ni por la luz del arco principal ni por dificultades de cimentacion,
porque se apoyan en roca. La relacion ancho de pila/luz del arco es 1/2,5, relacion
superada ya por muchos puentes romanos, incluso por el de Alcantara, mas altoy con
mayores luces que este; y estas grandes pilas, situadas dentro del cauce, no tienen
tajamares, como tenfan la mayoria de las pilas de los puentes anteriores situadas en el
cauce de un rio. Tampoco es afortunada una diferencia de luz tan grande entre el arco
principal y los laterales porque el perfil del cauce no lo justifica. En nuestra opinion,
se encuentra muy lejos de la composicion y encaje de un puente alto como el de
Alcantara, construido casi dos mil anos antes.

En los primeros estudios se pens6 que lo mas conveniente en ese lugar era uno
colgante de luz grande, pero Lucio del Valle estaba en la comision que debia decidir
el puente mas adecuado, y nunca fue partidario de la solucion colgada. Consiguio que

127 L. Garcia MaTEO (dir.), 2004.
13T, ABAD BALBOA y P. CHias NAVARRO, 1994.
14 F.J. RODRIGUEZ LAZARO Y J. M.2 CORONADO TORDESILLAS (eds.), 2003.

15 «Carretera general de Madrid a Valencia por las Cabrillas», ROP (1853),1(2), pp. 9-13, (8), pp. 99-105
y (11), pp. 133-140.

16 Vicente RODRIGUEZ INTILINE: «Lucio del Valle Arana», ROP (1874), XXII (21), pp. 241-250.
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10.7. Puente de Contreras sobre el rio Cabriel (1849): En la carretera de Madrid a Valencia
porlas Cabrillas (Cuenca-Valencia), el proyecto es de Lucio del Valle. (Fot.: J. Laurent; fuente: VV. AA.,
Puentes de hierro, 1878b).

se hiciera de piedra, y ¢l mismo lo proyecto y construyo. Hay que decir a favor de
Lucio del Valle que, si el puente se hubiera hecho colgado, actualmente no existiria, y,
sin embargo, el puente de piedra se ha conservado en servicio hasta fechas recientes
aunque ya no forma parte de la actual autovia de Madrid a Valencia.

Otro puente a destacar entre los de piedra es el de Logrono sobre el rio Ebro con
siete arcos elipticos de 31,5y 21,5 m de luz. Es sustitucion del medieval de San Juan de
Ortega; inicid el proyecto y la construccion el ingeniero R. Bellsola, y lo termind
F. Manso de Zaiiiga, que sustituyo varios arcos del puente anterior que en principio se
iban a conservar. El Puente de Piedra y el Puente de Hierro, los dos puentes historicos
de Logrofo, se terminaron en el mismo afio, 1882. El de hierro, proyecto de F. Manso
de Zuniga, fabricado y montado por La Maquinista Terrestre y Maritima y rehabilitado
recientemente, es un puente formado por dos vigas laterales de triangulacion Warren
con montantes sobre los nudos inferiores, apoyadas en pilas formadas por cilindros
metalicos rellenos de hormigon?”.

17 Begofia ARRUE UGARTE y José Gabriel Mova VALGANON (coords.): La Rioja: Catdlogo de puentes
anteriores a 1800, Madrid, CEHOPU, 1998, pp. 784-807; T. ABAD BALBOA y P. CHiAS NAVARRO, 1994.
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Por tltimo, entre los puentes de piedra, citamos el acueducto de El Aguila en la
provincia de Malaga, construido a finales del siglo xix por el ingeniero Francisco Can-
tarerol8, Es un acueducto de gran altura situado en un valle en V, y se resuelve con
cuatro arcadas superpuestas de pequefa luz. La conduccion se hizo para abastecer de
agua a una fabrica de azicar. En el siglo xx se le llamo el acueducto romano.

Enlos ferrocarriles se hicieron también arcos de piedra de cierta entidad. Ademas
de los ya citados viaductos altos de los ferrocarriles de via estrecha del Norte y del
puente de los Franceses sobre el rio Manzanares en Madrid con bovedas de ladrillo
oblicuas, se construyeron otros puentes de piedra en las lineas ferroviarias, entre ellos
varios en la Linea General del Norte: el del rio Pisuerga de varios arcos, y el del rio
Duero cerca de Valladolid, que derribo una riada pocos meses después de su inaugu-
racion en 1858. Fue sustituido por una viga metélica de 60 metros de luz, que mejora-
bala capacidad de desagtie del rio. En la misma linea del Norte también se hizo de pie-
dra el puente internacional sobre el rio Bidasoa entre Irin y Hendaya, construido por
la compaiiia espafiola.

I1.2. Puentes de madera

Aunque en el siglo xix habia muchos puentes de madera en las carreteras espa-
folas, probablemente una gran parte construidos en ese siglo, tenemos pocos datos
de ellos; la mayoria eran pequeios, con poca significacion.

Lo que resulta mas destacable de los puentes de madera del siglo xix en Espana
es que se construyeron muchos en las lineas ferroviarias, especialmente en las inicia-
les. No es esto una situacion que se produjera solo en Espaia, porque en Inglaterra y
Francia también se realizaron puentes y viaductos de madera de ferrocarril con fre-
cuencia. Cabe destacar los viaductos de madera del ingeniero inglés I. K. Brunel en las
lineas inglesas, algunos de gran envergadura, construidos en el siglo xix. La razon de
hacer tantos viaductos de madera es que eran mucho mas baratos que los metalicos o
los de piedra. Sin embargo, la mayoria de ellos duré muy poco. Muchos desaparecie-
ron por incendios, unos intencionados y otros provocados por el propio ferrocarril.
En muchos casos se fabricaban con palizadas hincadas en el lecho del rio, que eran
muy vulnerables al efecto de las avenidas, que los derribaban con frecuencia. Otros
también se hundian por el deterioro de la madera, que en nuestro pais se cuidaba
poco. Por ello, en Espaiia, los puentes de madera tuvieron generalmente un carac-
ter provisional, a diferencia de los paises de la Europa Central y de los Estados
Unidos, donde hay una tradicion de puentes de madera cubiertos, que se remontan al
siglo xvil y se mantienen en uso.

En Espana, las primeras lineas ferroviarias se inauguraron con puentes de made-
ra. Asi se hicieron los de la linea Barcelona-Mataro, inaugurada en 1848, y los de la li-

18 Francisco AcuiLERa CUENCA: «El puente del Aguilay, Cimbra (2002), XXIV (349), pp. 16-20.
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10.8. Puentes de madera: 1) provisional sobre el rio Guadalquivir, en el km 48 de la linea de ferro-
carril de Cordoba a Sevilla, 1858 (ROP, 1859); 2) de la Princesa sobre el rio Ofiar, en Gerona. Inge-
niero Victor Marti, 1853 (ROP, 1853).

nea Madrid-Aranjuez, inaugurada en 185119, En estas lineas, los puentes se hicieron con
vigas Town, precedente en madera de las vigas en celosia metilicas; y con vigas Howe,
mixtas de madera y hierro, que tenian largueros y cruces de San Andrés de madera, y
montantes verticales formados por barras de hierro. Estas vigas evolucionaron al sistema
Howe de vigas trianguladas puramente metalicas. Algunos de ellos se apoyaban en pi-
las de piedra, pero otros, como el puente sobre el rio Tajo de la linea Madrid-Aranjuez,
se apoyaban en palizadas de madera. Por ello, el puente sobre el Tajo se hundio poco
después de su inauguracion y se sustituyd por otro metalico. Todos los de estas lineas
se sustituyeron en un plazo mas o menos corto por puentes metalicos.

En la linea de Valencia al Grao se hizo uno de los puentes ferroviarios de made-
ra mas grandes de nuestro pais, sobre el rio Turia, con seis vanos de 20 m de luz, for-
mados por vigas Town. Se termin6 en 1852. Pocos meses después, el puente se vino
abajo por un incendio probablemente intencionado20.

En el ferrocarril de Alar a Santander el problema fue el inverso al de las lineas
anteriores. En esta linea se habia construido el puente sobre el rio Pas en Renedo con

19 Juan Miec: Panorama del  ferrocarril de Madrid a Aranjuez, o sea, vistas de los pueblos, estaciones,
casillas de guardas, puentes, viaductos y cuanto ofrece notable el camino de hierro desde Madrid
hasta Aranjuez. Ed. facs. [s. 1, s. n.], 1984.

20 1. L. Garcia MaTEO (dir.), 2004.
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diez arcos de piedra de 14 m de luz, que se hundio en una avenida del rio. Esto obligd
a fabricar un puente provisional de madera con 16 vanos de 10 m, apoyados en pali-
zadas de madera hincadas en el lecho del rio, y con dobles jabalcones que reducian la
luz de los vanos. Se construyo en poco mas de un mes, terminindose en octubre de
186221,

Otro puente provisional de madera fue el de la linea ferroviaria de Cordoba a
Sevilla sobre el Guadalquivir, con una longitud de 267 m, dividida en 11 vanos de
25y 20 mde luz, formados por vigas Town («cerchones», segiin la nomenclatura de su
tiempo)22. Se termind en 1858 y, como se vera, en 1859 fue sustituido por uno metali-
co. El puente de madera se quiso aprovechar para hacer otro provisional en Palma del
Rio, pero una avenida lo destruyo totalmente.

En las carreteras también se construyeron puentes de madera, la mayoria de
ellos con idea de provisionalidad. De ello son muy ilustrativas dos referencias de la
Revista de Obras Publicas: 1a primera es de 1873 y menciona un puente sobre el rio
Nalon en la carretera de Ribadesella a Pravia por Avilés. En ese lugar habia proyecta-
do y aprobado un puente metalico que debia costear el Estado, pero «la penuria del
Erario publico para realizar aquella obra» llevo a la municipalidad de Pravia a realizar
por su cuenta un puente de madera con 41 vanos de 10 metros de luz, apoyados en
palizadas hincadas en el terreno, y con jabalcones para reducir la luz23. La segunda
referencia es la de un puente sobre el rio Henares en la carretera de Torrejon de
Ardoz a Loeches, que pasaba el Henares mediante una barca. Para suprimir esta se
proyecto un puente de hierro, pero, al resultar demasiado caro, la Direccion decidio
no hacerlo. Por ello la Jefatura de Obras Publicas proyectd uno de madera para resol-
ver provisionalmente el problema?4.

Otros puentes de madera de los que hay referencias son el de Gerona sobre el rio
Oiiar con dos vanos de 22y 17,50 m, formados por vigas Town, terminado en 185325;
y el puente de Trespaderne sobre el rio Nela con tres vanos de 19 + 24 + 19 m de luz,
también formado con vigas Town20,

21 Cayetano GONZALEZ DE 1A VEGA: (Puentes provisionales de Renedo sobre el rio Pas en el ferrocarril
de Alar a Santander», ROP (1863), XI (2), pp. 17-24.

22 (Calculo de la resistencia del puente provisional de madera sobre el rio Guadalquivir, en el kil6-
metro 48 del ferrocarril de Cordoba a Sevillay, ROP (1859), VII (11), pp. 129-131.

23 Angel CAMON: «Puente de madera denominado de Pravia, construido sobre el rio Nalon, en la
carretera de tercer orden de Rivadesella a Pravia por Avilés», ROP (1873), XXI (23), pp. 269-271.

24 Angel CAMON: «Obras en curso de construccion de la provincia de Madrid», ROP (1873), XXI (20),
pp. 233-230.

25 victor Marti FONT: «Puente de la Princesa sobre el rio Ofar en la ciudad de Gerona», ROP (1853),
1(16), pp. 208-210.

26 Cayetano GONZALEZ DE La VEGa: Puente de Traspaderne, en la carretera provincial de Sante a Villa-
sante», ROP (1856), IV (14), pp. 160-164 y (16), pp. 182-186.
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III

LOS PUENTES COLGANTES

Como se ha dicho, los puentes colgantes modernos se iniciaron en los Estados
Unidos en el primer cuarto del siglo x1x, y en Europa se generalizaron en el segundo
cuarto del mismo siglo. También se han comentado, al referirnos a los puentes col-
gantes europeos, los multiples problemas que tuvieron, y su practica desaparicion a
mediados del siglo xix.

