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Resumen

El articulo analiza la evolucién de la tecnologia constructiva de puentes metalicos
durante el siglo XIX y XX, repasando una lista de los avances en resistencia de
materiales e ingenieria estructural, ademas de las diferentes variedades tipoldgicas que
fueron apareciendo a lo largo de los afios. Se revisan muchas de estas tipologias con
ejemplos de dos provincias espafiolas.
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Abstract

The article analyzes the evolution of iron bridge construction technologies during 19"
and 20" centuries, going over the progress in materials resistance and engineering
structural breakthroughs, as well as the different typological varieties that kept
appearing throughout the years. Many of these typologies are reviewed with examples
from two Spanish provinces.
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INTRODUCCION

Cada vez mas, y parece que definitivamente, se comienza a tomar conciencia del valor
real e importancia histérica de las realizaciones de estas etapas tempranas de la
industrializacion, teniendo en cuenta el gran nimero de transformaciones sociales,
economicas y culturales que comenzaron a madurarse en este periodo (Alvarez, 2007 y
2010; Sobrino, 2010). Dentro de este marco general, son muchos los organismos y
administraciones del ambito de la Cultura y Patrimonio que han empezado de forma
paulatina a identificar y catalogar aquellas realizaciones que todavia se conservan y que
constituyen los primeros ejemplos de conceptos como estandarizacion, seriacion,
prefabricacion, nave o fabrica, casi todos ellos asociados al desarrollo de la industria
siderirgica y su progresiva generalizacion en todos los ambitos productivos y
comerciales®.

No obstante, siguen existiendo dificultades para conseguir la sensibilizacion de la
opinién publica sobre la importancia de muchas estas construcciones, por su interés
desde diferentes puntos de vista: histérico, cultural, técnico, artistico, emocional o
testimonial, practico... (Aguilar, 1998: 240-244). En este articulo se pretende realizar
un breve analisis de la evolucién de una parte de esta tecnologia, particularizada a la
evolucion teorica y experimental de la Ingenieria de Puentes, y aportando para ello una
serie de ejemplos que la Historia ha dejado en las provincias de Palencia y Burgos,
aunque de alguna de ellas ya solo quede, lamentablemente, constancia documental.

Para un observador ajeno a los principios técnicos y cientificos que quedan envueltos en
los distintos disefios, asi como las complejas relaciones laborales y sociales que fueron
desarrolladas para su implantacion, junto a las propias condiciones de trabajo, muchos
de estos valores potenciales no pueden ser identificados de forma directa (Linarejos,
2007: 41); es por esto que son sus caracteristicas puramente estéticas o dimensiones
monumentales las que, a priori, pueden resultar mas Ilamativas. En muchas de ellas, su
uso publico, su ubicacion alejada de ndcleos habitados, su economia de medios o
sencillez de formas, las ha sumido en un cierto olvido o rechazo, a una ausencia de
sensibilidad social que influye directamente en la propia administracién (Linarejos,
Fernandez-Posse, Humanes, De la Mata, 2002: 209; Humanes, 2007: 48-49). Pero no
debe olvidarse que son precisamente algunas de estas consideraciones las que las
identifican y en algun caso las hace singularmente estéticas (Alzola, 1892: 536-550;
Leonhartd, 1980: 25-30; Biel, 2000: 128), y de las cuales han nacido movimientos que
si han alcanzado mayores reconocimientos artisticos con el paso del tiempo (al margen
de las edificaciones asociadas a lo que comunmente se asocia al término Arquitectura
del Hierro), como es el caso del Funcionalismo o Racionalismo?.

1.- LA TECNOLOGIA DE LAS CONSTRUCCIONES METALICAS EN
PUENTES

La tecnologia metalica, es decir, la correspondiente al hierro y acero tal como hoy la
conocemos, nace a partir de la Revolucion Industrial, y continda desarrollandose,
creciendo y cambiando de manera continuada de la mano de los avances tedricos y
tecnoldgicos que se producen, principalmente, a lo largo del siglo XIX (Aguilé, 2008:
234).
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La vision diacrénica de su constante evolucion permite observar una primera fase de
timida utilizacion de sus recursos®, casi siempre imitando formas y conceptos
academicistas (Burdalo y Delgado, 1987: 141-142) asociados a las construcciones
habituales hasta ese momento (Aguilo, 2008: 40-43): elementos a compresion simple o
arcos (como la piedra), o secciones trabajando a flexion hasta ciertas luces (madera).
Suele ser habitual en esta etapa inicial ver al hierro mezclandose con los materiales
tradicionales para, poco a poco, tomar una total personalidad en todo el conjunto de la
construccion (Avila, 2000).

Para el caso particular de los puentes, esta etapa inicial es propia de las primeras
realizaciones en Inglaterra, y de la que son claros ejemplos los puentes sobre el rio
Severn en Inglaterra, obras de Abraham Darby Il y Thomas Telford (todavia en el siglo
XVIII) (Manterola, 2006: 20-21; Aguild, 2008: 210). Enseguida, las noticias sobre las
buenas experiencias obtenidas ampliaron el campo de actuacién del nuevo material.
Otros muchos proyectistas se animaron a construir con €l, lo que favorecié una
simbiosis con el crecimiento de la industria siderdrgica que se encargaba de la provision
de las piezas necesarias para estas construcciones. Muy pronto se comenzé a aprovechar
las caracteristicas resistentes a traccion del hierro en la tipologia de puentes colgantes,
mediante cadenas o cables de los que se suspendia un tablero que todavia era de madera
y se caracterizaba por sus excesivas deformaciones bajo cargas moviles. A nivel
internacional, Finley y Telford son los nombres propios en esta tipologia durante las
primeras décadas del s. X1X (Manterola, 2006: 32).

A medida que avanzaba el siglo XIX, aumentaba el interés por conocer mejor las
propiedades de los materiales y sus limites resistentes y funcionales. Aparece asi una
carrera de avances teoricos en el campo de la Teoria de Estructuras y la Resistencia de
Materiales, de la mano de una nueva profesién emergente que buscaba salidas Gtiles y
con posibilidades comerciales a los conocimientos puramente fisicos 0 matematicos: los
ingenieros. Se publican numerosos tratados sobre estas novedades tecnoldgicas y sus
aplicaciones industriales o civiles, y aparecen cada vez nuevos métodos, teoremas y
formulaciones que permiten ampliar cada vez més las luces, ajustar las secciones,
conocer el comportamiento interno de las piezas bajo carga, plantear la discretizacién de
estructuras y la transmision de esfuerzos entre piezas.

Es en esta época cuando se dan a conocer los trabajos de Young sobre elasticidad
(1807) (Timoshenko, 1953: 92), a los que siguen las publicaciones de Navier con la
teoria general de la flexion (1826) (Timoshenko, 1953: 78-79; Manterola, 2006: 20;
Heyman, 2004: 102), y posteriormente numerosisimas aportaciones de otros técnicos,
fisicos y matematicos como Jourawski con el método de los nudos (1850) (Timoshenko,
1953: 189); Schwedler que establece la relacion entre esfuerzos cortantes y flectores
(1851) (Timoshenko, 1953: 189); Saint Venant con las bases de la teoria de torsion
(1853) (Kurrer, 2008: 399; Todhunter, 1863: 1); el Teorema de los tres momentos
(Bertot, 1855, y Clapeyron, 1857) (Kurrer, 2008: 305, 316); Menabrea con el de
Trabajo minimo (1857) (Kurrer, 2008: 360; Timoshenko,, 1953: 289); Ritter con el
método de las secciones (1862) (Delony, 1996); las aportaciones a la resolucién grafica
de estructuras de Culmann (1866) (Kurrer, 2008: 318); el concepto de lineas de
influencia (Winkler y Mohr, 1868) (Kurrer, 2008: 751); el método de Cremona (1872)
(Timoshenko, 1953: 197); el Teorema de reciprocidad (Maxwell, 1864, y Betti, 1872)
(Timoshenko, 1953: 204, 320); el primer teorema de Castigliano (1873) (Kurrer, 2008:
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360) y los teoremas de Mohr (1874) (Timoshenko, 1953: 207; Kurrer, 2008: 357); el
principio Muller-Breslau (1886) (Kurrer, 2008: 752)... el goteo de novedades en este
campo no cesa a lo largo del siglo XIX 'y continda posteriormente durante el s. XX hasta
nuestros dias. Y todo ello con el aval de las numerosas construcciones que se ejecutaban
de la mano, sobre todo, del desarrollo de la red ferroviaria junto a los retos constructivos
gue se proponian las Exposiciones Universales que se convocaron.

Dentro de este apartado constructivo, y aunque existieron desde mediados del siglo X1X
propuestas de vigas de alma llena, de los cuales son referentes los puentes tubulares de
Robert Stephenson de Conway (1849) y Britannia (1850) (Manterola, 2006: 23) fueron,
sin duda alguna, las diferentes tipologias de celosias las que acapararon el mayor
namero de ejecuciones. Fueron surgiendo diferentes patentes y posibilidades, y todas
ellas serén protagonistas en las construcciones ejecutadas progresivamente hasta finales
del siglo XIX e incluso principios del XX*: Town (1820) con su celosia multiple o
rejilla inicialmente asociada a la construccion en madera; Howe, (1840); Whipple y el
Bow-String (1841); Pratt (1844); Warren (1848); Gerber (1866) y su evolucion hacia las
Cantilever... También hubo notabilisimas propuestas de arcos metalicos que forman
parte de los hitos de la ingenierfa a nivel mundial®, desde las propuestas de Polonceau
para el Pont Carrousel de Paris (1834) (Aguil6, 2008: 222), hasta los grandes arcos
metalicos del puente de Saint Louis (Eads, 1874) (Manterola, 2006: 31), o los de los los
viaductos de Maria Pia (Seyrig-Eiffel, 1877) (Manterola, 2006: 29) y Luiz | (Seyrig,
1885) (Fernandez Troyano, 1999: 335) en Oporto, y el de Garabit en Saint-Flour,
Francia (Eiffel-Koechlin, 1884) (Serna y Rui-Wamba, 2006: 97). El Firth of Forth
escocés es el mejor ejemplo de tipo Cantilever (Fowler y Baker, 1890) (Arenas, 2002:
540-547). [llustracion 1]
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llustracion 1. Esquemas de los diferentes tipos basicos de celosias

En las ultimas décadas del s. XIX también hay un resurgir de los puentes colgantes,
mezclandose con sistemas atirantados y tableros de mayor rigidez (Aguild, 2008: 290-
291) para minimizar los problemas detectados en las primeras experiencias®. Las vigas
de alma llena en seccién doble T también se comenzaron a utilizar en puentes de
carretera y ferrocarriles especiales de menores cargas’; solo posteriormente, cuando el
coste de la mano de obra asociada al trabajo casi artesanal del roblonado era superior al
del material necesario, fueron ganando terreno a las celosias incluso para grandes luces.
Por otro lado se desarrolla en paralelo la vertiente mas industrial de esta tecnologia: de
las necesidades funcionales surgen muy pronto los perfiles estandarizados angulares y
doble T (1817 y 1837 respectivamente) (Avila, 2000). Estas novedades se veran
posteriormente avaladas por la propia resistencia de materiales, cuando este Gltimo se
define como una forma 6ptima para su uso en flexién, sumandose a sus bondades desde
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el punto de vista constructivo. La aparicion del convertidor Bessemer y el Horno Martin
Siemens (Serna y Rui-Wamba, 2006: 91, 102; Manterola, 2006: 20) permitio sucesivas
mejoras de los hierros hacia los aceros consiguiendo que, durante cierto momento, el
uso de este material se erigiera de forma casi monopolizadora en la ejecucién
estructuras de cierta envergadura, como las que se necesitaban en las nuevas redes de
transporte que se estaban construyendo en ese momento (Burdalo y Delgado, 1987: 138;
Gonzalez Fraile, 2007: 258-259).

2.- LOS EJEMPLOS DE LA EVOLUCION TIPOLOGICA DE LOS PUENTES
EN EL AMBITO DE LAS PROVINCIAS DE PALENCIA Y BURGOS

La entrada en juego del ferrocarril abrio la puerta de entrada de las novedades que se
estaban asentando en otros paises mas adelantados industrialmente, principalmente
Francia e Inglaterra. Las concesiones de las nuevas lineas solian ser acaparadas por
capitales extranjeros (Cuéllar, 2007: 24-34) que llegaban a Espafia ofreciendo la
solucion completa a su implantacién y desarrollo, aprovechando sus experiencias
anteriores en el extranjero. Entre 1856 y 1930 se construyeron en las dos provincias
sefialadas gran cantidad de kilometros de caminos de hierro (Wais, 1974: 713-728):

- En primer lugar la linea Madrid hacia Francia, que buscaba la conexién de la
capital de Espafia con el pais vecino pasando por el nudo de Venta de Bafios,
que le abria las puertas hacia el puerto de Santander, junto con la linea de
conexion Tudela —Bilbao, pasando por Miranda de Ebro.

- LaVenta de Bafios-Alar, en paralelo y en competencia con el Canal de Castilla.

- La Alar del Rey-Santander que continuaba el trazado anterior hacia el
Cantabrico aumentando sus posibilidades comerciales.

- Lalinea hacia Galicia, siendo el primero de los tramos el de Palencia-Leon.

- Posteriormente comenzaron a fraguarse los ejes transversales como el del
corredor del Duero, con la linea Valladolid-Ariza.

- También se construyeron lineas de via estrecha como el ferrocarril minero de La
Robla a VValmaseda, o los Secundarios de Castilla.

- Finalmente, el intento de conexion Santander-Mediterraneo, que cierra la etapa
de lineas construidas en este d&mbito durante el periodo de apogeo de las
estructuras metalicas.

La construccién de todas estas lineas llevo asociada el movimiento de una gran cantidad
de elementos metalicos prefabricados para su ensamblaje en obra o en talleres cercanos,
ejecutdndose tanto puentes de distintas dimensiones y formas, como edificaciones
asociadas a las estaciones, talleres y naves de uso especifico.

Dentro de los objetivos de este trabajo, nos centraremos Unicamente en la parte de
estructuras de paso®, junto a los pocos puentes carreteros y pasarelas que también se
construyeron con material metalico en esta época. Se realiza, por tanto, un repaso
tipoldgico a todas estas realizaciones que, tan solo en estas dos provincias, permiten
abarcar la mayor parte de las posibilidades y variantes mencionadas:



e-rph concepto | estudios | Roberto Serrano Lopez

A) Puentes y pasarelas colgantes

Esta posibilidad estructural fue profusamente utilizada durante la primera mitad del
siglo XIX en toda Europa, por su rapidez de ejecucion y sus posibilidades de establecer
grandes vanos de forma simple. No obstante, esta moda estructural se detuvo
bruscamente tras el colapso de varios de ellos, ya que no se disponia de un
conocimiento completo de su comportamiento frente a cierto tipo de cargas variables y
moviles (vientos, acciones oscilantes) (Manterola, 2006: 35-36), asi como la deficiente
conservacion que por parte de sus responsables se ejercia una vez puestos en servicio.
Se han documentado ejemplos muy tempranos de esta tipologia en Espafia, el puente
sobre el Cadagua (1822) y el peatonal de San Francisco sobre el Nervién (1828), ambos
de Antonio Goicoechea. En la linea del tiempo se sitian muy cerca del primer puente
colgante concebido para el paso especifico de vehiculos (Union Bridge, 1820) ejecutado
en Inglaterra (Navascués, 2007: 46-47).

Centrandonos en el ambito geogréfico de este estudio, de los puentes colgantes de uso
carretero tan sélo queda constancia documental de dos, uno en cada provincia, y que
seguramente sean los Unicos que hayan existido. De hecho, tan s6lo tengo constancia de
la existencia de otro en toda la comunidad de Castilla y Ledn: un ingenioso montaje
provisional ejecutado en Le6n por D. Eduardo Saavedra en el afio 1864 (Abad y Chias,
2008: 390).

En la provincia de Burgos hay numerosas noticias sobre la existencia de un majestuoso
puente colgante sobre el rio Ebro a la altura del nacleo de Quintanilla-Escalada,
proyectado por el ingeniero D. Cipriano Martinez de Velasco (siguiendo los criterios del
sistema usado para el puente francés de La Roche-Bernard)® y puesto en servicio el afio
1847. En cuanto a sus dimensiones, disponia de “235 pies de claro, 22 pies de flecha y
34 pies de altura sobre las aguas bajas”, atendiendo a la resefia publicada en la Revista
de Obras Publicas (Gonzélez de la Vega, 1855: 121). Traducidas a unidades actuales,
resultarian aproximadamente unos 65 m de luz.

Su apertura también aparece comentada en algun periddico de noticias madrilefio.
Parece que este puente continu6 en uso hasta comienzos del siglo XX, ya que segun se
expone en la crénica del viaje realizado por Alfonso XII1 relatado por el corresponsal de
La Epoca en septiembre de 1905, en el momento de atravesarlo tuvieron que desviarse
por otro provisional: “el gran puente colgante sobre el rio Ebro se ha hundido, y se ven
los grandes estribos nada méas”. Mas tarde fue sustituido por otro metalico, que a su vez
tuvo que ser reconstruido tras los dafios que sufrié al comienzo de la Guerra Civil*°.

En cualquier caso su construccion primitiva tuvo, practicamente, que solaparse en el
tiempo con el de la localidad palentina de Duefias, la segunda de las referencias
encontradas. De éste si existen publicadas algunas imagenes que permiten tomar idea de
su aspecto (sus dimensiones eran algo mayores a las del Ebro) (Arenas, 2002: 648-650).
[Hustracion 2]
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lustracion 2. Perspectiva del desaparecido puente colgant de Duefias (Palencia)

En este segundo caso su longitud alcanzaba los 72 m, siendo concebido por el también
ingeniero Andrés de Mendizabal, autor del primer proyecto del Puente Colgante de
Valladolid (Navascués, 2007: 62). Se construyo en 1845, y en las diferentes noticias
publicadas en la Revista de Obras Publicas se destacaba la introduccién de un sistema
especial de pozos de amarre que permitia la inspeccién de los puntos de anclaje de los
cables en los estribos, y conté con materiales procedentes de talleres de Valladolid y
Bilbao (Navascués, 2007: 66). No obstante, un defectuoso mantenimiento hizo
necesario su incautacion por parte del Estado (ya que anteriormente era competencia
municipal), procediendo a una reparacion integral en 1874.

Para cruzar sobre el rio Pisuerga, el paso poseia una seccion transversal de 5,60 m.
repartidos en un carril central de 4 m. y dos andenes laterales de 0,80 m cada uno. El
tablero, de madera, se alzaba sin pilas intermedias suspendido de un sistema de cables
que colgaban de unos pilares en los extremos, sobre cada uno de los dos estribos. Los
pilares presentaban una altura de 7,70 m. separados 4,50 m. entre si, con una seccion
rectangular de 1,66 x 1,40 m. El arriostrado longitudinal se conseguia mediante una
barandilla de madera de roble en forma de cruz de San Andrés, que aumentaba la
rigidez de la seccion transversal solidarizandose a las vigas mediante barras de hierro.

Durante su vida util, el puente fue presa de un incendio en el afio 1883 que acabo con el
entablado de madera, razén por la cual tuvo que ser repuesto un afio mas tarde (ver nota
11).

Finalmente, el elevado coste asociado a su mantenimiento hizo valorar su sustitucion
por otra tipologia méas adecuada a las nuevas necesidades que el trafico iba requiriendo.
En 1924 se comenzd a construir un nuevo puente de vigas de hormigén armado en su
emplazamiento, aprovechando la mayor parte de la obra de fabrica inicial. De entre los
puentes colgantes construidos en Espafia, se le reconoce como el mas longevo: una vida
total de cerca de ochenta afios (Abad y Chias, 2008: 338).