En Espaiia se tiene noticia de alguna catastrofe memorable, como la del puente
de Fraga, en la que hubo 12 victimas mortales. También se hundieron muchos puen-
tes colgantes por diferentes causas: unos durante la prueba de carga, como la recons-
truccion del de Arganda?’, otros por fallos de los cables o péndolas, debidos en la
mayoria de los casos a la corrosion por oxidacion; en otros casos el fallo se debi6 al
descalce de pilas y cimientos, como ocurri6 en el primer puente de Arganda, que
derribo una crecida del rio Jarama en 1858; y en el de Fraga sobre el Cinca, que se hun-
di6 dos veces seguidas por esta misma causa. Muchos otros fueron destruidos en las
distintas guerras que asolaron nuestro pais en el siglo xix. El puente siempre ha sido el
nudo gordiano de las comunicaciones en momentos de guerra: «si no se pueden
defender se vuelan»?8, y el puente colgante es especialmente facil de destruir. Otros
ardieron, como el de Duefas sobre el Pisuerga.

Los puentes colgantes del siglo xix necesitaban una conservacion costosa, que
normalmente no se hacfa. Si en Espafia y en muchos otros paises la conservacion
siempre ha sido deficitaria, durante el siglo xix 1o era mas, y sobre todo en los casos en
que la conservacion se dejaba en manos de los ayuntamientos, cuyo conocimiento de
los puentes colgantes era inexistente. Por ejemplo, en 1874 se quejaba el ingeniero
A. Borregon de la mala conservacion por parte del Ayuntamiento de Duefas del
puente sobre el rio Pisuerga2?.

En realidad, los puentes colgantes de esta generacion eran de madera, porque de
este material era la plataforma y las vigas de borde que servian de barandillas; y los
puentes de madera han sido siempre de poca duracion, bien sea por el deterioro pro-
pio de la madera, bien sea por el fuego.

Si, como es sabido, la historia de los puentes hasta el siglo xix es fundamental-
mente la historia de los puentes de piedra, y no la de los de madera, lo mismo ha pasa-
do con los puentes colgantes espafioles de la segunda generacion. En algin lugar
hemos leido que los puentes colgantes eran una solucion exoética en nuestro pais, y se

27 E. SAAVEDRA Y MORAGAS, 1860.
28 1. FERNANDEZ TROYANO, p. 90.

29 A. BORREGON LOPEZ PENALVER: «Puente colgado de Duefias sobre el rio Pisuerga», ROP (1874), XXII
(17), pp. 193-200.
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olvida que en el siglo xix hubo muchos en las carreteras espafolas, como se puede
comprobar por los datos del Diccionario de Pascual Madoz. Los puentes colgantes de
las carreteras espafolas del siglo xix se conocen por dibujos o fotografias, porque
actualmente no queda ninguno de los importantes.

Como hemos dicho, una de las grandes ventajas y también uno de los mayores
inconvenientes de los puentes colgantes es su ligereza. Por eso, la relacion peso pro-
pio/sobrecarga es la mas pequefa de todos los tipos de puentes. Esto hace que sean
muy sensibles a cualquier aumento de las sobrecargas que se quiera introducir en
ellos, y por esta causa resultd necesario sustituir muchos. De esto también han sido
participes, porque también son ligeros aunque en menor medida, los puentes viga
metalicos, que obligaron a muchas sustituciones por el mismo motivo.

En cambio, en los puentes arco de piedra la relacion peso propio/sobrecarga es
muy grande, y por ello son poco sensibles a los aumentos de sobrecarga que se pue-
danintroducir. Esta es la razon de que en los puentes historicos de piedra no haya sido
nunca problema aumentar las sobrecargas, lo que ha permitido que por ellos puedan
pasar las pesadas cargas actuales. Es conocida la situacion que se plante6 en Sala-
manca cuando el metélico de principios del siglo xx estaba limitado de cargas, y las
cargas pesadas se tenian que desviar para pasar por el puente romano.

Por todo ello, los puentes colgantes fueron siempre problematicos, y tuvieron
muchos detractores. Estas criticas fueron especialmente duras por parte de los inge-
nieros espanoles contra los puentes construidos por la empresa de los hermanos
Seguin en Espafia. Igual que en el resto de Europa, en Espana, los puentes colgantes
practicamente se dejaron de hacer a mediados del siglo xix; son pocos los que se
construyeron después de esas fechas. Pero a pesar de sus problemas, entre ellos su
gran deformabilidad, los denominados de segunda generacion tuvieron un papel
importante en las obras publicas espafiolas en las décadas de los afios cuarenta y cin-
cuenta del siglo x1x. Eran econémicos, ya que permitian luces grandes, y de este modo
se evitaban cimentaciones en los cauces, en ocasiones muy costosas, dificiles de eje-
cutar y, ademas, muy vulnerables a las riadas.

J. E. Ribera, cuando a finales del siglo xix hizo un estudio de las posibles solucio-
nes para el viaducto de Pino sobre el rio Duero, tenia muy claro que la solucion mas
economica era la colgante30. Plante6 un puente de los que hemos llamado de tercera
generacion, del tipo de los puentes construidos por el ingeniero francés F. Arnodin,
en los que se atirantan los cuartos del tablero proximos a las pilas, y se cuelga de los
cables principales la mitad central del tablero, y que afilos mas tarde aplico en el puen-
te de Amposta ya en el siglo xx. Hubo en Espafa tinicamente dos puentes decimono-
nicos que podamos considerar de la tercera generacion: la reconstruccion del puente
de Santa Isabel sobre el rio Gallego, hecha por Ferdinand Arnodin, que se conservo

307, E. RiBERa, 1897; Puente-viaducto de Requejo sobre el Duero, en Pino (Zamora), ROP (1914),
LXII (2035), pp. 471-475.
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hasta el segundo cuarto del siglo xx (fig. 10.1), y el singular puente trasbordador sobre
el Nervion en Portugalete, hecho también por el mismo ingeniero en colaboracion y
a iniciativa del arquitecto espafiol Alberto de Palacio Elisagtie (fig. 10.12).

No fueron muchos los puentes colgantes construidos en Espafia durante el si-
glo x1x, en comparacion con los paises mas avanzados de nuestro entorno. Pablo de
Alzola habla de unos veinte, realizados en las décadas de 1840 y 18503!. Pensamos
que incluyendo las «palancas»32 y otros puentes colgantes ligeros hechos localmente
en medios rurales, mas o menos grandes, el nimero de los que se pueden considerar
puentes puede ser bastante mayor. En fechas recientes, en 1984, nos toco sustituir
algunas de estas palancas en el rio Segre, hechas por los herreros de los pueblos del
entorno, que habia arruinado una avenida del rio en 198233

Pero de todos los puentes colgantes que se construyeron en Espafia no quedan
mas que dos, ambos reconstruidos después de la Guerra Civil: el puente trasbordador
de Portugalete sobre el rio Nervion, y el de Amposta de J. E. Ribera, de principios
del xx, fuera ya de nuestro siglo de estudio.

En Espafia, en general, los distintos tipos de puentes se empezaron a utilizar con
mas 0 menos retraso respecto a los paises mas avanzados de Europa, salvo en los col-
gantes, donde, si son ciertas las fechas de terminacion del puente de Burcefia sobre el
rio Cadaguay del de San Francisco sobre el rio Nervidon, ambos en Bilbao, que figuran
en el estudio del ingeniero Pablo de Alzola34, nos encontramos con que en Espafia se
construyeron dos de los primeros puentes colgantes de Europa.

El puente de Burcefia, de de pequenia luz (65 m), se termind en 1822, dos afos
después del Union Bridge de Samuel Brown, entre Inglaterra y Escocia, de 137 m de
luz, el primer gran puente colgante europeo; tres afios antes de la construccion del
puente Tournon-Tain L’'Hermitage, el primer gran puente de los hermanos Seguin,
con dos vanos de 89 m de luz; y cuatro afios antes que el del estrecho de Menai de Tel-
ford (1826), uno de los primeros colgantes europeos.

El puente de Burcena es obra del arquitecto Antonio de Goicoechea, que sigue la
técnica americana e inglesa de los cables de cadenas3>. No sabemos la procedencia de
los conocimientos que le permitieron a Goicoechea lanzarse en ese momento a cons-

31 proyectista de varios puentes metilicos, tanto arcos como vigas, escribié mucho sobre ellos. Su
libro sobre Historia de las obras puiblicas en Esparia (1899) es una referencia basica.

32 1a denominacion de palancas a los puentes ligeros se ha utilizado con frecuencia en zonas de
montana.

33 Leonardo FERNANDEZ TROYANO, Javier MANTEROLA ARMISEN y Miguel Angel AsTiz SUAREZ: «Puentes
ligeros en el alt Urgell, sobre el rio Segre», Hormigon y Acero (1986), 158, pp. 27-47.

34 Pablo de Arzora y MINONDO: «Extracto de la memoria del proyecto de puente de hierro para la ria
de Bilbao en San Francisco», ROP (1880), XXVIII (21), pp. 250-253, (22), pp. 265-270, (23), pp. 277-
280y (24), pp. 289-291.

35 Unicamente se conserva el grabado reproducido en P. NAVASCUES Paracio, 2008, p. 149.
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10.9. Puente colgante de San Francisco sobre el rio Nervion en Bilbao (reconstruccion de
1852). Arquitecto Antonio Goicoechea. Ingenieros Félix Uhagon y L. de Lamartiniere. Empresa cons-
tructora: J. Seguin. (Fot.. . Martinez Sanchez; fuente: VV. AA., Puentes de hierro, 1878b).

truir un puente colgante. Pudo haberlos obtenido de las publicaciones de Finley
sobre los puentes americanos, o bien de los primeros puentes ingleses. Fue destruido
en 1834 en las guerras carlistas y se reconstruyo; de nuevo se volvio a hundir por la
«suelta de una amarra» en 1881 y se sustituyo por un puente viga metalico3,

En 1828 construy6 Goicoechea el puente colgante de San Francisco, sobre el rio
Nervion en Bilbao, entre esta ciudad y Abando. De 59 m de luz, considerable en ese
momento, era también originalmente de cables de cadenas. Al igual que el de Burce-
fia, se conocen pocos datos y detalles de su construccion, lo que es una lastima, por-
que, debido a las fechas de su realizacion, ambos son importantes en la historia de los
puentes colgantes europeos. De los grabados y planos que hay se deduce que era
simétrico con dos torres.

El puente tuvo problemas y por ello se reconstruy6 en 1852 con un proyecto de
Goicoechea y del ingeniero Félix Uhagon. En la reconstruccion intervino la empresa
de los hermanos Seguin, a través de su representante en nuestro pais, el ingeniero
L. de Lamartiniere, que habia construido ya varios puentes en Espana. En ella sustitu-
yeron los cables de cadenas por otros de hilos paralelos, probablemente por influen-
cia de la compania francesa. El nuevo puente era asimétrico con una sola torre en una

30 A. pE IBARRETA: <Reconstruccion del puente de Burceia en el rio Cadaguar, Anales de la Construic-
ciony dela Industria (1880), (1), pp. 1-4, (12), pp. 177-180, (13), pp. 193-199; (1881), V1. (6), pp. 81-
85, (11), pp. 163-167 y (12), pp.183-187.
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de las orillas. Fue destruido en 1874 en la Gltima guerra carlista, y sustituido por otro
con un arco rebajado metélico, proyecto de Pablo de Alzola3”.

Los bilbainos se sintieron muy orgullosos de su puente colgante. Prueba de ello fue
la popular cancion: «no hay en el mundo / puente colgante / mas elegante / que el de
Bilbao», que termina diciendo que lo han hecho los bilbainos. La palabra elegante es-
tuvo muy asociada a los puentes colgantes, que ejercian una cierta fascinacion en la gen-
te. Prueba de ello da el Diccionario de Madoz, que en varias ocasiones los califica asi.

Las técnicas utilizadas por Goicoechea en sus puentes no trascendieron al resto
del pais; se quedaron aisladas sin originar un desarrollo posterior de una técnica que
dio sus resultados en la iniciacion de los puentes colgantes espafoles. El tinico que se
puede considerar heredero de los anteriores es el de Los Fueros, también en Bilbao,
sobre el rio Nervion, construido en 1869 por Sabino de Goicoechea, arquitecto, hijo
de Antonio. Tenia 50 m de luz y era también asimétrico con una sola torre, igual que
el de San Francisco3.