Todavia hoy es posible contemplar una tercera estructura de esta tipologia. Se trata de
una pasarela peatonal, en las inmediaciones de Nogales de Pisuerga, construida el afio
1921 segun disefio de Alberto Corral, ingeniero que participd en las obras de reforma



e-rph concepto | estudios | Roberto Serrano Lopez

del puerto de Castro Urdiales en 1881 (Ojeda, 2002: 226-227), y promovido por el
duefio de la fabrica textil Campo, el conde de Mansilla. Se levant6 para poder conectar
la instalacion fabril con el poblado que se erigia al otro lado del cauce. Consta de un
vano de 30 metros de longitud, con un tablero de madera de poco mas de un metro de
anchura, suspendido de un sistema de cables amarrados en los estribos. Este paso es
tristemente recordado por el fatidico acontecimiento acaecido el dia 14 de julio de 1927,
cuando cedio ante un exceso de carga. [llustracion 3]

lNustracion 3. Imagen de la pasarela sobre el rio Pisuerga tras su colapso en 1927

Mientras se celebraba una romeria, un gran nimero de personas se acumulaba en uno de
los lados apoyandose en su barandilla, lo cual provocd que oscilara lateralmente hasta
derrumbarse, falleciendo varios de los congregados en el rio. El paso fue reconstruido,
siendo procesados el ingeniero y el promotor, y teniendo que esperar ambos hasta que
en 1929 se demostrara judicialmente su inocencia tras varios informes periciales*?.

B) Puentes viga
Celosia tipo Town

Con esta forma de rejilla, heredera de las soluciones de vigas utilizadas en Estados
Unidos con madera, fueron construidos muchos puentes metalicos en las primeras fases
de implantacién ferroviaria a nivel nacional. En particular, esta fue la opcién
desarrollada para los puentes de la linea Alar del Rey-Santander (una de las mas
tempranas de la peninsula), segun la direccion técnica del inglés Alfred Jee con el apoyo
su hermano Morland®®. Estos puentes fueron retratados durante y tras su ejecucién en
uno de los primeros reportajes fotograficos que se conocen en nuestro pais, la coleccién
que su autor William Atkinson regalo a la reina Isabel 11 y se conserva en el Archivo de
Palacio Real de Madrid (Aguilar, 2007b: 83). La linea se desarrolla ademas por un
maravilloso paraje natural, el desfiladero del Congosto y las formaciones geoldgicas de
Las Tuerces. [llustracion 4]
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llustracion 4. El puente del Congosto o de Valoria, sobre el rio Pisuerga

De todos estos pasos Unicamente quedan las fotografias, junto a alguno de los planos
originales firmados por Morland Jee, asi como parte de los informes de la comisién de
ingenieros encargados de la supervision de las obras (Félix de Wagon y Juan Luis del
Rivero). Con todos ellos pueden reconstruirse sus dimensiones, acotadas en medidas
imperiales, y las fechas aproximadas de su ejecucidon. También en el proyecto de
sustitucion de los tramos metéalicos, redactado por el ingeniero José Maria Platero
Cardinel, se encuentra alguna descripcion somera con datos generales y el estado de los
mismos antes de su desmantelamiento®. El inglés Isaac Dodds fue contratista principal
de las obras de la seccion Alar del Rey-Los Corrales, tal como se comenta en una de sus
biografias (Major S. Snell, 1921). En las postrimerias de 1853 gran parte de las piezas
metalicas de los puentes habian llegado ya para su acopio, procedentes de los talleres de
Holmes Engine Works, propiedad de la familia Dodds y ubicados en Rotherham (cerca
de Sheffield). La seccidn fue inaugurada en abril de 1857, por lo que estos pasos en la
zona de Aguilar debieron ejecutarse en el intervalo 1854-1856, lo que concuerda con las
publicaciones sobre las noticias de su construccion en la Revista de Obras Publicas.

Su composicion era similar en todos los casos: cerchones de la tupida malla
caracteristica de esta tipologia, a partir de tramos biapoyados entre las pilas y estribos, y
repitiéndose hasta conseguir salvar la luz completa necesaria (entre 75 y 80 m. en total,
con luces parciales entre 12 'y 25 m.). [Link 1] [Link 2]
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Link 2. Puente del Conjuradero (sobre el Casa)
Celosia Pratt

Existen dos ejemplos de estas caracteristicas en las lineas de ferrocarril que atraviesan
estas provincias. El primero de ellos en la Palencia- Ledn, obra del francés Alphonse
Oudry™ y que data del afio 1863 (Barrén, 1863: 282). Tras salir de la estacion de
Palencia, el trazado cruza sobre el cauce del rio Carrién mediante una estructura de tres
vanos, dos laterales de 22,65 m. y el central de 26,30, y con un canto de vigas de 2 m.

El paso se desarrolla con cuatro vigas, dos por cada sentido de la marcha, que se apoyan
en los extremos y dos pilas de fabrica intermedias. Entre cada pareja de estos cerchones
existe una serie de riostras que las mantienen unidas a la distancia invariable de disefio.
Dichas vigas transversales coinciden con los propios montantes verticales en las vigas, y
permiten un arriostrado transversal de la seccion desde su parte inferior, adoptando un
perfil doble T armado mediante palastros y angulares roblonados, con dos secciones de
rigidizacion intermedias a base de parejas de angulares adosados. [llustracion 5]
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lustracidn 5. Panordmica ampliada del puente sobre el Carridn, ubicado muy cerca del nicleo
urbano de Palencia

Su construccion fue bastante lenta ya que, tras preparar previamente las piezas en los
talleres de Palencia, se trasladaron para su montaje sobre el terraplén del estribo
izquierdo, suponiendo un total de 40 jornadas para su ejecucion™.

Este problema hizo meditar sobre mejoras en el procedimiento para el resto de pasos del
tramo, que posteriormente fueron sefialadas en alguna revista especializada de la época:
aprochhar la propia linea para transportar los tramos previamente ensamblados en
taller™".

También de este tipo es el existente en la linea Valladolid Ariza en las inmediaciones
del pueblo de Vadocondes (Burgos), firmado por Teophile Seyrig'®, socio calculista de
Eiffel en su primera etapa como constructor. El puente, del afio 1893, cruza el rio Duero
en un dnico vano de 61 m. de longitud y con casi 7 m. de canto total, organizandose con
un cordon superior que se repliega con una diagonal hacia cada uno de los apoyos
extremos, y otro inferior que une estos dos nudos finales. Ambos cordones estan
ejecutados con seccién doble T mediante un armado de palastros y angulares
perfectamente roblonados. [llustracion 6]

“cajon” de la seccion transversal del puente de Vadocondes sobre el
rio Duero

lustracién 6. Aspecto en

El entramado resistente se completa con una serie de montantes verticales y diagonales,
de manera que su alzado responde a una secuencia de tres mddulos a cada lado que
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responden al tipo Pratt, mientras que la parte central se rigidiza con cuatro modulos
arriostrados mediante cruces de San Andrés.

Esta solucién resulta especialmente atractiva por la sensacién de ligereza que se
confiere a las barras verticales (secciones armadas mediante presillas), permitiendo el
paso de la luz a su través. El arriostrado y el funcionamiento conjunto de la viga se
consiguen mediante nuevas celosias superiores en sentido transversal a la altura de cada
montante, cerrando una especie de “cajon” por la parte mas alta de la seccion.

Celosia en Cruz de San Andrés

Esta es la tipologia de celosia con mayor nimero de ejemplos en el total de las dos
provincias. Por una parte hay dos ejemplos de puentes de carretera, uno de ellos todavia
en servicio, y otras cuatro realizaciones para pasos de ferrocarril.

Respecto a los de carretera, el mas importante de ellos se encuentra ya desmantelado. Se
trataba de una estructura de tres vanos sobre el cauce del rio Nela, en las inmediaciones
de Trespaderne (Burgos). El proyecto fue encargado al ingeniero Ramon de
Aguinaga™, el cual estudié una modificacion al proyecto inicial de 1876%° para reducir
el peso total de los tramos metalicos propuestos (aprovechando las mejoras tecnoldgicas
que se habian introducido en la produccion del hierro y que aumentaba sus
caracteristicas resistentes). EI modificado data del afio 1882 y, segin los documentos
que se conservan en archivo, el paso constaba de dos vanos laterales de 14,56 m. mas
uno central de 27,64 m., todos ellos resueltos mediante celosia metalica en cruz de San
Andrés, de los talleres de la Sociedad Maritima y Terrestre de Barcelona (ver nota 18).
El puente se acabd de construir en mayo de 18842, [Link 3]
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Link 3. Fotografia con el alzado del puente de Trespaderne a principios del siglo XX

La viga disponia de 2,2 m. de canto, y se armaba mediante dos cordones que quedaban
atados mediante una celosia intermedia a partir de cruces de San Andrés y montantes
verticales adicionales en los extremos de éstas. Las alas se formaron con dos palastros
350x8 mm. y angulares 80x80x10 mm., tanto superior como inferiormente,
reforzandose con chapas adicionales en los apoyos intermedios y en el vano central.

Muy similar a éste, pero de un Unico vano, es el que permite para cruzar sobre el rio
Arlanza en las inmediaciones de Hontoria de Riofranco (Burgos). En este caso dispone
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de una luz total de 40 m. entre apoyos y una seccion transversal de 4 m. de anchura, con
dos cuchillos armados mediante perfiles en escuadra y palastros roblonados para formar
un contorno de dos cordones en T simétricos, superior e inferior, que se cierran
lateralmente en los estribos con barras verticales de similar configuracion. Cabe
destacar la forma de solucionar las montantes, que presentan un disefio en mensula
discretizada mediante dos escuadras, una vertical y otra ligeramente inclinada, para
formar un tridngulo que se rigidiza interiormente con una nueva triangulacion de
chapas. [lustracion 7]

- 'g’. Fp s
) s

lHustracién 7. Imagen del puente desde la margen derecha del rio Arlanza

En cuanto a puentes de vias férreas, el primero con esta forma es el que construyo
Charles Vignoles®? en Miranda de Ebro (Vélez, 1997a: 27), también en Burgos.
Conocido como el Puente del Inglés, formaba parte de la linea Tudela-Bilbao antes de la
ejecucion del “by pass” ferroviario que circunval6 la ciudad. Fue construido en 1862
con cuatro vanos iguales de 20 metros cada uno, apoyados en los estribos laterales y tres
pilas de fabrica en piedra arenisca (Vélez, 1997b: 111-112). Las vigas disponian de un
canto mecanico de 1,98 m. en los tramos laterales y 2,28 m. en los centrales,
consiguiendo de esta manera salvar el paso sobre el rio Ebro (Vélez, 1997b: 112).
Posteriormente fue objeto de dos reformas completas, cambiando de tipologia las dos
ocasiones, hasta su desmantelamiento el afio 1990 (Vélez, 1997b: 113). [Link 4]