En la Administracion espaiiola a principios de los afios treinta se produjo un gran
interés por los puentes colgantes, iniciado por los ingenieros J. A. Larramendi y Pedro
Miranda. Si Larramendi fue el primer impulsor, su desarrollo se debi6 fundamental-
mente al trabajo de Pedro Miranda, primero con la construccion del puente de Aran-
juez y después con su impulso desde la Direccion de Caminos3?. Miranda habia estu-
diado varios afios en Paris, donde conoci6 los puentes colgantes que se estaban
haciendo en Francia y aprendio su técnica, que aplico en el proyecto del puente sobre
el rio Tajo en Aranjuez en la carretera de Madrid a Cadiz, con un solo vano de 35 m de
luz (1833). Sin embargo, no utilizo la técnica francesa de cables de hilos paralelos,
sino que lo hizo con la de los americanos y britanicos, con cadenas. Ha sido el puen-
te mas longevo de los colgantes espafioles porque, con sucesivas reparaciones, llegod
hasta 1935, en que se sustituy6 por un arco metalico superior.

Después de la construccion del puente de Aranjuez, Larramendi decidio contac-
tar con la empresa de los hermanos Seguin para contratarles varios mas. El primer
contrato se formaliz6 en 1836 para hacer un puente colgante en sustitucion de un arco
del puente de Almaraz volado en la guerra de la Independencia. Seguin hizo un
plano del nuevo puente y envid a su gente para iniciar las obras, pero la peligrosidad

37 (Extracto de la memoria del proyecto de puente de hierro para la ria de Bilbao en San Franciscon,
ROP (1880), XXVIII (21), pp. 250-253, (22), pp. 265-270, (23), pp. 277-280'y (24): 289-291.

38 A. TRUEBA: Puente de Los Fuerosy, La Ilustracion Espaiiolay Americana (1870), XIV (10), pp. 147-
148.

39 Sobre la participacion de Larramendi y Miranda en la construccion de los primeros puentes col-
gantes espafioles: M. LOPEz GArcia, 2001; y F. SAENZ RIDRUEJO: Ingenieros de caminos del siglo XIXx,
Madrid, Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 1990, pp. 17-49 y 99-120.

40 La urgencia de la reposicion del paso sobre el rio Tajo de la carretera de Madrid a Cadiz y el costo de
la cimbra para sustituir el arco llevo a Larramendi a decidir sustituir el arco por un puente colgante.
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de la zona, debido a la situacion de guerra civil que habia en Extremadura en esa
época, impidio el comienzo de la construccion. M. de Martiani, el consul espaifiol en
Paris, que se habia puesto en contacto con Seguin, le dijo que no habia prisa para ini-
ciarla. La Administracion, afortunadamente, cambio después de criterio y decidio
reconstruir el arco de piedra del puente de Almaraz, en vez de hacer el puente col-
gante. Las obras se subastaron en 1841, terminandose el arco cuatro afios mas tarde.

Seguin protesto por lo que considerd un atropello de la Administracion espafio-
la e incluso reclamo ante la justicia. Esta reclamacion, sumada al interés por los puen-
tes colgantes de Pedro Miranda, en ese momento director general de Caminos, llevo
a contratar a la empresa de los Seguin la construccion, explotacion y conservacion de
cuatro puentes, contrato que cedio a la «Sociedad de los cuatro puentes colgantes», si
bien se encargd de la construccion. Esta compaiiia los explotd y conservd mediante
el cobro del pontazgo en ellos. Los puentes contratados fueron los siguientes: el de
Fuentiduena sobre el rio Tajo en la carretera de Madrid a Valencia; el de Arganda
sobre el rio Jarama, llamado también de Vaciamadrid; el de Santa Isabel sobre el
Gallego, en la carretera de Zaragoza a Barcelona, y el de Carandia, sobre el rio Pas en
una carretera de segundo orden.

La construccion de estos puentes fue polémica y dio lugar a muchas criticas por
parte de los ingenieros espafoles que intervinieron en ellas, que llegaron a decir que
da Direccion de Caminos tuvo con Mr. Seguin consideraciones y condescendencias
que no hubiera tenido con contratistas espafioles»!. El primero que se termind fue el
de Fuentidueiia sobre el rio Tajo, inaugurado en 1842. Tenia un vano Gnico de 62 m de
luz, y estuvo en servicio 24 afios, hasta 1866, que fue destruido por las tropas del gene-
ral Prim en su huida tras el pronunciamiento de Villarejo de Salvanés. La reconstruc-
cion se hizo mediante un puente viga en celosia de dos vanos?2,

El segundo fue el puente de Arganda sobre el rio Jarama, de 59 m de luz princi-
pal, que se inauguro en 1843. En la revision del proyecto inicial de Seguin intervinie-
ron los ingenieros Baltasar Hernandez y Calixto Santa Cruz, que lo criticaron, debido
a las cimentaciones y a la longitud excesivamente corta propuesta (dos vanos de 200
0 220 pies, 59 m), que reducian excesivamente la capacidad del cauce®3. La solucion
definitiva consistid en un puente de tres vanos con una luz central de 59 m y dos late-
rales de 39 m. Esta relacion de luces es poco adecuada para un puente colgante de tres
vanos, que funciona mejor con una luz grande central y dos laterales de luz menor de
la mitad del central. Con la distribucion de luces que se le dio, fue necesario disponer
unas torres de menor altura sobre los estribos, y unir todas las torres con cables rectos

41 M. Lopez Garcia, 2001, pp. 307-322.

42 Angel CaMON: «Carretera de primer orden de Madrid a Castellon: puente de hierro de Fuentiduefia
en el rio Tajo», ROP (1873), XXI (7), pp. 81-83 y (8), pp. 92-94.

43 M. LoPEZ GARCiA, 2001,
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10.10. Puentes colgantes metalicos: 1) De Arganda sobre el rio Jarama, en la carretera de Madrid
a Valencia. Proyecto inicial de Pedro de Miranda, inaugurado en 1843, reconstruido por Eugenio
Barron en 1863, 2) De Mengibar sobre el rio Guadalquivir (Jaén), en la carretera de Bailén a Mdla-
ga. Construido por la Fundicion San Antonio, de Narciso Bonaplata (Sevilla), 1842. (Ambas fotogra-
Sfias son de J. Laurent; fuente: VV. AA., Puentes de hierro, 1878b).

para dar mayor rigidez al conjunto, solucién que se utilizé en varios puentes espafno-
les, por ejemplo en el de Fraga. En 1858, el puente de Arganda se hundi6 durante una
gran avenida del rio por descalce de una pila. La reconstruccion fue llevada a cabo por
el ingeniero Eugenio Barron, quien propuso hacer un puente fijo, es decir, de vigas,
opcion que se rechazod por su excesivo costo, reconstruyéndose el puente colgante,
que se termind en 1863. Durante la prueba de carga se vino abajo, cuando ya estaba
completa la carga y se estaba esperando un tiempo para descargar. El hundimiento se
debid a la rotura de una de las torres de fundicion que se habia reaprovechado del
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puente anteriort4, El puente colgante se reconstruy6 de nuevo por el mismo ingenie-
ro, con torres de hierro forjado. Probado con éxito, estuvo en servicio hasta que a fina-
les del siglo x1x se sustituy6 por uno metalico de arcos superiores®>.

El tercero fue el puente de Santa Isabel sobre el rio Géllego inaugurado en 1844.
Era de vano tnico de 136 metros de luz, y estuvo en servicio veinte afios a cargo de la
empresa explotadora de los puentes. Mas tarde paso a la Administracion, que unos
anos después, debido a su movilidad y a los problemas de mantenimiento, se plante6
sustituirlo por uno rigido; pero el costo que suponia esta sustitucion llevo a la recons-
truccion del colgante, aunque mejorando su rigidez40. Era ya la época de los puentes
colgantes que podemos llamar de tercera generacion, con soluciones de mayor rigi-
dez que en las anteriores, debidas a J. Roebling en Estados Unidos y a F. Arnodin en
Francia, que, como ya hemos visto, utilizan tirantes (fig. 10.1) en las zonas proximas a
las torres.

Del proyecto de reconstruccion se encargo el ingeniero A. Fernandez Navarrete,
que decidio llamar a Arnodin para realizarlo, quien ya tenia experiencia en puentes
rigidos porque habia construido el de Saint-Ilpize de 68 m de luz en 1879 y el de
Lamothe de 115 m de luz en 1883 con su sistema. Realmente, Arnodin construy6 uno
nuevo, reforzando las torres, haciendo el tablero metalico e introduciendo tirantes en
los cuartos de luz contiguos a las torres. Los cables principales se hicieron con cables
prefabricados de torsion alternativa, invento de Arnodin, que tienen la gran ventaja de
asegurar una tension uniforme en todos los alambres. Se trata, por tanto, de un puen-
te con tablero de estructura metalica, y no de madera, como los anteriores. El nuevo
durd hasta el fin del primer cuarto del siglo xx, en que fue sustituido.

Y por Gltimo, del cuarto puente construido por la empresa de Seguin en nuestro
pais, el puente de Carandia sobre el rio Pas, contamos con pocos datos. Tenfa una luz
de 110 m y se inaugurd en 1843. Lo exploto la compaiiia concesionaria hasta 1893
porque a los 50 afios caduco la concesion y paso a cargo del Estado. No sabemos si la
compaiia de Seguin hizo mas puentes colgantes en Espafia. En cualquier caso, su
actuacion fue bastante polémica entre los ingenieros espafoles, hasta el grado de que
en 1853 el ingeniero Aguirre se disculpo en la Revista de Obras Publicas diciendo que
habia hecho lo posible para que la «ristemente célebre empresa de Mr. Seguin» cum-
pliera sus compromisos?’. No es facil saber en estas criticas qué parte es debida al
componente extranjero de la empresa.

44, SAAVEDRA Y MORAGAS, 1860, pp. 290-292.

45 C. ANDRES MATEO: Puentes historicos de la Comunidad de Madrid, Madrid, Consejeria de Politica
Territorial, Direccion General de Transportes, 1989.

46 (E| puente colgado de Santa Isabel (Zaragoza)», ROP (1897), XLIV (1119), pp. 205-2006, (1121),
pp. 266-267, 271y (1122), p. 301.

47 (Carretera general de Madrid a Valencia por las Cabrillasy, ROP (1853), 1, p. 140.
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En 1845 se inaugurd el puente de Duefias sobre el rio Pisuerga en la carretera de
Esguevillas a Duefas. El proyecto lo hicieron los ingenieros Calixto Santa Cruz y
Andrés Mendizabal, quien se encargd de la construccion. Era de vano tnico de 72,7 m
de luz, con pilares de silleria de 7,70 m de altura, un décimo de la luz como es normal
en estos puentes, y un tablero de madera de 5,72 m de ancho, con una calzada de
4,12 m para paso de carruajes y caballerias. De este puente existe una detallada des-
cripcions,

Los cables principales se apoyaban sobre las torres mediante rodillos para evitar
introducir fuerzas horizontales en la cabeza de las torres al paso de las sobrecargas.
Esta solucion se utilizo en la mayoria de los puentes con torres rigidas.

Los anclajes de los «cables de amarra» se hacfan mediante pozos verticales por los
que entraban los cables hasta unas galerias inferiores, donde, mediante lazos, se fija-
ban en pasadores de hierro forjado anclados en la fabrica del estribo. Es la solucion
que se utiliz6 con mayor frecuencia en los anclajes (amarras, segin nomenclatura de
la época) de los cables principales.

Ya nos hemos referido a la mala conservacion del puente, que corria a cargo del
Ayuntamiento de Dueias, lo que obligd en 1874 a una reconstruccion total del table-
ro. En 1883 ardio este, y se rehizo de nuevo. Se mantuvo en pie hasta que en 1926 fue
sustituido por uno de hormigén armado con varias pilas en el cauce del rio. Durd
81 afios, gracias a las reparaciones que se fueron acometiendo®.

Los siguientes puentes colgantes espafioles se hicieron en Andalucia. El prime-
ro fue el de Mengibar sobre el rio Guadalquivir en la carretera de Bailén a Malaga,
con vano unico de 108 m de luz, terminado en 1845. Lo mas original son sus torres de
fundicion caladas, con formas troncoconicas que recuerdan a las del puente de Cuz-
bag sobre el rio Dordogne en Francia, un puente colgante de varios vanos, termina-
do en 1839. Los elementos metdlicos del puente se fabricaron en Sevilla en la fundi-
cion de Narciso Bonaplata. Se reforzo en diversas ocasiones hasta que se sustituyo en
1930. Fue uno de los puentes mas longevos de los colgantes espafioles. Igual que
hemos visto en el puente de Duefias, los cables se apoyaban sobre las torres en rodi-
llos metalicos.