Link 4. Postal del afio 1898 con la celosia disefiada por Vignoles

En Guardo (Palencia) la linea de via estrecha de La Robla también dispone de un paso
con este tipo de celosia. Este tren, de origen minero e ideado por Mariano Zuaznavar,
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cruza sobre el Carrion con un Unico vano de 37 m. de longitud. El proyecto y la
supervision constructiva de las estructuras fueron encargados al ingeniero Manuel Oraa,
siendo puesto en servicio el afio 1891 (Fernandez Lopez y Zaita, 1987: 175-176). Se
compone de dos cuchillos laterales con un total de 11 recuadros de 3,3 m. de lado
aproximadamente, y ejecutado integramente por composicion de perfiles angulares y
palastros. La seccion transversal se completa con una serie de vigas travesafio que atan
los cuchillos principales a la altura de las montantes. [Link 5]

Link 5. Celosia en cruz de san Andrés del puente de Guardo

Por ultimo, también la linea del corredor del Duero entre Valladolid y Ariza cuenta en
esta zona con una estructura de esta clasificacion. Se trata del cruce sobre el rio Riaza,
en San Martin de Rubiales (Burgos) construida por la empresa de Seyrig (Gonzélez y
Sanchez, 1992: 36). Presenta dos tramos de 25 m. cada uno, solucién tipo que se
repetird en otros tramos metélicos del mismo ferrocarril (puede comprobarse la
repeticion modulada de luces en: Garcia, 2005: 406), disponiendo en este caso de un
tablero intermedio para evitar problemas con las cotas de méaxima avenida de agua
(Gonzalez y Sanchez, 1992: 43). [Link 6]
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Link 6. Imagen panoramica de la celosm de arrlostrado mferlor en el puente sobre el Riaza

Celosia Warren

El trazado de la linea Santander Mediterrdneo posee un puente de este tipo a la altura
del municipio de Trespaderne (Burgos). Esta estructura es, seguramente por sus
dimensiones y su ubicacidn, una de las mas espectaculares y mejor conservadas de esta
provincia, enmarcandose en el de por si bello paraje del desfiladero de la Horadada,
surcado por el rio Ebro. [llustracion 8]
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lustracion 8. Celosia Warren en Trespaderne, Burgos. La vegetacion tapa una vision completa
del puente, 90 afios después de su entrada en servicio

El disefio fue a cargo del ingeniero José de Aguinaga®, técnico que firmé todos los
proyectos de replanteo de los puentes de la linea. La construccion data del afio 1929, y
actualmente continla en muy buen estado de conservacion gracias a los trabajos
realizados para su mantenimiento, permitiendo que siga en servicio para fines turisticos.

El paso dispone de un solo tramo de 61,6 m. de luz entre apoyos, totalmente metélico,
con un canto de 8,30 m. medidos entre ejes de los cordones superior e inferior. La
seccion del corddn superior forma una U invertida, mediante dos vigas compuestas con
dos angulares en la parte superior, y un alma de canto variable entre 600 y 900 mm.,
guedando unidos los mencionados angulares mediante una platabanda adicional por la
parte de arriba. El cordon inferior queda armado con dos nuevas vigas compuestas
separadas por montantes horizontales en U, completandose la estructura con la celosia
principal que ata los cordones. Esta se configura con una serie de montantes verticales
en seccion doble T, junto a las barras diagonales que destacan por la secuencia de
celosias en cruz de San Andrés de su empresillado.

La solucion completa, observada en la lejania, posee las caracteristicas propias de las

grandes composiciones metalicas: un ejercicio de contraste entre la monumentalidad de

sus dimensiones y la liviandad de sus barras compuestas, que permite pasar la luz a su
424

través~".

Vigas parabdlicas, Arco- Flecha o Bow-String

Tras los estrepitosos colapsos de varios puentes colgantes, la “Comision de estudios de
puentes de hierro”, presidida por aquél entonces por Lucio del Valle, emite un informe
el afio 1860 en el que (con el estado de conocimiento que se tenia) quedaba claro que la
fundicién estaba por debajo del hierro como material para la construccion de puentes.
Por sus caracteristicas, no debia ser usado para salvar grandes luces (Arenas, 2002:
645). Otorgaba al palastro de hierro forjado cualidades mas ventajosas para este tipo de
estructuras, y daba preferencia al sistema Bow-String a partir de ese momento
(Navascués, 2007: 63).

El Bow-string es, en definitiva, un sistema de vigas parabdlicas en celosia. Su forma
curva le permite adaptarse a la ley de variacion de esfuerzos internos a que va a ser
sometido en su etapa de servicio. Esto es, se acopla a la forma de la ley de momentos
flectores que va a soportar, minimizando de esta manera las tracciones en el corddn
inferior (Arenas, 2002: 646, 656).
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Tras este informe, fueron muy numerosos los puentes proyectados y construidos
siguiendo este sistema a lo largo de la geografia espafiola durante varias décadas (debe
de tenerse presente que Whipple ejecuto la primera experiencia de este tipo en 1840, y
fue Isambard K. Brunel quien lo presento en Europa durante la Exposicion de Paris de
1855, mostrando una de sus realizaciones de 1849) (Navascués, 2007: 63). Asi pueden
sefialarse el Puente de Prado de Valladolid (1865) (Chias y Abad, 2008: 331); los de
Monzon (1876), Ontifiena (1877) y Santifiena (1883), los tres en la provincia de Huesca
(Navascués, 2007: 99); los de Gallur (1902), Nuestra Sefiora del Pilar de Zaragoza
(1895), y el de Caspe (1917), los tres de la provincia de Zaragoza (Biel, 2000: 140, 137,
143); o el de Toro (1907) en la provincia de Zamora (Abad y Chias, 2008: 319).

En la comunidad de Castilla y Ledn, conozco ademas la existencia de varios otros
ejemplos dentro de la provincia de Ledn, todos ellos ejecutados en las primeras décadas
del s. XIX: Villafer, Valderas, La Bafieza, Castrocalbdn y Sopefia de Carneros.

Dentro del ambito de este trabajo, también encontramos un puente de esta categoria, en
este caso en la propia capital palentina. EI conocido como Puente de Hierro o de Abilio
Calder6n fue construido el afio 1909, encargadndose de su disefio dos técnicos: Luis
Morales y Eduardo Jungairifio (Gonzélez y Mufioz, 2001: 216). Aunque por falta de
presupuesto no pudo completarse toda la decoracién inicialmente propuesta, cumple con
las caracteristicas funcionales de esta tipologia: dos grandes cuchillos parabdlicos con
una celosia interior, integramente metalico, incluyendo el tablero y las piezas de
arriostrado transversal. [Ilustracion 9]

llustracién 9. El conocido como Puente de Hierro o Puente Abilio Calderdn permite cruzar el

rio Carrion en la capital palentina

Cada una de las vigas, con una luz de 45 m., se armd con un arco principal ejecutado
con chapas roblonadas siguiendo una directriz poligonal, y del cual se colgaron una
serie de péndolas empresilladas que sujetan al tablero desde su parte inferior.

El contratista encargado del ensamblaje fue Martin Lago, que participd también en otras
obras de tipo ferroviario en esta provincia®.

Como en tantos otros ejemplos, ademas del propio ejercicio de composicion y de la
belleza intrinseca que la obra metalica consigue desde su fidelidad al modelo estructural
que exige su desarrollo tedrico previo, debe incluirse entre los valores que atesora la
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gran carga artesanal que el gran nimero de uniones roblonadas exige durante el proceso
de montaje. Debe reconocerse esta caracteristica como uno de los elementos
caracterizadores de esta etapa de la historia de la construccion, aspecto no tan visible en
construcciones posteriores una vez generalizado el uso de la soldadura en todo tipo de
conexiones.

Vigas de alma llena

Finalmente, pueden sefialarse varios ejemplos que corresponden a la variante mas
sencilla de construccion: el de los dinteles rectos con vigas doble T. Como ya se ha
indicado, los tratados de célculo de la época apuntaban que esta posibilidad resultaba
muy apropiada hasta cierto rango de luces, ya que poseen la forma mas adecuada para
resistir los esfuerzos de flexién a los que los puentes van a estar sometidos. Se
ejecutaron soluciones de este tipo para acometer los recrecidos laterales en dos puentes
de Burgos capital (los de San Pablo, en 1886, y Santa Maria, en 1887) (Iglesias, 2007:
63). Anteriormente, en 1864, existié una propuesta de Severiano Sainz de Lastra®® para
sustituir una pasarela de madera por una estructura de vigas metalicas que nunca se
Ilegd a ejecutar.

Pero son los pasos de ferrocarril los que permiten ver de forma transparente las piezas
que los constituyen, sin aditamentos ni revestimientos de ningun tipo. Encontramos en
primer lugar los correspondientes al ferrocarril de La Robla, entre los que existen tres
realizaciones de esta clase, todas ellas disefiadas y construidas inicialmente por Manuel
Oraé (Fernandez Lopez y Zaita, 1987: 175-180):

- En la provincia de Palencia esta el de Barcenilla de Pisuerga, concluido el afio
1891. Se trata de un puente de tres vanos de 10 m. biapoyados sobre el rio
Pisuerga, mas otros dos pasos laterales de 3 m. para caminos de servicio. Se
organiza mediante dos vigas o cuchillos principales que se armaron con
palastros unidos con perfiles angulares, formando una seccién en doble T que se
refuerza mediante platabandas adicionales en el ala inferior de las zonas de
mayores esfuerzos. [llustracion 10]

La seccidon transversal se completa con dos ménsulas laterales que permiten un
espacio adicional para unos andenes peatonales, mediante perfiles angulares que
forman un triangulo desde cuyo Vvértice se alza una barandilla de proteccion
exterior. Durante su vida ha sido objeto de algunas modificaciones: en diciembre de
1909 una crecida arrastro tres de los tramos largos y uno de los cortos, por lo que
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tuvo que ser reconstruido parcialmente; en mayo de 1912 se elevé la rasante 30
centimetros; y en 1944 se procedio al refuerzo general de los tramos metalicos
(Fernandez Lopez y Zaita, 1987: 178).

- Yaen Burgos pueden verse el de Ahedo de las Pueblas, sobre el rio Nela, y el de
Bercedo de Montija, sobre el Cerneja, los cuales fueron objeto de refuerzos de
similares caracteristicas en 1929, calculados y disefiados estos ultimos por el
ingeniero Guillermo Barandiaran. EI primero, también del afio 1891, consta de
dos tramos oblicuos al cauce de 8,20 m. cada uno y una pila central de 2 m. de
anchura (Fernandez Lépez y Zaita, 1987: 180). Longitudinalmente, se organiza
con dos vigas principales armadas mediante perfiles angulares simples y
palastro, mientras que en sentido transversal la seccion se arriostra mediante
cuatro travesafios doble T en cada vano, que mantienen las vigas unidas a la
distancia de disefio. [Link 7] [Link 8]

Link 8. Panoramica del puente sobre el rio Cerneja

El segundo dispone, por su parte, de tres tramos rectos de 11 m. cada uno, con dos
pilas de fabrica intermedias. Su seccion se puede esquematizar con dos vigas de
alma llena, armadas con angulares y palastro, con los correspondientes cubrejuntas
en los empalmes intermedios, y ampliada lateralmente con una serie de ménsulas
sobre las que se dispusieron paseos peatonales en ambos lados del paso.

En estas dos estructuras, como ya se ha apuntado, fue necesario realizar refuerzos
inferiores para aumentar su resistencia y adaptarlos a las mayores exigencias de
cargas que surgian con el tiempo. Asi tuvieron que ser mejorados mediante dos
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bielas verticales por vano que dividen su luz en tres partes, disponiendo en el tercio
central una pareja de escuadras adosadas que aumentan la inercia de las vigas
primitivas, y cerrandose mediante una prolongacion en diagonal hacia cada uno de
los extremos de los tramos biapoyados. De esta manera se consiguié aumentar el
canto en la zona donde los esfuerzos de flexion asi lo exigen, mientras que las
diagonales laterales sirven para cerrar la celosia y recoger las tracciones de la parte
central.

Por ultimo, encontramos un amplio catalogo de esta tipologia de vigas rectas dentro de
la linea Santander Mediterraneo (todos ellos en la provincia de Burgos y firmados por el
mismo ingeniero, D. José de Aguinaga). Debe tenerse en cuenta que ésta fue construida
en la década de los afios 20 del siglo pasado, momento en el que eran mucho mayores el
conocimiento y la experiencia adquiridos sobre el comportamiento de estas secciones,
ademas de que la calidad de los aceros habia mejorado sustancialmente desde las
primeras realizaciones decimonodnicas.

En su trazado existen pasos de diferentes luces, desde vanos simples de 11 m., hasta
puentes de uno o varios tramos de 13 a 22 m. De todos ellos merece destacar alguno de
los mas largos, aquellos donde la ingenieria y el desarrollo de la técnica se hacen
completamente patentes. Se trata de alguna de las Gltimas estructuras de paso en ambas
provincias ejecutadas mediante el roblonado de piezas simples. Méas adelante, el
hormigon armado y el pretensado, junto con la soldadura, relegaron a la Historia de la
Construccion estas disposiciones que conferian una fuerte carga artesanal en las
ejecuciones.

De entre los 23 puentes 0 pasos metalicos que posee este ferrocarril abandonado dentro
la provincia de Burgos (Gonzélez y Sanchez, 1992: 351-356), me limito a resefiar uno
de ellos, el que cruza sobre el rio Nela a la altura de la localidad de Ciguenza. Fue
construido el afio 1930, y consta de dos vanos rectos de 21 m. de longitud encima del
rio, mas un tramo adicional de 8,9 m. sobre una carretera®’.

La seccion transversal de los vanos largos estd formada por dos vigas principales,
armadas con perfiles metélicos simples y chapas laminadas. Cada una consta de cuatro
escuadras 150x150x16 mm., con platabandas de 350x12 mm. para la formacion de las
alas y una nueva chapa que integraba el alma resistente reforzada mediante montantes
verticales. [Link 9]
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Link 9. Perspectiva lateral del puente de la linea Santander Mediterraneo sobre el rio Nela

Parte de sus valores radican en su propia ubicacion, completamente anexo al nucleo
urbano de Ciguenza y abriéndose paso por una trinchera en la roca que aparecia
inmediatamente después del estribo de salida; uno no puede dejar de imaginarse a las
locomotoras de vapor cruzando varios metros por encima de las calles de esta localidad.

3.- REVISION DE LOS EJEMPLOS DESCRITOS DENTRO DEL CONTEXTO
NACIONAL

En el ambito de la ingenieria de puentes, el cumplimiento estricto de la funcion
estructural como obra de paso, asi como la necesidad de ajustarse a un determinado
presupuesto y plazos disponibles, constituyen las variables mas importantes en el
proceso de disefio?®®. Ademés deben tenerse en cuenta los condicionantes propios de la
ubicacion particular en la que se pretende construir, sin entrar a matizar otras
consideraciones de carécter estratégico, militar o politico (circunstancias que en algunos
casos también han sido importantes).

Basicamente, el proyectista utiliza su propia experiencia, aprovechando ademas otras
propuestas mas 0 menos innovadoras pero ya ejecutadas y comprobadas en otras
construcciones para encajar su propuesta en el lugar concreto que se trate (Aguild,
2008:27-28), solucionando simultaneamente las cuestiones relativas a la planificacion
de la construccion, la disponibilidad de materiales y mano de obra, ajustando todo ello
al presupuesto disponible y un adecuado plazo de ejecucion (facilidad de montaje,
medios de transporte de las piezas...). No todas estas variables son faciles de acotar en
la fase de proyecto, por lo que durante la propia obra pueden sufrir modificaciones
parciales en las soluciones propuestas inicialmente.

En cualquier caso, revisando los breves datos apuntados en los apartados anteriores,
pueden realizarse una serie de consideraciones generales que se enmarcan en las
caracteristicas propias de los puentes ejecutados en el periodo analizado (que en su
mayor parte son ferroviarios), tanto a nivel de la comunidad autonoma de Castilla y
Ledn, como a nivel nacional:

A. En primer lugar, se observa la importante influencia extranjera tanto en lo que
respecta a las empresas concesionarias de las lineas de ferrocarril (con
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experiencia acumulada en este tipo de infraestructuras en otros paises mas
adelantados), como de los técnicos que participaron en su puesta en marcha®:

a) La compafia del Norte (linea Madrid-Iran), con M. Fournier y M.
Desogeries (Wais, 1987: 188);

b) el Ferrocarril de Isabel Il (Alar del Rey-Santander) con los hermanos
Alfred y Morland Jee, George Mould , y siendo contratista el también
inglés Isaac Doods y las piezas metalicas del los talleres ingleses Holmes
Engine Works (Snell, 1921: 96, 132-136);

c) el Ferrocarril de Tudela a Bilbao, donde destaca Charles Blacker
Vignoles y su equipo, utilizando piezas metélicas de los talleres de la
empresa inglesa Thomas Brassey & Co (Vélez, 1997a:27, 43-44);

d) la Companiia del Noroeste (linea Palencia-La Corufa), con M. Debrousse
como contratista principal y Mr. Alphonse Oudry como técnico
encargado de las obras metélicas que fueron ejecutadas con perfiles de
los talleres ingleses Lloyd, Foster & C. (Barron, 1863: 280-282);

e) la linea de Valladolid a Ariza, que tuvo como proyectista general a
Boucher de la Martinere, mientras las estructuras metalicas fueron
encargadas a la empresa de Teophile Seyrig (Gonzalez y Sanchez, 1995:
35-36);

f) el Ferrocarril de La Robla a Valmaseda, en la que inicialmente los
tramos metalicos fueron adjudicados a la casa belga Fumet de Charleroi
(Fernadndez Diaz-Sarabia, 2003: 121); y

g) la linea Santander-Mediterraneo, con la empresa Anglo-Spanish Co Ltd.
(Wais, 1974: 426).

B. En segundo lugar, el proyecto general de las lineas de ferrocarril podia incluir
una serie de estructuras tipo, encajadas para ciertas longitudes de vano, con
objeto de reducir los tiempos de calculo y redaccion del propio documento
contractual y, sobre todo, de optimizar la construccion a base de repeticiones, el
uso de perfiles seriados, la prefabricacion en taller... S6lo en caso de orografias
singulares o rio anchos se hacia un estudio especifico sobre la idoneidad de una
u otra tipologia, recurriendo en el resto de casos a definir tramos tipo
(normalmente biapoyados) que se repetian varias veces en funcion de la luz total
a salvar.

Para el caso particular de las provincias de Burgos y Palencia, esta metodologia
es claramente visible en los puentes de la linea Santander-Mediterraneo. Incluso
en la zona norte de Burgos (varios cruces con el rio Nela) puede observarse una
clara tendencia a la repeticion de las estructuras, diferencidndose en el nimero
total de tramos dispuestos en cada caso (Garcia, 2005: 352-354). Tan solo el
paso del Ebro fue revisado de una forma especial, optandose por una celosia
Warren, cuyas bondades técnicas ya eran sobradamente conocidas en el
momento de su disefio (Aguild, 2006: 129). De hecho, la Revista de Obras
Publicas se hacia eco de los estudios comparativos realizados en el extranjero
sobre las diferentes posibilidades de celosia en el afio 1880°°.

También en el tramo Palencia-Ponferrada se utilizaron tramos biapoyados de 20
m.3 de luz para cubrir los cruces con el Arroyo Retortillo, el rio Sequillo y los
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pasos sobre el Canal de Castilla, repitiendo una celosia tipo en todos ellos
(Barron, 1863: 282).

En el resto de lineas no es tan directamente visible este método de disefio,
aunque se usara para el caso de pequefios pasos o tajeas metalicas. La presencia
de cauces de cierta entidad (Duero, Camesa, Pisuerga), explica la mayor
variedad de soluciones. Debe considerarse ademas que la linea Santander
Mediterraneo fue ejecutada en los afios 20 del siglo XX, varias décadas después
de las anteriores, con medios y tecnologia muy diferentes.