Los dos puentes siguientes son los de San Pedro y San Alejandro en la carretera
de Madrid a Cadiz, en el término municipal del Puerto de Santa Maria, que sustituye-
ron a dos puentes de barcas. Estaban incluidos en una mejora general de la carretera
en la provincia de Cadiz. Ambos se adjudicaron a una empresa francesa, para explo-
tarlos en régimen de pontazgo. Son obra de los ingenieros franceses Gustave Steina-
cher y Ferdinand Bernadet, autores del proyecto del puente de Triana, en Sevilla,
como luego veremos, y se inauguraron en 1846. El primero, sobre la ria del mismo
nombre, tenia una luz de 81 m. El de San Alejandro, «un elegante puente colgante»

48 (Puente colgado de Dueiias, sobre el Pisuerga», ROP (1898), XLV (1211), pp. 551-552.
49}056 Maria SAINZ Ramirez: «Puente de Duenas», ROP (1928), LXXVI (2054), pp. 236-240.
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segun el Diccionario de Madoz, que primero lo llama de San Fernando, estaba situa-
do sobre el rio Guadalete°.

En 1847 y 1848 se inauguraron dos puentes sobre el rio Cinca, el primero en
Fraga, enla carretera de Zaragoza a Lérida, y el segundo en Monzon, en la carretera de
segundo orden de Huesca a Lérida. El primero tenfa tres vanos de 49 + 83 + 56 m de
luz, con unas torres formadas por bielas de forma oblonga, solucion que se utilizoé en
muchos puentes y pasarelas europeos. Las torres se fijaron mediante cables rectos de
union de sus cabezas, que se prolongaban hasta los anclajes de los cables principales.
Esta solucion, utilizada en muchos puentes colgantes, sobre todo en los de varios
vanos, se ha comentado ya en el puente de Arganda, y es eficaz para dar rigidez al
conjunto de la estructura. De este puente existe un cuadro de Jenaro Pérez Villamil
(1850)1. Las obras se iniciaron en 1845 bajo la direccion del ingeniero José Maria
Lermay se terminaron en 1847. El problema fundamental del puente se debi6 a la difi-
cultad de las cimentaciones de las pilas en el cauce. En 1852 se hundi6 una pila a causa
de una avenida del rio que arrastrd a 24 personas que pasaban por el puente, de las
que murieron 12. Lo reconstruy6 Joaquin Pano Ruata>2, pero de nuevo se hundio en
1866 por descalce de una pila. Se hicieron después varios puentes provisionales de
madera que fue hundiendo el rio, hasta que en 1883 se hizo uno de vigas metalicas en
celosia, con cinco vanos de 46 m de luz533.

Del puente de Monzon poseemos pocos datos. Tenia tres vanos de 62 m, y fue obra
del ingeniero catalan Pedro Andrés y Puigdollers. No era una distribucion logica de lu-
ces enun puente colgante, que funciona mejor con una luz grande central, y luces late-
rales menores de la mitad del vano central, como es el caso del de Arganda; pero distri-
buciones de luces de este tipo se hicieron con frecuencia en el siglo xix, disponiendo
pequenas torres sobre los estribos desde las que los cables principales van a los ancla-
jes, y un cable horizontal uniendo las torres, igual que en los de Arganda y de Fraga.

El puente de Monzon se debi6 de inaugurar en fechas proximas al de Fraga. Se
sabe que estaba construido cuando se publico el Diccionario de Madoz, fechado en
1848. Se hundi6 en 1866 y se sustituyo por uno metalico de arcos superiores>.

50 p. Mapoz, 1848-1850, t. xim1, Puerto de Santa Maria.

51 A. VAZQUEZ DE 1A CUEVA: La ingenieria civil en la pintura, Madrid, CEHOPU, 2000; M. SILVA SUAREZ
yJ. P. LORENTE LORENTE: «Técnica e ingenieria en la pintura espafiola ochocentista: de la modernidad,
presencias y ausencias», vol. v de esta coleccion, 2007, p. 341.

52 Ingeniero que desde la Jefatura de Obras Publicas de Huesca construy6 una serie importante de
puentes en su region (S. BELLO PEYUSAN y P. MONTANER LOPEZ: Joaquin Pano y Ruatar, ROP (1920),
LXVII (2313), pp. 33-34).

53 Disefio de Joaquin Pano Ruata. J. SALLERAS y R. EspiNosA: Fraga y el Cinca. Sus puentes y barcas,
Fraga, La Casa de Fraga, 1994.

54 J. PANO RUATA: «Proyecto de puente parabdlico de hierro sobre el rio Cinca, en Monzoéon», ROP
(1876), XXIV (9), pp. 97-104, (11), pp. 121-124, (12), pp. 133-137 y (13), pp. 145-152.
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10.11. Puente metalico colgante de Lascellas sobre el rio Alcanadre (Huesca), en la carre-
tera de Huesca a Monzon, 1860. Proyecto de Mariano Royo Urieta. (Fuente: VV. AA., Puentes de ca-
rreteras, 1878a). (En el vol. 1v de esta misma coleccion, fig. 9.22, p. 551, se reproduce una fotografia de
este puente por J. Laurenty Cia., 1867).

En 1860 se termind el puente de Lascellas sobre el rio Alcanadre, de un solo vano
de 94 metros de luz; puente tardio porque en esos afios ya se habian abandonado
practicamente los colgantes en Europa y también en Espafia. La solucion aqui adop-
tada es singular entre los colgantes porque es de «tablero intermedio», lo que quiere
decir que el cable esta situado sobre el tablero en los extremos y bajo él en el centro.
Puentes con los cables bajo el tablero en toda su longitud se habian construido algu-
nos, bien con cables de alambres, o bien con piezas metdlicas mas o menos rigidas;
puentes arco de tablero intermedio se han hecho con frecuencia, pero colgantes con
tablero intermedio, el inverso del anterior, no conocemos ninguno, aparte del de Las-
cellas. En esta solucion, la altura de las torres de fabrica resulta del orden de la mitad
de las de un puente colgante normal.

El puente de Lascellas es obra del ingeniero Mariano Royo Urieta, y se construyo
directamente por administracion. Se inicié en 1856 y se termind en 1860. Se mantuvo
en servicio sin intervenciones importantes hasta que en 1888 se vio que el tablero de
madera estaba en mal estado>. Lo reconstruyo el ingeniero Joaquin Pano Ruata, que
intervino en el proyecto de muchos puentes de Aragon de esa época. Sustituyo el

55 (Puente colgado sobre el rio Alcanadre en Lascellas (Huesca)», ROP(1897), XLIV (1135), pp. 699-700.
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tablero por uno metalico que fabricoé La Maquinista Terrestre y Maritima de Barcelo-
na>%, En los afios veinte del siglo xx se vio que el puente no podia soportar el aumen-
to de sobrecargas que requeria la carretera. Por ello se penso en reforzarlo o sustituir-
lo. Todavia no se habia llegado a una decision cuando se volo durante la Guerra Civil,
y se sustituyo por otro de hormigdn armado, construido durante la contienda.

El puente mas singular y original de los colgantes espafioles es el puente trasbor-
dador de Portugalete, llamado Puente Vizcaya, declarado por la Unesco Patrimonio
de la Humanidad en 2006. Tiene una luz de 164 metros y se termin6 en 1893. Obra del
arquitecto espafol Alberto de Palacio y del ingeniero francés Ferdinand Arnodin,
director técnico y constructor, respectivamente, esta autoria compartida ha dado
lugar a una continua polémica con posiciones radicales a favor de uno u otro de los
autores, influidas en muchos casos por el pais de origen del que las toma>7.

Es el primer puente trasbordador del mundo, origen a una serie de obras de este
tipo que se han seguido haciendo hasta fechas recientes. Es un sistema alternativo al
puente movil para resolver el conflicto que plantean dos corrientes de trafico que se
cruzany son incompatibles: un trafico automovil entre dos orillas situadas a poca altu-
ra sobre el agua, y un trafico de barcos de gran altura que circula por la ria o el rio que
se quiere salvar. El trasbordador consiste en una viga fija a la altura que requiere el
galibo de los barcos, de la que cuelga una plataforma movil, generalmente mediante
cables, que transporta vehiculos o personas de una orilla a otra. Los trasbordadores
pueden llegar a luces grandes porque su estructura es la de un puente fijo.

Los primeros estudios de Alberto de Palacio para hacer un trasbordador en el rio
Nervion se inspiraron en el de Saint Malo, en Francia, que consistia en una estructura
metdlica que rodaba sobre unas vias situadas en el fondo del agua. Esta solucion no
era aplicable a la ria del Nervion, y fue rechazada. Esto le llevo a buscar nuevas solu-
ciones hasta llegar al sistema de una barquilla colgada de una viga fija, del que ya exis-
tian precedentes no construidos en Estados Unidos y en Inglaterra. No sabemos cuan-
do inici6 los contactos con Arnodin, pero lo que esta claro es que un puente colgante
de 164 m de luz y a 43 m de altura sobre las orillas del rio le venia grande a Palacio y a
los ingenieros espafioles, y por eso se puso en contacto con Arnodin, el gran especia-
lista europeo en ese momento en puentes colgantes.

El problema de las patentes de Arnodin y de Palacio, si la francesa es anterior a la
espafola en un ano, o si la solicitud se presentd en la misma fecha en Francia y en
Espafia por ambos de comun acuerdo, es un tema que ha dado lugar a controversias

567, PANO RUATA: Memoria acerca de la sustitucion de la estructura de madera porotrade hierro en el puen-
te colgado de Lascellasy, ROP (1890), XXXVIII (17), pp. 264-266, (18), pp. 285-287 y (19), pp. 296-298.

57 Sobre las patentes espafiolas de Palacio: R. R. AMENGUAL MATAS y M. SILvA SUAREZ: «La proteccion de
la propiedad industrial y el sistema de patentes», cap. 3 del vol. 1v de esta coleccion, 2007, pp. 121-
172 (en particular, la seccion IV.2.2, «Dos patentes del arquitecto Alberto de Palacio Elissague», pp.
157-160).
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10.12. Puente de Vizcaya sobre la ria del Nervion, en Bilbao: Patrimonio de la Humanidad
segtin la Unesco (20006), su disefio se debe a Alberto de Palacio Elisagiie y Ferdinand Arnodin (en
1893 y estado actual). (En la fig. 3.9, p. 253 del vol. 1v de esta coleccion se pueden ver dibujos de las
patentes ES 7.506 (noviembre 1887) y ES 14.246 (enero 1893), de Alberto de Palacio Elissague).

que se recogen en las monografias escritas sobre este puente>8. Pero lo que parece
claro, independientemente de las patentes, es que la idea del puente trasbordador de
Portugalete es de Alberto de Palacio, bien por invencion propia, o bien porque cono-
cia los antecedentes americanos e ingleses no construidos. Y también parece claro
que la estructura es de Ferdinand Arnodin, porque desde los primeros dibujos que
hay del puente es una estructura del tipo de las que Arnodin habia construido varias:
tablero atirantado en las zonas proximas a las torres y colgado de los cables principa-
les en la zona central de la viga, solucion que hemos visto que habia utilizado Arnodin

58 P, NAvASCUES PaLacio, 2008, pp. 162-168; Puente movible entre Portugalete y Las Arenas», La Ilus-
tracion Espanolay Americana (1888), XXXII (27), pp. 53y 62,1am.; «El puente Palacio en la desem-
bocadura del Nervion, La llustracion Espariola’y Americana (1893), XXXII (30), pp. 86-88; J. PEREZ
DE LA SALA: «Puentes transbordadores para grandes vanos utilizados en el cruzamiento de las vias
maritimas», ROP (1904), LII, pp. 301-308 y 375-377; A. SANTANA EZQUERRA: Cien arios del Puente de
Vizcaya, Bilbao, Diputacion Foral de Vizcaya, 1993; A. LOPEZ ECHEVARRIETA: Centenario del puente
de Vizcaya, Bilbao, BBK, 1993; I. URUNUELA MARTINEZ DE SALINAS: £/ puente de Vizcaya en su primer
centenario, Guecho, 1993.
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en Espana en el puente de Santa Isabel sobre el rio Gallego. Las dos vigas principales
tenian dos metros de canto y eran trianguladas con cruces de San Andrés y montantes,
solucion muy clasica en aquella época, y se arriostraban en planta mediante la misma
disposicion: cruces de San Andrés con montantes. La construccion durd tres afos; se
inici6 en 1890 y se terminé en 1893.