Por otro lado debe considerarse que tanto la primera linea de ferrocarril de la
Peninsula (Barcelona-Matard, 1848), como los tramos construidos en los
primeros afios de implantacion de este nuevo método de transporte en Espafia,
contaron inicialmente con varias estructuras de celosfa de madera® (Rodriguez,
2000: 18).

En muy pocos afios se empezard a construir gran cantidad de kilometros de
nuevos caminos de hierro, generalizandose la ejecucion de puente de fabrica y
metalicos de distintas tipologias (vigas de alma llena, celosias en rejilla o Town,
celosias Pratt, vigas Linville, e incluso vigas trianguladas o Warren).

En este momento, los técnicos se encontraban en un debate a nivel internacional
sobre las ventajas de cada sistema, utilizdindose de formas muy variadas en
diferentes geografias y latitudes. Los desarrollos tedricos sobre sistemas de
barras internamente hiperestaticos estaban en pleno apogeo, dirigiéndose hacia
la total articulacion de los nudos extremos de las barras que las componen como
la solucion méas adecuada (ndtese que Maxwell no publicaria sus trabajos a este
respecto hasta 1864, como se indica en el epigrafe 2).

Las patentes sobre estas celosias, excepto la Town, son relativamente cercanas
en el tiempo a estas primeras construcciones ferroviarias (Whipple en 1841,
Pratt en 1842 y Warren en 1848), y la experiencia de Stephenson con los puentes
tubulares data de los afios 1849-50. Hasta entonces, los ejemplos de puentes
colgantes y arcos de fundicion si son numerosos a nivel internacional, e incluso
se habian realizado las primeras pruebas en Espafa de estos dos tipos. Whipple
construyd una de sus celosias en 1840 sobre el canal del Eire (Aguild, 2008:
123). En Europa, la primera celosia metalica data de 1845, en Inglaterra; en
Alemania de 1853; en Rusia de 1857 (Aguild, 2008: 122); en Polonia en 1850
(Aguild, 2008:129). Estos datos nos proporcionan una idea de la progresiva
implantacion de estas novedades estructurales, que se apoyaron
fundamentalmente en el desarrollo de las propias redes de transporte ferroviario.

A Espafa esta tecnologia llegd, como ya se ha apuntado anteriormente, de
manos de ingenieros y empresas extranjeros (principalmente ingleses vy
franceses). Gracias a sus experiencias anteriores pudo implantarse rapidamente
una red cada vez mas tupida de caminos de hierro, que unia los puntos mas
importantes de la Peninsula. Realmente fue una importacion tanto de
conocimientos como de piezas y materiales, ya que la industria siderdrgica
espafiola todavia no se habia desarrollado lo suficiente como para abordar las
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grandes necesidades de hierro que surgieron durante la segunda mitad del siglo
XIX.

Tomando como base los listados publicados por José Luis Garcia Mateo en su
Inventario de Puentes Ferroviarios, he procedido a revisar puntualmente cada
una de las obras de paso que se construyeron durante las primeras concesiones
de ferrocarril. Este proceso perseguia validar las apreciaciones sefialadas en el
mencionado trabajo de inventariado hasta el afio 1863 (fecha de apertura del
tramo Palencia-Leon), para comprobar asi la introduccién en Espafia de las
diferentes tipologias durante esta primera etapa inversora.

Inicialmente, ya conocia el uso de puentes de madera en las lineas Barcelona-
Matard, Madrid-Aranjuez, Valencia-Grao y Jativa-Valencia (Wais, 1987: 104-
105)*%. No obstante, no disponfa a priori de datos sobre las fechas de sus
sustituciones por otros de diferente naturaleza o material. Partiendo de estas
premisas, y consultando diferentes publicaciones para contrastar las fechas
indicadas, he obtenido la siguiente relacion con los primeros puentes metalicos
construidos para las lineas de ferrocarril peninsular®*:

- ) 0
ANO LINEA CONCESION PUENTE L%'\éc;ff D VNA,\'ID(ES TIPO
1850 BARCELONA-MATARO BESOS 141 5 TOWN
1853 JATIVA-VALENCIA JUCAR 70 1 PRATT
1853 JATIVA-VALENCIA BARRANCO POBLA 36 2 ALMA LLENA
LARGA
1853 JATIVA-VALENCIA RAMBLA ALGEMESI 74 3 ALMA LLENA
1854 JATIVA-VALENCIA ALBAIDA 154 10 | ALMA LLENA
1854 JATIVA-VALENCIA MONTESA MENOR 84 2 PRATT
1856 MADRID-ARANJUEZ JARAMA 130 4 ALMA LLENA
1857 ALAR - SANTANDER HORADADA 75 5 TOWN
1857 ALAR - SANTANDER VALORIA 79 4 TOWN
1857 ALAR - SANTANDER CONJURADERO 75 4 TOWN
1857 ALAR - SANTANDER HIJAR 96 10 TOWN
1858 JATIVA-VALENCIA BARRANCO DE TOLL 30 1 PRATT
1858 ALMANSA-ALICANTE VINALOPO 33 1 ALMA LLENA
1858 ALMANSA-ALICANTE Fi/AE'\F/'eg'Eé ESE 31 4 ALMA LLENA
1858 ALMANSA-ALICANTE RA'\éikﬁDDE LA 27 1 ALMA LLENA
1859 MADRID-ZARAGOZA TOROTE 79 4 TOWN
1859 | TARRAGONA-BARCELONA LLOBREGAT 368 12 TOWN
1859 MOGENTE-ALMANSA BARBFE)AQNUCEOLLDE LA 31 1 ALMA LLENA
1859 ARE'T\‘JRSDDEiXAR' RIERA DE TODERA 188 7 WARREN
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. 2 LONGITUD | N°DE
ANO LINEA CONCESION PUENTE TOTAL VANOS TIPO
GRANOLLERS-STA.
1860 COLOMA RIERA ARBUCIES 80 2 WARREN
GRANOLLERS-STA.
1860 COLOMA BREDA 30 1 PRATT
1860 ALAR - SANTANDER LAS FRAGUAS 75 5 TOWN
1860 ALAR - SANTANDER SOMAHOZ 75 5 TOWN
1860 MADRID-IRUN BOECILLO 30 1 TOWN
1860 | TARRAGONA-BARCELONA | RAMBLA DE MOGENT 35 1 TOWN
1860 | ALCAZAR-CIUDAD REAL ZANCARA 35 2 PRATT
CRUZ DE
1860 MADRID-ZARAGOZA BORNOVA 41 2 SAN ANDRES
- CRUZ DE
1860 MADRID-ZARAGOZA SAN CRISTOBAL 34 1 SAN ANDRES
1861 | ZARAGOZA-BARCELONA SARINENA 98 5 TOWN
CRUZ DE
1861 MADRID-ARANJUEZ MANZANARES 62 2 SAN ANDRES
1861 SEVILLA-CADIZ GUADAIRA Il - - TOWN
1861 SEVILLA-CADIZ SAN PEDRO 133 5 TOWN
1861 SEVILLA-CADIZ BOCA DEL AVE 58 3 TOWN
1861 SEVILLA-CADIZ EL AGUILA 58 3 TOWN
1861 SEVILLA-CADIZ SANCTI PETRI - - TOWN
: CRUZ DE
1862 CASTEJON-BILBAO EBRO 80 4 SAN ANDRES
1862 VALENCIA-TARRAGONA BELCAIRE 31 2 PRATT
RIERA DE STA.
1862 | TARRAGONA-BARCELONA COLOMA 86 4 ALMA LLENA
1863 VALENCIA-TARRAGONA MIJARES 142 5 TOWN
1863 PALENCIA-LA CORUNA CARRION 77 3 PRATT
1863 MADRID-ZARAGOZA PEREJILES 34 2 PRATT
1863 MADRID-ZARAGOZA ZABALO 37 PRATT
1863 MADRID-ZARAGOZA LA PRESA 82 3 PRATT
CRUZ DE
1863 MADRID-ZARAGOZA PIEDRA 56 1 SAN ANDRES
1863 MADRID-ZARAGOZA JILOCA 32 3 PRATT
CRUZ DE
1863 MADRID-ZARAGOZA RIBOTA 54 2 SAN ANDRES
1863 MADRID-ZARAGOZA EL ROSAL 66 3 PRATT

Del listado anterior se desprende que los primeros puentes metalicos construidos
en Espafia fueron de alma llena (Albaida, Rambla Algemesi en 1853), y Pratt
(Jucar, 1853), todos ellos en la linea de Jativa a Valencia. Las primeras celosias
tipo Town integramente metalicas fueron precisamente las de la linea de Alar de
Rey-Santander (Horadada, Congosto y Conjuradero). Las primeras en cruz de
San Andrés datan de 1860 (puentes de Bornova y San Cristébal). Y la primeras
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de tipo Warren se construyeron en el tramo Granollers-Santa Coloma (Riera de
Arbucies, 1860) y en el tramo Arenys de Mar-Tordera (Riera de Todera, 1860).

A la vista de estos datos, puede destacarse el hecho de que las celosias de la
linea Alar del Rey-Santander fueron las primeras de tipo Town ejecutadas en
Espafia, con el seguimiento técnico de Alfred Jee (ver nota 13). En el caso de las
vigas Pratt, las del ferrocarril de Palencia a Leon fueron construidas diez afios
después de las mas antiguas, a lo que debe afadirse el valor de la autoria de las
mismas, Mr. Alphonse Oudry (ver nota 15). Y respecto a las celosias en cruz de
San Andrés, la ejecutada en Miranda de Ebro fue la tercera en ejecutarse en toda
Esparia, disefiada y construida por el distinguido ingeniero Mr. Charles Blacker
Vignoles (ver nota 22), de categoria y experiencia internacional (autor también
de las estaciones de ferrocarril de Logrofio y Miranda de Ebro).

En cualquier caso, la figura de Teophile Seyrig como proyectista y constructor
de los puentes de la linea Valladolid-Ariza otorga, de por si, un valor intrinseco
indiscutible a los tramos metalicos incluidos en su trazado (ver nota 18).

D. Por altimo, en lo que respecta a puentes colgados, el profesor Pedro Navascués
sefiala en sus publicaciones que en el momento de la ruina del Puente de Santa
Isabel en 1849 (Navascués y Quesada, 1992: 107) existian en Espafia alrededor
de “diez puentes colgantes, tres de los cuales se habian hundido (Fraga, Monzon
y Zaragoza) y otros dos amenazaban ruina”. Atendiendo a este dato, entre las
provincias objeto de estudio se encontraban el cuarenta por ciento del total de las
estructuras de esta tipologia en todo el pais (el de Duefias, de 1845, en Palencia;
y el de Quintanilla-Escalada, de 1847, en Burgos)®.

4.- CONCLUSION

Tras muchos afios en el olvido, se ha comenzado a tomar conciencia sobre la
importancia de las construcciones ejecutadas durante el nacimiento y desarrollo de la
industria siderurgica, tanto por su interés artistico, como por su significado en la
Historia Econdmica y Tecnoldgica mas reciente hasta la actualidad. Respecto a las
posibilidades constructivas de la utilizacién del hierro y acero, se comprueba que existe
una serie de fases evolutivas asociadas sobre todo al conocimiento tedrico de las
estructuras y a las distintas patentes de celosias que entraron en juego durante su
desarrollo, ademas de la propia evolucion de las calidades del material. Para el caso
particular de los puentes metalicos, puede hacerse una revision bastante completa de las
diferentes tipologias conocidas a lo largo del s. XIX dentro del &mbito geogréfico de las
provincias de Burgos y Palencia, tanto en pasos ferroviarios como de carretera, muchos
de los cuales todavia pueden contemplarse en la actualidad.

En el articulo se incluye una serie de referencias de puentes, a modo de breve y no
exhaustivo catalogo, que permite ilustrar las multiples opciones manejadas por los
ingenieros encargados de su ejecucion, para el periodo comprendido entre 1845y 1929.

De todos ellos destacan, aparte de las experiencias con puentes colgantes (en particular

el de Duenfas sobre el rio Pisuerga, considerado el de mayor vida util de toda Espafia),
las celosias Town de la linea Alar del Rey-Santander (cuyo técnico encargado fue Mr.
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Alfred Jee), por ser las primeras de esta tipologia construidas integramente en hierro en
todo el pais.

Por otro lado, la autoria de varias de ellas responde a ingenieros de reconocido prestigio
y trayectoria a nivel internacional, como ocurre con las celosias Pratt del tramo
Palencia-Ledn (obra de Mr. Alphonse Oudry), el Puente de Hierro o del Inglés en
Miranda de Ebro (de Mr. Charles B. Vignoles, cuyo apellido da nombre al carril
estandar usado en ferrocarriles de todo el mundo); y las celosias, Pratt y Cruz de San
Andres, de la linea Valladolid-Ariza (atribuidos a Theophile Seyrig, socio y calculista
de Eiffel durante varios afios, y autor de dos de los puentes en arco metalico mas
importantes de todo el mundo: Maria Pia'y Luiz I, ambos en la ciudad de Oporto).
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VELEZ CHAURRI, José Javier (1997). “La estacién de Ferrocarril de Miranda de
Ebro. Una estacion victoriana en la ribera del Ebro”. En: Miranda: Historia y
Ferrocarril. Miranda de Ebro: Instituto Municipal de Historia.

VELEZ CHAURRI, José Javier (1997). “El puente del "Inglés" y el puente del
"Francés" de Miranda. La arquitectura tradicional frente a la tecnologia del hierro”. En:
Miranda: Historia y Ferrocarril. Miranda de Ebro: Instituto Municipal de Historia.

6.- LISTA DE REFERENCIAS

! En particular, para el caso de Castilla y Le6n el Plan PAHIS de Patrimonio Historico
de Castilla y Leon incluye entre su estructura un apartado especifico para el Patrimonio
Industrial, con el compromiso de catalogar de forma ordenada y coordinada los bienes
de esta tipologia patrimonial (como ya se ha comenzado a realizar).

2 Violet-le-Duc, considerado uno de los padres del Racionalismo, llegé a expresar que
construir “es usar los materiales de acuerdo a sus propiedades y su esencia natural, con
la intencion expresa de satisfacer un propoésito de la manera méas simple y resistente”
(Kruft, 1994: 283). En torno a la funcionalidad y estética en la obra de ingenieria ver:
ANTIGUEDAD, Maria Dolores (1998). "La Arquitectura de los Ingenieros”, en 1%
Jornadas de Arquitectura Histérica y Urbanismo. Cadiz: Universidad de Cadiz,
Servicio de Publicaciones (ver también sus referencias bibliograficas); y FERNANDEZ
CASADO, Carlos (2005). La Arquitectura del Ingeniero. Madrid: Colegio de
Ingenieros de Caminos Canales y Puertos, coleccion ciencias, humanidades e ingenieria.

3 En relacién a la asimilacion del hierro como nuevo material de construccion, véase
MOLAR GOMEZ, Angela (1996). “Los materiales de construccion y el cambio
estético: sobre la estética del hierro y el cemento”, en 1*" Congreso Nacional de
Historia de la Construccién, Madrid, 19-21 de septiembre de 1996. Madrid: Instituto
Juan de Herrera, CEHOPU, 1996, pp. 369-374; MANTEROLA ARMISEN, Javier
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(2006). Puentes: Apuntes para su disefio, calculo y construccion. TOMO |. Madrid:
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Coleccion Escuelas, p. 21.

* En la bibliograffa especifica de puentes existen ciertas variaciones sobre los afios de
introduccién de los diferentes tipos de celosias. Su explicacion radica en la diferente
fecha de utilizaciéon y su patente. En este articulo he optado por utilizar este ultimo
criterio (el de las patentes), conociendo que existieron ejecuciones anteriores a las
fechas que se indican. Todas ellas extraidas de: SERNA GARCIA-CONDE, José; RUI-
WAMBA. Javier (2006). Los puentes del tren. Madrid: Fundacion ESTEYCO, 2006,
pp. 63-37, 100.

> Existe numerosisima bibliografia en castellano con abundante informacion sobre la
historia y evolucion de los puentes. Entre ellos, para profundizar sobre el tema, pueden
consultarse los indicados en la seccion “Bibliografia” (alguno de ellos ya citado):
Arenas, 1982 y 2002; Serna y Rui-Wamba, 2006; Manterola, 2006; Ferndndez Troyano,
1999; Aguilo, 2008; Steinman y Ruth, 2001.

® NAVASCUES PALACIO, Pedro. "La Arquitectura del hierro en Espafia”, en
Construccién, Arquitectura y Urbanismo (Barcelona), N° 65 (1980), p.46: “En Espafia,
a mediados del siglo XIX, habia construidos unos diez puentes colgantes, de los que tres
se habian hundido (Fraga, Monz6n y Zaragoza) y dos amenazaban ruina”.

" GAZTELU, Luis (1896). Practica usual de los céalculos de estabilidad de los puentes.
Madrid: Establecimiento tipografico de Fortanet, p. 231: “Esta clase de vigas no se
emplea en la actualidad mas que para luces inferiores a 12 m., llegando
excepcionalmente a 15 m.; para luces superiores se adopta generalmente el sistema de
celosias”.

® La mayor parte de ellos recogidos ya en el inventario general de la Fundacion de
Ferrocarriles Espafioles: GARCIA MATEOQO, José Luis (2005). Inventario de Puentes
Ferroviarios de Espafia. Madrid: Editorial DOCE CALLES.

% El de La Roche-Bernard (1839) fue el mayor puente francés de esta categoria, con 198
m. de luz. Véase: MANTEROLA ARMISEN, Javier (2006). Puentes: Apuntes para su
disefio, calculo y construccion. TOMO I.., p. 35. Este puente se vino abajo por efecto
del viento en 1852: FERNANDEZ TROYANO, Leonardo (1999). Caminos sobre el
agua. Vision historica universal de los puentes. Madrid: Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, Coleccion ciencias, humanidades e ingenieria, p. 86. En
esta Ultima referencia puede verse un grabado del puente francés, lo que permite
conocer cOmo seria su equivalente, mucho mas reducido, sobre el Ebro.

% Un comentario a este respecto aparece en: “Puentes reconstruidos por Ingenieros de
Caminos militarizados”. Revista de Obras Publicas (Madrid), nimero especial 11
(1939), p. 115.

1 puede consultarse informacion adicional en: BORREGON, Antonio. “Puente colgado
en Duerias sobre el Pisuerga”. Revista de Obras Pablicas. TOMO |, 17-01 (1874), pp.
193-200; y en: “Puente colgado de Duefias”. Revista de Obras Publicas. TOMO |,
1211-01 (1898), pp. 551-552.
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12 La noticia del hundimiento aparece publicada en La Vanguardia, el 16 de julio de
1927, p. 22. Sobre la sentencia absolutoria: “Procesamiento y absolucion de D. Alberto
Corral”. Revista de Obras Publicas. 1929, TOMO I, N° 2531.

3 Alfred Stanistrett Jee (1816-1858) posefa experiencia acumulada en su pais,
comenzando como ingeniero residente en la linea Preston-Lancaster (The Civil Engineer
and Architects Journal, from October, 1837 to December, 1838. London, 1838, p. 295).
Estaba reconocido como uno de los ingenieros ingleses de mayor éxito en su época;
pupilo de Joseph Locke, trabajé también en la construccion de las lineas férreas
Sheffield-Manchester y Huddersfield-Manchester, construy6 los viaductos entre Dinting
y Etherow, y disefi0 y construy0, desde el principio hasta su puesta en servicio, el Tunel
de Woodhead. Muri6 a la temprana edad de 42 afios, en un accidente ocurrido durante
un trayecto de prueba de la propia linea Alar-Santander (SNELL, Major S. (1921). A
story of railway pioneers; being an account of the inventions and works of Isaac Dodds
and his son Thomas Weatherburn Dodds. London: SELWYN & BLOUNT, LTD, pp.
135-139).