El puente se volo en la Guerra Civil espafiola, en 1937, para evitar que el ejérci-
to de Franco cruzara el rio Nervion. Unicamente se conservaron las torres que no
sufrieron ningtin dafno. Inmediatamente después de la guerra, en 1939, el ingeniero
José Juan Aracil hizo un proyecto de reconstruccion, y las obras se terminaron en
19415, Pensamos que la reconstruccion no fue afortunada, porque se cambio el sis-
tema de suspension y el tipo de las vigas trianguladas, modificaciones que el autor
justifico por la evolucion de los conocimientos de los puentes colgantes. No se plan-
ted la fiel reconstruccion de un puente con un interés histérico y artistico, sino hacer
uno nuevo.

La primera modificacion del proyecto de reconstruccion fue suprimir los tirantes
y colgar las vigas inicamente de los cables principales mediante péndolas, lo que le
obligd a aumentar el canto del tablero de dos a tres metros para darle mayor rigidez.
El segundo fue pasar de una triangulacion mis cerrada a una triangulacion Warren
muy abierta que no mantiene ninguna relacion de homogeneidad con las torres; se ve
que son obras de épocas distintas. Sin embargo, la potencia del conjunto hace que
estos problemas sean secundarios, y a pesar de ellos tiene el suficiente valor para que la
Unesco lo declarase Patrimonio de la Humanidad. Otro elemento del trasbordador
que se ha sustituido en varias ocasiones es la barquilla de paso de peatones y vehicu-
los. La actual poco tiene que ver con la primera y con el resto del puente, pero es un
elemento independiente, que tiene poca relacion con el conjunto.

Palacio no disefi6é ningin trasbordador mas, y, en cambio, Arnodin construyo
varios en Francia y otros paises, con luces que llegaron a los 325 m en el de Newport,
Gran Bretafia (1909). Por ello se ha olvidado en parte el decisivo papel que tuvo Pala-
cio en sus origenes.

Con el puente de Portugalete, terminado a finales del siglo xix y el Gnico que
sigue en pie, finalizaron los puentes colgantes de este siglo. El otro puente colgante
historico que sigue en servicio en Espafa es el de Amposta, de 135 m de luz, obra de
J. E. Ribera, terminado en 19149, Pertenece a la tercera generacion, con la misma
estructura de los puentes de Arnodin ya mencionados; esta formado por cables prin-
cipales, tirantes, y vigas metalicas de rigidez en los bordes. En lo que se diferencia de
ellos es en lalosa de hormigdon armado que hizo Ribera sobre las vigas metalicas trans-
versales. Ha sufrido varias intervenciones a lo largo de su vida, entre ellas una para

597.J. ARaCIL SEGURA: <El puente Vizcayar, ROP (1914), LXXXIX (2716), pp. 324-326.

00 J. E. RiBEra Y DUTASTE: Puente colgado sobre el rio Ebro en Amposta (Tarragona)», ROP (1914),
LXII (2039), pp. 527-532, (2040), pp. 539-545 y (2041), pp. 551-555.
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reparar los destrozos que se produjeron en él durante la Guerra Civil, y una tltima
rehabilitacion integral terminada hace pocos afos.

v

LOS PUENTES METALICOS

Los arcos metalicos de fundicion comenzaron a construirse en Gran Bretafia a
finales del siglo xvi. A principios del xix ya se habfan extendido por Europa, aunque
el nimero de realizaciones en los principios del siglo no fue grande. Estos puentes
tardaron tiempo en llegar a Espafia y son pocas las realizaciones de este tipo. El mas
importante es el de Triana en Sevilla (fig. 10.2), un puente con tres arcos de fundicion
terminado en 1852. Los arcos metalicos, tanto de fundicion como de hierro o acero
laminado, se utilizaron poco en Espafia. La solucion que mds se generalizé en nuestro
pais fue la de arcos superiores o bow-string, triangulando el enlace arco-tablero, lo
que los convierte en una solucion intermedia entre un arco superior y una viga de
canto fuertemente variable. Bow-string significa ‘arco-cuerda’, es decir, se trata de un
arco atirantado por el propio tablero, lo que elimina los empujes horizontales en los
apoyos. Con esta solucion se sustituyeron muchos puentes colgantes.

Los puentes viga metalicos se iniciaron también en Gran Bretafia a finales del
siglo xvi, pero su desarrollo es mas tardio que el de los arcos, porque se produjo a
finales de la primera mitad del xix. Sin embargo, en Espafia se empezaron a utilizar a
mediados de la centuria, poco después de su desarrollo en Europa y Estados Unidos.
Llegaron a Espana con los primeros ferrocarriles. El primero se construyo en la linea
Barcelona-Matar6 sobre el rio Besos, con cinco vanos de una luz de 28 mé!. Se termi-
no en 1850, incluso antes que el puente de Triana. Los puentes viga metalicos, sean en
celosia, triangulados o de alma llena, se desarrollaron en Espafia durante la segunda
mitad del siglo x1x, especialmente para el ferrocarril (son mayoria), aunque también
se utilizaron en puentes de carretera.

IV.1. Puentes arco metdlicos

Como se ha dicho, arcos metilicos se construyeron pocos en Espafia a excep-
cion de los bow-string, que fueron numerosos. Probablemente, el primer arco de fun-
dicion que se construyo en nuestro pais fue la pasarela del parque de la Alameda de
Osuna en Madrid, una pequena pasarela hecha con un arco delgado donde el paso se
cifie al arco mediante escaleras en ambos lados y un tramo horizontal en el centro©2,
Es una obra adecuada y ambientada en el parque donde se encuentra, y data de los
afnos treinta o cuarenta del siglo xrx.

617, L. Garcia MATEO (dlir.), 2004.
02 P, NAVASCUES Paracio, 2008, pp. 80-81.
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El primer puente arco de fundicion que se realizo en Espana fue el de Isabel 1T
sobre el rio Nervion en Bilbao, obra del ingeniero espafiol Pedro Celestino Espi-
nosa, al que conocemos también por sus estudios de los puentes historicos espa-
floleso3,

La ciudad de Bilbao, igual que con los puentes colgantes, volvio a ser pionera en
la construccion de puentes en Espafia®. El puente de Isabel 1T se inaugurd en 1847.
Tiene siete arcos de fundicion, cinco sobre el rio y dos mas pequefios sobre una de
sus orillas, con timpanos resueltos mediante circulos de radio variable, solucion clasi-
ca desde el puente de Sunderland, construido en Inglaterra a finales del siglo xvi. El
vano central era basculante, y se movia mediante cadenas, igual que los puentes
medievales. Afios después de su construccion, tuvo problemas, lo que obligd (1863)
a suprimir el tramo movil y sustituir los tres arcos de la izquierda por porticos de
madera. Desaparecio definitivamente durante una riada de 1874, en la que unos gaba-
rrones chocaron contra unas de sus pilas cegando parcialmente el cauce, lo que hizo
mads agresiva la crecida, que descalzo varias pilas, hundiéndolo®. Algunos arcos de
este puente se montaron luego sobre el rio Udondo en Leioa, cerca de Bilbao.

Elsiguiente puente de arcos de fundicion construido en Espaiia se llamo también
de Isabel II. Es el popularmente conocido como puente de Triana en Sevilla sobre el
antiguo cauce del Guadalquivir, que hoy es una darsena debido al nuevo cauce que
se le hizo al rio. Tiene tres arcos de 46,5 m de luz. Su construccion fue larga, se inicid
en 1845 y se termind en 1852, porque estuvo parada en mas de una ocasion por dife-
rentes incidencias durante la obra. El puente es proyecto de los ingenieros franceses
G. Steinacher y F. Bernadet, que utilizaron la patente de A. Polonceau, registrada en
1839, a partir del puente Carrousel en Paris, con tres arcos de 48 m de luz. Se utilizo en
el de Triana y en varios mas en Europa®. Consiste en unos arcos tubulares de fundi-
cion, hechos por dovelas de dos piezas longitudinales, con alma de madera, unidos al
tablero mediante circulos de didmetro variable, igual que hemos visto en el de Isabel
II de Bilbao.

Las desavenencias entre los constructores, que eran los mencionados ingenieros
franceses, el Ayuntamiento de Sevilla y la fundicion de Bonaplata dieron lugar a que
terminara la obra el ingeniero espafiol Canuto Corroza. El puente se mantuvo en ser-

63 P. CELESTINO EsPINOsA: «Resefia de varios puentes construidos en Espafia desde la antigtiedad hasta
principios del siglo xix», ROP (1878), XXVI (16), pp. 189-190, (17), pp. 201-202, (21), pp. 250-252,
(24), pp. 298-299; (1879), XXVII (5), pp. 52-58 y (6), pp. 70-71.

64 Véase, en particular, P. NaVASCUES PaLAciO, 2008, pp. 145-171.

65 A. TBARRETA FERRER: «Proyecto de reconstruccion del puente de Isabel II en Bilbao», ROP (1876),
Madrid, XXIV (19), pp. 221-225, (20), pp. 234-236, (21), pp. 244-248, (22), pp. 256-261 y (23),
pp. 268-270.

06 por ejemplo, el puente de Santo Tomds en el Canal principal de Estrasburgo (L. FERNANDEZ TROYA-
NO, 1999, p. 331).
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vicio con cargas limitadas hasta que en los afios sesenta del siglo xx se vio que su situa-
cion era peligrosa, y mas teniendo en cuenta la fragilidad de la fundicion. Por ello se
decidio sustituirlo por un nuevo puente, igual que se habia hecho en Paris con el de
Polonceau en el ano 1935. Pero esto levanto tal oposicion popular en Sevilla que fue
necesario buscar otra solucion con un proyecto de J. Batanero, que consiste en un
tablero metalico esbelto autorresistente que no se apoya en los arcos, y por ello estos
quedan como elemento decorativo. La fisonomia del puente se ha conservado bien,
pero no su estructura resistente.

En 1865 se terminé el puente de Valladolid, el primer arco bow-string que se hizo
en Espana. El primer proyecto fue un puente colgante del ingeniero Andrés de Men-
dizabal, autor con Calixto Santa Cruz del colgante de Duenas, al que ya nos hemos
referido. El proyecto del puente de Valladolid se hizo en 1853 y no se construyo inme-
diatamente®”. Se llego a las fechas en que los puentes colgantes se pusieron en entre-
dicho, por todos los problemas que habian tenido, y por ello se constituy6 una comi-
sion que decidio cambiarlo; en esta comision estaba Lucio del Valle, que nunca fue
partidario de los puentes colgantes.

Por todo ello se abandono la idea de hacerlo colgado y se penso utilizar el siste-
ma Vergniais, una patente belga que tuvo una cierta fama pero escasos resultados®s.
De esta idea se paso a la solucion definitiva con un arco superior o bow-string, con la
union arco-tablero triangulada, lo que, como se ha mencionado, da lugar a una solu-
cion intermedia entre el arco y la viga. En este puente la triangulacion es poco clara,
con un arco a media altura y montantes y diagonales sobre €l, y cruces de San Andrés
bajo él. El proyecto y la construccion fueron realizados por la compaiiia inglesa de
J. Henderson Porter, bajo la direccion de los ingenieros espafioles A. Campuzano y
A. Borregodn. Como los estribos del puente colgante ya estaban construidos, el puen-
te tuvo que mantener la luz del primer proyecto, que era de 67,7 m. Denominado ofi-
cialmente puente de Prado, curiosamente, en la ciudad se le sigue llamando puente
colgante, a causa del primer proyecto que no se llevo a cabo®.

Puentes bow-string de uno o varios vanos se construyeron muchos en Espafia
durante el siglo xix, quizas el tipo metalico mas caracteristico de las carreteras espa-
fiolas de la centuria. La solucion de triangulacion que se utilizé en la mayoria consis-
tia en cruces de San Andrés estiradas verticalmente, y montantes verticales. El siguien-
te bow-string de carretera que se realizo en Espaia fue el puente de Monzon sobre el

67 A. MENDIZABAL URDANGARIN: Puente colgado sobre el rio Pisuerga en Valladolid», ROP (1853), (12),
pp. 154-156.

68 A. MENDIZABAL URDANGARIN: <Puente proyectado segun el sistema de Vergniais», ROP (1854), 11 (5),
pp. 65-67.

69 Puente de Prado sobre el rio Pisuerga, en Valladolid», ROP (1866), XIV (12), pp. 141-144; y
(14), pp. 165-167; y «Puente de Prado sobre el rio Pisuerga, en Valladolid», ROP (1897), XLIV (1127),
pp. 451-452.
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10.13. Puente bow-string sobre el rio Cinca en Monzén (Huesca), proyecto del ingeniero Joa-
quin Pano Ruata, 1883. (Fot.: ROP, 1897).

rio Cinca, terminado en 1883, disefio de Joaquin Pano para sustituir el colgante ante-
riormente citado”0. Tenia pilas cilindricas metalicas y rellenas de hormigdén en masa,
una solucion que se utilizo con frecuencia tanto en Francia como en Espafia. También
es de Joaquin Pano el puente sobre el Esera en Graus, un arco bow-string de 42 m de
luz con una triangulacion Warren entre el arco y el tablero.

Afinales del siglo x1x se sustituyo también el puente colgante de Arganda por uno
de arcos superiores, que se conserva actualmente fuera de servicio’!. Otro de este tipo
es el de Talavera de la Reina sobre el rio Tajo, un puente extraordinariamente largo, y
el de Coria (Caceres) sobre el rio Alagon.

Otro de los grandes bow-string construido en Espafa es el Puente de Hierro de
Zaragoza sobre el rio Ebro, llamado también Puente del Pilar. Tiene cinco arcos de
47 mde luz, y se termind en 1885. El proyecto es del ingeniero Laborda, que modificod
un proyecto anterior de vigas Warren con montantes. La estructura metalica, igual que
la del puente de Monzon, fue fabricada por La Maquinista Terrestre y Maritima de Bar-
celona, la empresa espafola que construyd mas puentes metalicos en la segunda
mitad del siglo xix y en los principios del xx. Actualmente el puente sigue en pie para

70 J. Pano Ruata: Proyecto de puente parabolico de hierro sobre el rio Cinca, en Monzon», ROP
(1876), XXIV (9), pp. 97-104, (11), pp. 121-124, (12), pp. 133-137 y (13), pp. 145-152.

71 dncidente sobre el puente colgante de Arganda», ROP (1887), XXXV (1), pp. 4-5; C. ANDRES MATEO:
Puentes historicos de la Comunidad de Madrid, Madrid, Direccion General de Transportes, 1989.
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uso exclusivamente peatonal, porque se desdobloé mediante dos puentes, uno aguas
arriba y otro aguas abajo, para el trafico rodado que pasaba por el puente metalico’2.

También se hicieron puentes en bow-string para ferrocarril. Un ejemplo es el
puente de Alfonso XII sobre el rio Guadalquivir en Sevilla (1880) con cinco vanos de
50 m de luz, proyectado por J. Fonty Escola. Las pilas estan formadas por tubos meta-
licos rellenos de hormigon. Igualmente sobre el Guadalquivir en Sevilla se construyo
la llamada «pasadera del agua» para el paso de una tuberia sobre el rio, con tres vanos
principales de 70 m de luz, con arcos muy rebajados, y pilas, andlogamente al del
ferrocarril, formadas por cilindros metalicos rellenos de hormigon. Se termind en
189873. Ambos han desaparecido. Otro puente bow-string de ferrocarril es el del rio
Gargallo en la linea de Zaragoza a Barcelona, de 56 m de luz.

Puentes arco de tablero superior también se construyeron en Espafia en el si-
glo x1x, aunque no fue una solucion muy generalizada ni en los ferrocarriles ni en las
carreteras espafiolas. Entre ellos se puede destacar el ya citado de Pablo de Alzola que
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10.14. La pasadera del agua de Sevilla o pasarela de Chapina (1898): De tipo bow-string con
arcos muy rebajados y piso de tablones, sostenia las tuberias que traian agua procedente del Aljara-
Jfeydela Sierra Norte de Sevilla Realizada para «The Seville Water Works Company», firmaron el pro-
yecto los ingenieros Charles A. Friend y Alfonso Escobar: 1) Plano de un articulo de Juan M. Zafra
(ROP, a7io x1v, n.° 1.209, pp. 531-538); 2 y 3) Fotos anonimas de época (h. 1920).

72 . MANTEROLA ARMISEN y L. FERNANDEZ TROYANO: «El nuevo puente del Pilar en Zaragoza. Clasicos y
modernos», Cauce 2000 (1992), (49), pp. 36-43.

73 . M. de Zarra EstEBAN: Rotura de una pila tubular de la pasadera del Guadalquivir en Sevilla», ROP
(1898), XLV (1209), pp. 539-538.
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sustituy6 al puente colgante de San Francisco sobre el rio Nervion en Bilbao, cons-
truido en 1874, con timpanos en celosia cerrada. Tenia una luz de 42 m74.

Otro puente que se debe destacar es el del Grado sobre el rio Cinca, un arco reba-
jado de 68 m de luz (1867), con arcos de alma llena, y timpanos triangulados con cru-
ces de San Andrés con montantes, como muchos de los primeros puentes arco meta-
licos ingleses. De proyecto francés, fue fabricado en los talleres de Schneider,
empresa que también se hizo cargo del montaje. El de El Grado, hoy desaparecido,
era, por su buen encaje, el paisaje que le rodea y su adecuado proyecto, uno de los
puentes metalicos espaiioles mas conocidos del siglo xix7>.

El puente de Enrique Estevan sobre el rio Tormes en Salamanca es de seis arcos
de 33 m de luz, proyectado en 1898 por el ingeniero S. Zufiaurre, pero construido ya
en el siglo xx. De este puente se puede destacar su recargada decoracion historicista,
igual que en el de Alejandro IlI en Paris, contemporaneo de €l. Pero en ambos, a pesar
de la decoracion, se conserva la potencia de la estructura del puente arco”’°.

10.15. Puente de El Grado sobre el rio Cinca (Huesca): En la carretera de Barbastro ala fronte-
ra francesa, el proyecto es de José Echeverria, siendo director de la obra Juan Bautista Nevot. Cons-
tructora: Schneider y Cia., 1863. (Fot.: J. Martinez Sanchez; fuente: VV. AA., Puentes de hierro, 1878b).

74 P. de ALzoLa Y MINONDO: «Extracto de la memoria del proyecto de puente de hierro para la ria de
Bilbao en San Francisco», ROP (1880), XXVIII (21), pp. 250-253, (22), pp. 265-270, (23), pp. 277-280
y (24), pp. 289-291; P. de ALzorA Y MINONDO: «Montaje del puente de San Francisco sobre la ria de
Bilbao», ROP (1882), XXX (12), pp. 133-134.

75 (Puente sobre el rio Cinca en el Grado», ROP (1897), XLIV (1154), pp. 491-492; y <Puente de El Gra-
do sobre el rio Cinca. Carretera de Barbastro a la Frontera (Huesca)», ROP (1897), XLIV (1154), p. 499
(lam.), 1897.

76 S, ZurAURRE GOICOECHEA: «Puente sobre el rfo Tormes en Salamanca», ROP (1903), LI, pp. 6-60, 68,
70-76, 78-84, 92y 93-97.
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10.16. Puente de Enrique Estevan
sobre el rio Tormes (Salamanca),
proyecto de Saturnino Zufiaurre,
1898.

Los dos mayores arcos metalicos de tablero superior que se hicieron en Espafia
se proyectaron a finales del siglo xix. El primero, el de la Barca sobre el rio Lérez en
Pontevedra, se termind en 1896; el segundo, el viaducto de Pino sobre el rio Duero,
proyectado en 1897, se construy0 ya en el siglo xx. El primero era un arco biarticula-
do de 72 m de luz proyectado por Luis Acosta’’. El arco era una estructura triangulada
que se remataba con dos grandes pilas de fabrica, y a partir de ellas continuaban unas
arcadas de piedra de pequeia luz. Fue sustituido en el siglo xx por un puente arco de
hormigdn parecido a los de Maillart, que sigue en servicio. Los arquillos de los acce-
sos también se han sustituido para el paso de las vias de trafico de las margenes.

El mayor de los arcos metalicos espafioles del siglo xix es el viaducto de Pino, aun-
que se construyo veinte afios después de que el ingeniero José Eugenio Ribera hiciera
el proyecto’8. Ribera es uno de los ingenieros mas importantes de la ingenieria espa-
fiola de puentes de todos los tiempos. La mayor parte de su obra corresponde al siglo
XXy, salvo alguna excepcion, los puentes que hizo después del viaducto de Pino fue-
ron de hormigon armado. Es el mejor ejemplo espafol de los ingenieros-empresarios,
de los que hubo muchos en Europa en el siglo xix y principios del xx, y pocos en Espafia.

77 (Pontevedra: carretera de Pontevedra a Grove. Parte metalica del puente La Barca», ROP (1896),
XLIIT (11), pp. 232-235.

78].E. RIBERA, 1897; J. E. RIBERA DUTASTE: «Puente-viaducto de Requejo sobre el Duero, en Pino (Zamo-
ray, ROP (1914), LXII (2035), pp. 471-475.
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10.17. Viaducto de Pino sobre el rio Duero (Zamora): Proyecto de José Eugenio Ribera (1897),
fue construido por Duro-Felguera (1914).

El viaducto de Pino lo proyect6 al principio de su carrera, y para llegar a la solu-
cion definitiva hizo un exhaustivo estudio de soluciones, con todas las posibilidades
que habia en Europa a finales de siglo xix. Se decidié por un arco biarticulado de
120 metros de luz. En su conjunto es una estructura extraordinariamente ligera, tanto
el arco triangulado como los montantes y pilas de los accesos sobre los que se apoya el
tablero. A las pilas de los accesos se afiadieron unas riostras horizontales de alma llena
que en nuestra opinion rompen la homogeneidad del conjunto, pero a pesar de ello
es y seguird siendo una de las obras maestras de la historia del puente en Espafa. Se
construy6 por voladizos sucesivos a base de crear unas ménsulas formadas por los
semiarcos, el tablero, los montantes y unas diagonales que convertian la estructura en
una ménsula triangulada, solucion que se sigue utilizando para construir arcos de hor-
migon armado.

IV.2. Puentes viga metilicos

Puentes viga metalicos se hicieron muchos en Espafa durante el siglo xix. La
mayoria y los mas grandes se hicieron en las lineas ferroviarias, con frecuencia pro-
yectadosy construidos por sociedades extranjeras, normalmente asociadas a las com-
pafiias concesionarias de los ferrocarriles. Viaductos como el de Ormaiztegui, el de
Redondela, el de Tuy o el del Salado fueron grandes obras que demuestran el desa-
rrollo de la ingenieria espafiola de puentes en el siglo xix.
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Para estudiar los tipos de puentes viga que se utilizaron durante el siglo XX recu-
rriremos a los distintos profesores que ensefiaron la asignatura de puentes en la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Eduardo Saavedra fue uno de
los primeros, y es de destacar la importancia y trascendencia que tuvieron sus ense-
flanzas y escritos sobre los puentes colgados, a los que en sus clases daba mas impor-
tancia que a los metalicos.

En 1857 clasificaba los puentes viga metalicos, siguiendo publicaciones inglesas,
diferenciando los de fundicion y los de hierro dulce; es decir, los hechos con piezas
fundidas y los realizados con perfiles laminados. Estos ultimos, que ya se habian
impuesto en Europa en esos aios, los clasificaba en

— tubulares, que tenian seccion rectangular hueca y que hoy en dia se llaman
puentes en viga cajon;

— laminares, formados por vigas en doble T de alma llena;

— enrejados, que tienen dos cabezas longitudinales unidas por largueros incli-
nados aislados, lo que hoy llamamos puentes triangulados;

— celosia, que tienen dos cabezas longitudinales unidas por diagonales mas o
menos tupidas que se cruzan en dos direcciones, que actualmente conservan
el mismo nombre”.

Los primeros puentes viga metalicos fueron en su mayoria de celosia, pero a
principios del siglo xx esta solucion se abandono. Los puentes viga metalicos de este
siglo son triangulados o de alma llena. Pablo de Alzola en 1871 consideraba solo los
puentes tubulares, laminares y celosia80. Ya en el siglo xx, Domingo Mendizabal, pro-
fesor de estructuras metalicas, decia que los modelos mis usuales utilizados por la
compafia MZA eran vigas de alma llena para los pequeiios, y celosias para los de
mayor luz, que incluian los trianguladoss!.

La diferencia entre los puentes en celosia y los puentes triangulados es clara en
su concepcion y en su fisonomia. Por ello, siguiendo a Saavedra, creemos que se debe
mantener esta distincion, aunque en ciertos casos, como entre todos los limites entre
diferentes tipos de estructuras, no sea clara.

En el x1x estuvieron siempre mejor consideradas desde el punto de vista formal
las vigas en celosia o trianguladas que las de alma llena. Pablo de Alzola, uno de los
ingenieros mas brillantes de este siglo, decia: «las vigas de alma llena se generalizaron
ejecutandose bastantes atin en Espafia [...] pero pronto se reconocio que estos puen-
tes de paredes macizas parecian pesados y carecian por completo de arte y de

79 7. R. NAVARRO VERA, 2001, vol. 1.

80 p. de ALzoLA Y MINONDO: «Teoria del cdlculo de las vigas rectas», ROP (1871), XIX (1), pp. 2-10, (2),
pp. 13-15; (6), pp. 74-75y (7), pp. 83-85, 1871.

81 D. MENDIZABAL FERNANDEZ: «Evolucion de los tramos metilicos en Espafiar, ROP (1953), CI (2857),
pp. 107-138; D. MENDIZABAL FERNANDEZ, 1928 y 1932.
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gustoy®2, Posteriormente, los puentes de hormigoén armado impusieron las vigas de
alma llena, que a mediados del siglo xx se extendieron también a los puentes metali-
cos cuando se generalizo la técnica de la soldadura, desapareciendo casi totalmente
las vigas trianguladas, hasta que llegamos al momento actual, en que se han vuelto a
utilizar en casos aislados, porque estamos en un momento en el que todos los tipos de
estructuras se pueden considerar en activo.

Como vision esquemdtica de los puentes viga metalicos en Espafia podemos
decir que se iniciaron con puentes en celosia y de alma llena. Las primeras celosias
eran muy tupidas, formadas por platabandas que generalmente tenian ancho varia-
ble, aumentando de los centros del vano hacia los apoyos, siguiendo las leyes de
variacion del esfuerzo cortante en las vigas. Esta variacion es muy patente en el puen-
te de Calasparra sobre el rio Mundo (1893), o en el puente sobre el rio Vélez en la
carretera de la costa de la provincia de Malaga®3, o en el viaducto de Ormaiztegui de
ferrocarril que luego veremos.

La celosia fue evolucionando, se fue haciendo mas abierta, y se sustituyeron las
platabandas por perfiles. Asi son los grandes viaductos de finales del siglo xix. Y por
altimo aparecieron las vigas trianguladas, que se llamaron inicialmente de «tipo ame-
ricano», porque las primeras que se utilizaron fueron las vigas Linville, del ingeniero
americano del mismo nombre. Las vigas en celosia desaparecieron ya en el siglo xx.

Utilizadas por lo general en puentes de menor tamafio, normalmente peor con-
sideradas, las vigas de alma llena aparecen en Espafa casi a la vez que las de celosia.
La construccion de los puentes metilicos pequerios se hacia sobre apeos. Los grandes
se hacian por empuje desde un extremo, procedimiento que en el siglo xix se conocia
por corrimiento. Asi se construyeron los grandes viaductos espafioles.

Ya mencionado, el primer puente viga metalico espaifiol fue el del rio Besos en
la linea ferroviaria Barcelona-Mataro, la primera que se hizo en Espaiia. Esta linea se
termind en 1848 con un puente de madera sobre el rio, al que ya nos hemos referido,
que se hundi6 en 1850y se sustituy6 en el mismo ano por un puente viga metalico en
celosia.

Entre los primeros puentes viga metalicos se pueden citar dos sobre el rio Gua-
dalquivir en la linea de Cordoba a Sevilla construidos en 1859. El primero es el de
Alcolea, con vigas en celosia y pilas metalicas cilindricas rellenas de hormigon. Y el
segundo el de Lora del Rio con 8 vanos de vigas de alma llena de 32 m de luz, y pilas
analogas a las del puente anterior.

A partir de esa fecha se empezaron a construir puentes viga en celosia en las nue-
vas lineas ferroviarias espafolas. En la década de los sesenta este tipo de puentes se
generalizo porque se tendieron muchos kilometros de lineas de ferrocarril.

82P. de ALzoLA Y MINONDO, 1882 (1993).

83 Puente sobre el rio Vélez-Milaga. Carretera de Milaga a Almerfa», ROP (1898), XLV (1186), p. 347
(1am.), p. 1898.
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10.18. Puente de vigas en celosia de las Mellizas (1863 ): Sobre el rio Guadalhorce en la carre-
tera de Mdlaga a Cddiz, el proyecto es del ingeniero Pablo de Alzola y Minondo. (Fuente: VV. AA.,
Puentes de hierro, 1878b).

En 18063 se construyo el puente de las Rochelas en la linea Lérida-Reus con pilas
metalicas trianguladas que parten de unos plintos de piedra. En este mismo afio se ter-
mino el primero de carretera de vigas en celosia, el de las Mellizas sobre el rio Gua-
dalhorce, en la carretera de Malaga a Cadiz, con tres vanos sobre pilas de piedra. El
proyecto es del ingeniero Pablo de Alzola, y lo fabrico y construy6 la empresa france-
sa Lasnier, de Lyon84, También con vigas en celosia, de cinco vanos, con tres centra-
les de 42 m de luz y los dos extremos de 306, en esas fechas estaba en construccion el
puente sobre el Odiel en la carretera de Huelva a Ayamonte. Se debi6 de terminar
poco tiempo después.

Si en las carreteras espafiolas se construyeron puentes en celosia en el siglo xix,
muchos mas se hicieron en los ferrocarriles. Vamos a ver algunos de los puentes y via-
ductos mas destacados de este tipo. En 1863 se termind el viaducto de Ormdiztegui en
Guipuzcoa, de la Linea General del Norte Madrid-Iran, uno de los mas grandes y mas
conocidos viaductos ferroviarios esparfioles. Tiene cinco vanos, los tres centrales de
60 my los extremos de 53, con pilas de silleria de mas de 30 m de altura. Lo fabrico la
empresa francesa Batignolles, que, con Fives-Lille, Cail, Schneider, Eiffel y Cie., formo
el grupo de las grandes empresas francesas constructoras de puentes, que tuvieron
mucha actividad en Espafa. En numerosas compaiiias de las lineas ferroviarias habia
capital francés, entre ellas la Compania de la Linea General del Norte. El ingeniero
francés A. Lavelley dirigio la construccion del puente, que se hizo por el procedi-
miento de empuje, es decir, montando tramos del tablero detras de uno de los estri-

84 P, de ALzoLA Y MINONDO: Proyecto y construccion de un puente sobre el rio Guadalhorce, Madrid,
Imp. Rivadeneyra, 1871; «Puente metalico sobre el rio Guadalhorce», ROP (1869), XVII (5), p. 60;
«Puente sobre el rio Guadalhorce. Carretera de Cadiz a Malaga (Cadiz)», ROP (1879) XLIV (1158),
pp. 593-594.
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bos, y empujandolo desde este, apoyandolo en el mismo y en las pilas sobre rodillos,
de forma que el viaducto avanzaba desde un estribo hasta el opuesto.

El viaducto de Ormaiztegui es un clasico de los viaductos en celosia de ferroca-
tril, con cordones superior e inferior en T de canto considerable, donde se fijan las
platabandas que forman las diagonales de la celosia mediante roblones, igual que se
unen los cruces de las platabandas. Los cordones superior e inferior se unen sobre las
pilas conuna chapa de todo el canto que tiene el mismo ancho de las pilas. A este con-
junto se suman unos angulares verticales cada medio canto del tablero para rigidizar
las almas. El viaducto fue derribado durante la Guerra Civil, cortando dos de los vanos.
Para reconstruirlo se anadieron unas pilas nuevas de hormigon en cada uno de ellos,
reduciendo su luz, aproximadamente, a la mitad. La reconstruccion fue bastante cao-
tica porque las piezas cortadas del puente no se colocaron en su lugar original, de
forma que se empalmaron zonas de platabandas anchas con zonas de platabandas
estrechas, lo que redujo la capacidad resistente del viaducto y obligo a dejar los caba-
lletes de hormigon que dividian la luz de los vanos, porque sin ellos no tenia suficien-
te capacidad de carga para resistir los trenes que debian circular por la linea. En estas
condiciones el viaducto se ha mantenido en servicio hasta 1995, en que se ha sustitui-
do porun viaducto paralelo de hormigon pretensado. Aunque los vecinos del pueblo

10.19. Viaducto de Ormaiztegui sobre el rio Estando (Guipiizcoa) en la linea Madrid-
Hendaya (1863): Proyectado por Alexander Lavelley, la realizacion es de la Société de Construc-
tion des Batignolles de Paris. (En el vol. 1v, fig. 9.25, p. 557, se reproduce el conocido oleo de Dario de
Regoyos, 1890).
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de Ormaiztegui decidieron que se conservara, el viaducto esta actualmente abando-
nado, cerrado al trafico, incluso peatonal®>. Es una lastima que un viaducto de esta
categoria se halle en estas condiciones. Ahora que no tiene trafico ferroviario se
podria recuperar, derribando las pilas de hormigon, y devolviéndole su fisonomia
original para que quede como una de las grandes obras de la ingenieria en Espana de
todos los tiempos.

Otros viaductos destacables son los de la linea Cérdoba-Milaga, especialmente
los del tramo Cordoba-Alora inaugurado en 1865. El primero es el puente sobre el rio
Guadalquivir, llamado del Alcaide, por el cortijo que estd proximo a él. Es un puente
con cuatro vanos de vigas en celosia sobre pilas formadas por cilindros metalicos
rellenos de hormigon. El segundo pasa sobre el Genil en Puente Genil con tres vanos
de gran luzy pilas altas metalicas trianguladas. El cruce de la Serrania de Ronda lo hace
el tren por el desfiladero de los Gaitanes formado por el rio Guadalhorce, un paso
realmente dificil que obligd a una serie de viaductos y tineles; el mas importante de
los cuales es el viaducto del Chorro, en una zona en curva de la via, que se resolvio
con una viga en celosia poligonal en planta, con vanos de luz considerable, sobre
pilas metalicas trianguladas®o.

En 1866 se termind el puente sobre el rio Guadiana cerca de Mérida en la linea
Ciudad Real-Badajoz, uno de los mas largos de los metalicos espafioles, hoy sustitui-
do por uno de fabrica. Era un puente continuo con vigas en celosia con 11 vanos de
53 mde luz8’. El puente fue proyectado por ingenieros franceses, y construido por las
compaifiias M. Parent y Schaken del mismo pais.

Tres de los mayores viaductos de las lineas espanolas se construyeron en Gali-
cia®8. El primero es el Madrid en Redondela, en la linea de Orense a Vigo, construido
en 1872, con cinco vanos de 51 m de luz prolongados con arcos de medio punto de
fabrica. Las pilas tienen 24 m de altura y son de sillerfa. El canto de las vigas en celosia
es de 4,40 m, y se construy?d, igual que el de Ormaiztegui, empujandolo desde un
extremo. No sabemos como pasaron los accesos, seguramente empujando la estruc-
tura metdlica antes de hacer los arcos de medio punto. El proyecto y la construccion
los hizo la empresa francesa Fives-Lille. En el proyecto inicial las pilas eran metalicas,
y posteriormente se cambiaron a silleria. El viaducto quedo fuera de servicio por un
cambio de trazado. Ha estado abandonado durante muchos afios, lo que creo serios
problemas de corrosion. En el afio 2002 ha sido restaurado y pintado®.

85 «Ormiiztegui, un puente maltratado por la historia», Via Libre (1985), nimero especial dedicado
al viaducto, XXII (253).

86 F. J. RUBIATO, 2005.
87 F.J. RODRIGUEZ LAZARO Y J. M.2 CORONADO TORDESILLAS (eds.), 2003; F. WAIs SAN MARTIN, 1987.
88 S. ALVARADO BLANCO, M. DURAN FUENTES y C. NARDIZ ORTIZ, 1990, pp. 323-328 y 341-346.

89 C. NArDIZ ORTIZ Y M. A. CANADAS MERCADO: (L restauracion del viaducto Madrid en Redondela
(Pontevedra), ROP (2002), CXLIX (3.428), pp. 27-37.
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10.20. Puentes de vigas: 1) de alma llena de Lora del Rio, sobre el Guadalquivir, en la linea de ferro-
carril de Cordoba a Sevilla (fot. ]. Martinez Sanchez); 2) en celosia, D. Alvaro, sobre el Guadiana, en
Merida, en la linea de ferrocarril de Ciudad Real a Badajoz. Empresa constructora M. Parenty Scha-
ken, 1806 (fot.: . Laurent). (Fuente: VV. AA.,, Puentes de hierro, 1878b).

El segundo es el viaducto Pontevedra, que, igual que el anterior, pasa sobre el
pueblo de Redondela. Es un viaducto de tres vanos de 46 + 57 + 46 m de luz con vigas
en celosia y pilas metalicas trianguladas. El proyecto es de 1881, del ingeniero Maria-
no Carderera, y la estructura metalica fue realizada por La Maquinista Terrestre y Mari-
tima de Barcelona, el fabricante mas importante de puentes metdlicos en Espafia
durante el siglo xix y principios del xx. Actualmente en servicio, no sabemos la fecha
en que se termino. En este viaducto, igual que en la mayoria de los de su época, la
celosia es mas abierta que en los primeros, y formada por perfiles en vez de plataban-
das como los del tipo de Ormaiztegui.

Eltercero es el puente internacional de Tuy sobre el rio Mifio, entre Tuy en Espa-
flay Valenca en Portugal, para ferrocarril y carretera superpuestos; el ferrocarril va por

493
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encimay la carretera por el interior de la viga tubular en celosia. Tiene cinco vanos, los
tres centrales de 66 my los dos laterales de 60. El canto es de 6,60 m, lo que permite
sobradamente el paso interior de la carretera. El proyecto fue realizado por el inge-
niero espanol Pelayo Mancebo en 1879 y llevado a cabo por la empresa belga Braine
Le Compte. Igual que en el viaducto Madrid en Redondela, en el proyecto inicial las
pilas eran metalicas y se cambiaron a sillerfa. Se inauguro en 1886 y actualmente sigue
en uso para los dos servicios, ferrocarril y carretera. Es el mayor puente del siglo xix
que continua en servicio.

En Andalucia oriental se construyeron a finales del siglo xix varios viaductos de gran
envergadura, con vigas en celosia abierta de luces grandes. Entre los de mayor luz se
puede destacar el viaducto sobre el rio Guadajoz en la linea Puente Genil-Linares con
tres vanos de 64 + 67 + 64 m de luz, con pilas metélicas de 28 m de altura. Fue proyec-
tado poringenieros franceses y fabricado en los talleres franceses Dayde & Pille. Se ter-
mino en 1893. Otro de los mayores es el viaducto sobre el arroyo de las Viboras en la
misma linea del anterior, proyectado y construido por los mismos ingenieros y la mis-
ma compaififa. Es un viaducto de tres vanos con 73,6 + 77 + 73,6 m de luz con una viga
analoga a la del puente anterior pero con pilas de silleria mas bajas.

El puente ferroviario de mayor luz del siglo xix se encuentra en la linea de Lina-
res a Almeria, que cruza unas zonas de orografia dura, que obligd a la construccion
de grandes viaductos?. El mayor de ellos es el viaducto del Salado, con tres vanos, el
central de 105 m de luz, con pilas de silleria de una altura del orden de 75 m. El puen-
te tenia vigas en celosia abierta; fue realizado por la empresa francesa Fives-Lille,
igual que los demas de la linea. Se construy6 como la mayoria de los grandes via-
ductos, empujandolo desde un extremo?!. El puente se encuentra a la salida de un
tanel en curva. Al lado del tinel se puede ver la excavacion hecha en la roca en la ali-
neacion del puente para montar la estructura metalica en ella y desde alli empujar el
tablero.

Habia varios viaductos de grandes dimensiones en esta linea, entre ellos el
Anchurdn, con cinco vanos de 55 m de luz, con vigas en celosia abierta, andloga a la
del puente del Salado, y pilas de silleria de 45 m de altura; igual al Anchurdn es el de
Gergal, con la misma solucion, las mismas luces, y las mismas pilas, pero con tres
vanos en vez de cinco?2. Otro viaducto de esta linea es el viaducto del Hacho, de mas

90 R. INCHAURRANDIETA PAEZ: «Ferrocarril de Linares a Almeria. Trozo de Moreda a Guadix», ROP (1896)
XLIII (16), p. 98; Inauguracion del ferrocarril de Linares a Almerialy, ROP (1899), XLVI: 98; J. A. GO-
MEZ MARTINEZ ¥ J. V. COVES NAVARRO: Trenes, cables y minas de Almeria, Almeria, Instituto de Estu-
dios Almerienses, 1994.

91 «Gran viaducto sobre el Salado, en la linea de Linares a Almeria. Corrimientos de los tramos metali-
cos», ROP (1899), XLVI (1215), pp. 9-12; «Viaducto del Salado», ROP (1899), XLVI (1222), pp. 68-74.

92J. BATANERO, R. RODRIGUEZ BORLADO, C. MARTINEZ LASHERAS Y C. MOPAS ZANCAJO: (Puentes Anchurdn y
Gergaly, Informes de la Construccion (1997), (291), pp. 78-85.
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10.21. Viaductos: 1) Sobre el arroyo del Salado (Jaén), en la linea Linares-Almeria. Obra dirigida
por Guerin, Basinski, Moreno Osorio y Acedo, inaugurada en 1899, fue construida por la empresa
[francesa Fives-Lille; 2) Del Hacho sobre el rio Guadalhortuna (Granada), en la linea Linares-Alme-
ria. Construido porla empresa francesa Fives-Lille, fue inaugurado en 1898; 3) Viaducto Pontevedra
en Redondela. Proyecto de Mariano Carderera, 1881. Estructura meldlica fabricada por La Maqui-
nista Terrestre y Maritima.

de 600 m de longitud, con luces principales del orden de 60 m, y pilas metalicas, pro-
bablemente el mas largo de los viaductos espafioles del siglo xx93.

Todos los puentes de esta linea se sustituyeron en los afios setenta del siglo xx
por falta de capacidad de carga para resistir los trenes de mineral que debian circu-
lar por ella. Muchos se sustituyeron por viaductos construidos en paralelo a los origi-
nales, que se conservan sin servicio, entre ellos el del Guadalimar y el viaducto del
Hacho; pero otros se sustituyeron sobre las pilas originales, como el del Salado y el
Anchuron, perdiéndose el puente original.

Como hemos dicho, a finales de siglo se empezaron a realizar puentes de «tipo
americano», triangulados con vigas tipo Linville. Algunos de los que se construyeron
fueron de gran tamano. Se puede destacar el segundo puente de ferrocarril sobre el
Guadiana en Mérida en la linea Mérida-Sevilla, también de gran longitud y con

93 F.J. CERVANTES PINELO: «Linea férrea de Linares a Almeria», ROP (1897), XLIV (1149), pp. 365-368.
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11 vanos como el primero. Proyectado y construido (1879) por ingleses, sigue en ser-
vicio?4, Otro del mismo tipo es el de Zamora sobre el Duero, también de ferrocarril,
con cinco vanos de 53 m de luz maxima. Lo proyecto el ingeniero J. M. Fernandez
Arroyo, y se termind en 1896.

Puentes de palastro (de vigas de alma llena), empleados para las luces menores
que los de celosia, se construyeron muchos en Espafia, tanto de carretera como de
ferrocarril. El primero del que tenemos datos es el ferroviario ya citado de la linea Cor-
doba-Sevilla en Lora del Rio sobre el Guadalquivir (1859) con 8 vanos de 32 m de luz.
Sustituyo a uno anterior de madera hecho con vigas Town que no dur6 mas de un
afno. Las pilas estaban formadas por cilindros metalicos rellenos de hormigon. Se sus-
tituyo en 1921 por un puente de vigas Linville de 50 m de luz.

El primer puente de alma llena de carretera fue el de Vegadeo sobre el rio Eo, en
la carretera de Oviedo a Lugo. Lo public6 en la Revista de Obras Priblicas en 1861 su
autor, el ingeniero Gonzalez Regueral, y es anterior al de las Mellizas de Alzola, el pri-
mer puente con vigas en celosia. Es una viga continua con dos vanos de 39 m de luz,
prolongados por detris de los estribos con unas ménsulas de 6 m. El calculo de la viga
continua se resolvid suponiendo articulaciones a los cuartos de la luz proximos a la
pila central, lo que lo convierte en unos tramos ménsula, segiin la nomenclatura de
Fernandez Casado, que son isostaticos?°.

En los afos sesenta se construyeron varios puentes con vigas de alma llena en
doble T, con un mismo proyecto, dirigido por Lucio del Valle. Son los de Zuera sobre
el rio Gallego con cinco vanos de 30 m de luz; de Encinas de Abajo sobre el Tormes
con 9 vanos de 25 m de luz, ambos con tablero intermedio metalico; y el del arroyo de
las Viboras en la carretera de Jaén a Cordoba con dos vanos de 30 m de luz, con table-
ro superior de madera%.

De los puentes de alma llena del siglo x1x, uno de los de mayor luz es el de los
Peares, en la carretera de Orense a Monforte de Lemos, con un solo vano de 62 m y
vigas de alma llena de 5 m de canto. Se proyecto inicialmente con vigas en celosia por
el ingeniero Manuel Maese, pero la empresa belga Braine Le Compte propuso hacer-
las de alma llena, y asi se construyeron?”. El puente mas conocido de los de alma llena
construido en Espafa en el siglo xix fue el primer viaducto de la calle de Segovia en

947, L. GaRcia MATEO (dir.), 2004.

95 'S, GoNzALEZ REGUERAL: «Puente de hierro sobre el rio Eo», ROP (1861), IX (15), pp. 181-189 y (16),
pp. 193-196; M. AGUILO ALONSO: El cardcter de los puentes espaiioles, Madrid, ACS, Actividades de
Construccion y Servicios, 2007.

96 1. del VALLE ARANA, V. MART! FONT y A. MAYO DE 1A FUENTE: Proyecto de un puente de hierro sobre
el rio Viboras para la carretera de segundo orden de Jaén a Cordoba», ROP (1865), X111 (16), pp. 199-
202; L. del VALLE ARANA, V. MaRTi FONTY A. MaYO DE 1A FUENTE: «Proyecto de los tramos de hierro para
el Puente de Encinas sobre el rio Tormes», ROP (1865), XIII (18), pp. 224-227.

97 S. ALVARADO BLANCO, M. DURAN FUENTES y C. NARDIZ ORTIZ, 1990, pp. 335-339.
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Madrid, proyecto del ingeniero E. Barron8. Tenia tres vanos de 54 m de luz y pilas
metdlicas trianguladas sobre bases de sillerfa. Fue realizado por la compania francesa
Parent, Schaken, Caillet y Cia., que luego paso a ser la Fives-Lille, constructora de gran
cantidad de puentes en Espafia. Se terminé en 1872y estuvo en servicio hasta que en
la década de 1930 se sustituyo por el de arcos que sigue en servicio.

Son muchos los puentes de alma llena que se hicieron en los ferrocarriles espa-
fioles. Uno de los primeros debieron de ser los de la linea Madrid-Aranjuez, que se inau-
gur6 en 1851: puentes de madera formados porvigas Town en los pasos de los rios Man-
zanares, Jaramay Tajo. Estos puentes se hundieron pronto y se sustituyeron por puentes
viga metdlicos de alma llena. No conocemos la fecha de su construccion.

De los muchos puentes viga metalicos construidos en Espafia en el siglo xix, la
mayoria se han ido sustituyendo por insuficiencia de capacidad de carga, debida al
aumento de los pesos de los trenes que circulan por nuestras lineas. Sin embargo, se
conservan bastantes, unos en servicio y otros fuera de uso; en cualquier caso, todos
ellos forman un magnifico patrimonio. Muchos requieren rehabilitacion, porque, si
no se actia en ellos, pueden llegar a una situacion de deterioro irreversible.
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