1 Archivo General de la Administracion (A.G.A.) Sig. 4 (102) CAJA 24/8763 (Plano
del Puente del Conjuradero. 17 de Abril de 1856. Morland Jee); A.G.A. Sig 4(102)
CAJA 24/18504 (Memoria-Informe de la comisidn con el estado de las obras en los
distintos tramos y comprobaciones de trazado. 31 de Enero de 1856. Félix del Wagon y
Juan Luis del Rivero); y A.G.A. Sig 4 (102) CAJA 24/11723 (Proyecto de Sustitucién
de tramos metalicos. Linea Venta de Bafios a Santander. 5 de Junio de 1952. José Maria
Platero Cardinel)

> El notabilisimo ingeniero francés Mr. Alphonse Oudry tuvo una trayectoria muy
reconocida a nivel internacional, e incluso ided un sistema propio de puentes colgantes
que fue incluido en los tratados de la época; véase: SAAVEDRA Y MORAGAS,
Eduardo (1864). Teoria de los puentes colgados. Madrid: Imprenta Nacional, p. 77.
Quiza su obra méas conocida sea el Pont d’Arcole, en Paris (1856) trabajando con
Nicolas Cadiat (Grattesat, 1984: 137), que consta de un arco rebajado de 80 m. de luz,
formado originalmente por palastros combinados en forma de cruces dobles, con una
serie de tornapuntas a modo de celosia zigzagueante que permiten el apoyo del tablero
sobre el arco. Véase: “Puentes nuevos de Paris”. Revista de Obras Publicas, TOMO I,
22-05, p. 60.

También disefid otro puente movil basculante en Brest, sobre el rio Penfeld (1861);
disponia de dos voladizos de 84 m que se apoyaban sobre pilas de granito de 12 m. de
diametro, bastando Unicamente dos personas para accionar los mecanismos de izado.
Véase: “Puente giratorio de Brest” Revista de Obras Publicas, TOMO I, 22-03, p. 273.

Como primera aplicacion de su sistema de puentes colgados proyecto, antes de su paso
por Castilla y Ledn, el Puente Colgante de San Giovanni dei Fiorentini, sobre el rio
Tiber en Roma. Este fue puesto en servicio el afio 1863, justo a la vez que el propio
tramo Palencia-Leon. Con este mismo sistema, Oudry presentd dos grandes proyectos:
el paso del estrecho de Mesinna, con cuatro tramos de un kilometro cada uno, y una
propuesta similar para el cruce del canal de La Mancha, ente Francia e Inglaterra.
Véase: SAAVEDRA Y MORAGAS, Eduardo (1864). Teoria de los puentes
colgados..., p. 81; L’ABBE MOIGNO, M. “Pont du Tibre”. Les Mondes. Revue
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hebdomadaire des sciences (Paris), N° 14, t. Il (5 de noviembre de 1863), pp. 361-362;
“La Manche et le Détroit de Messine”. Le Moniteur de la Mode (Paris), N°631 (abril de
1864), pp. 423-424.

1% Sobre los problemas de esta construccion, asi como del nuevo método ideado para
evitarlos en el resto de los puentes de esta linea férrea ver: “Colocacion del puente del
Cea” Revista de Obras Publicas, TOMO I, 22-05, p. 60. Oudry lleg6 a ingeniarselas
para disefiar unos carruajes especiales con articulaciones que permitian su giro de
manera independiente, de forma que se evitaban posibles problemas en las curvas y
cambios de rasante.

17 \/éase la explicacion del sistema de transporte y colocacion de las vigas en: MARVA
Y MAYER (1883); J. Proyecto de tablero metalico para la recomposicion de puentes
de via férrea en camparia. Barcelona: Publicaciones de la Revista Cientifico-Militar, p.
33.

18 Seyrig fue un ingeniero aleman de gran talento (nimero uno de su promocién en la
Ecole de Ponts et Chauséss de Paris) que fue socio capitalista mayoritario y cofundador
de la empresa Gustave Eiffel et Cie (1868). Durante varios trabajé afios como técnico y
calculista de la misma, para luego separarse de ella y continuar con la sociedad belga
Willebroek, y finalmente crear su propia compafiia constructora. Dentro de su prolifica
trayectoria como proyectista, pueden destacarse la estacion de Pest (1877) y el Puente
de Maria Pia en Oporto (1877), ambos con Eiffel; y ya sin él, el Puente de Luiz I,
también en Oporto (1885). GONZALEZ FRAILE, Eduardo; SANCHEZ RIVERA, José
Ignacio. “Presencia de la escuela de Eiffel - Seyrig en el Duero. Los Puentes del
Ferrocarril de Ariza”. Anales de Arquitectura (Valladolid), 1995, (6), pp. 39-41;
LEMOINE, Bertrand (2002), Gustave Eiffel; Delfin Rodriguez Ruiz (version espafiola).
Madrid: Ediciones AKAL, p. 42.

19 Ramén Aguinaga Arrechea, inicié su carrera profesional como ingeniero de caminos
en 1878 en la provincia de Burgos. En 1897, fue encargado de la gestion Ferrocarril
Anglo-Vasco-Navarro y mas tarde fue nombrado director Canal de Isabel Il de Madrid.
Como parte de su actividad privada, impulsé y presidio el Ferrocarril Eléctrico del
Guadarrama y el Santander-Mediterraneo. Citado en: DE LOS COBOS ARTEAGA,
Francisco. “Aventureros ferroviarios. Notas sobre la financiacion de la red secundaria
de los ferrocarriles espafioles: El caso de Richard Preece Williams”. Cuadernos de
Estudios Empresariales (Madrid), Num. 14 (2004), p. 19.

20 Archivo Histérico Provincial de Burgos. Seccién de Obras Publicas. Sig. OP-1192/5
(Carretera de 3* orden de Cereceda a Laredo. Puente de hierro sobre el rio Nela en
Trespaderne. Modificacion que se propone en el proyecto aprobado del referido puente.
29 de mayo de 1882. Ramon de Aguinaga). En el mismo expediente se puede consultar
una carta de la Maritima y Terrestre, fechada en octubre de 1884, en la que solicita a la
administracion la forma de liquidar con sus trabajos.

21 | a finalizacion de las obras, segun las notas del Diario de don Lucas Fernandez

(vecino de la localidad de Trespaderne y contemporaneo de su ejecucion), data de mayo
de 1884.
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22 E] apellido del ingeniero inglés Charles Blacker Vignoles, ha pasado a la Historia por
ser el inventor del carril de base plana que ha derivado en el tipo estandar utilizado
actualmente en todo el mundo para la construccién de ferrocarriles (carril tipo
Vignoles). Aunque se le ha reconocido universalmente esta invencion, no esta claro si,
simplemente, fue el introductor de esta tecnologia en Europa desde los Estados Unidos.
Dentro de su faceta creativa también desarrollo, junto a John Ericsson un sistema de
ferrocarril de montafia (1830). Nacido en Woodbrook, descendiente de familia francesa,
fue prisionero de guerra siendo nifio mientras vivia en Guadaloupe (Indias Occidentales,
colonia britanica del Caribe). Tras este suceso retorné a Inglaterra poniéndose bajo el
cuidado de sus abuelos, iniciando carrera militar. Durante su servicio en activo viajo a
Canada, Escocia, y Carolina del Sur, donde comenz6 con trabajos de topografia
(despues de luchar con Simon Bolivar por la independencia de la colonia espafiola).
Tras volver de nuevo a Londres, fue contratado en 1825 como técnico en la linea
Liverpool-Manchester; trabaj6é con Thomas Telford en el Canal de Oxford
(consiguiendo reducir el trazado un 13%), mientras trabajaba en el Tunel de Newhold y
varios puentes metalicos. Propuso mejoras en el Tunel del Tamesis, proyectado por el
afamado Isambard Brunel, y en 1929 fue designado como ingeniero del tramo St.
Helens-Runcorn Gap y de la linea de Parkside a Wigan. Posteriormente fue responsable
del disefio y supervision de la linea Dublin-Kingstown (1832-1839), y trabajo en
numerosos ferrocarriles en Europa y Suramérica. Entre 1849 y 1853 trabajo en el disefio
y construccién de un puente colgante de 800 m. con siete vanos sobre el rio Dniéper en
Kiev. Al final de su carrera, tras su paso por Espafa, fue nombrado Presidente de la
Institucion de Ingenieros Civiles (1870-1871). Véase: SKEMPTON, Alek (2002).
Biographical dictionary of civil engineers. Volume 1, 1500 to 1830. London: Thomas
Telford Publishing, pp. 747-748. Para conocer la biografia completa de este ingeniero
puede consultarse: VIGNOLES, K.H. (1982). Charles Blacker Vignoles: Romantic
Engineer. Cambrige: Cambridge University Press.

2 A.G.A. Sig (4) 102 CAJA 24/10565 (Proyecto de Puente sobre el rio Ebro en el K°
68.860. 27 de Septiembre de 1928. José de Aguinaga). De este documento,
principalmente de sus planos, se extraen todos los datos descriptivos que se indican.

% Comparto y matizo aqui los comentarios realizados en GONZALEZ FRAILE,
Eduardo Miguel; SANCHEZ RIVERA, José Ignacio. “Presencia de la escuela de Eiffel
- Seyrig en el Duero. Los Puentes del Ferrocarril de Ariza”..., pp. 45,47, negando los
criterios que habitualmente tachaban a este tipo de composiciones metalicas como
confusas o0 pesadas.

2> Aparece un breve resumen de las obras de Martin Lago en la noticia: “El Rey en la
Panificadora Popular Madrilefia”, Periddico El Dia, 4 de mayo de 1917.

2 Archivo Municipal de Burgos. Sig. 18-1053 (Proyecto de ensanche del Paseo del
Espoldon y encauzamiento del rio Arlanzén. 24 de Diciembre de 1864. Severiano Sainz
de Lastra). Este Proyecto incluye, entre varias obras, un nuevo puente de hierro sobre el
Arlanzon, incluyendo su descripcién, planos y mediciones.

2T A.G.A. Sig. (4) 102 CAJA 24/9772 (Proyecto de Replanteo del Puente sobre el rio
Nela en el K°18.320. 1 de Marzo de 1928. José de Aguinaga).
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28 En el caso particular de los ingenieros de caminos del s. XIX y principios del s. XX,
su caracter de funcionarios cuyas obras eran muchas veces ejecutadas por
administracion (esto es, dirigiendo directamente a un contratista que cobraba
estrictamente la mano de obra, medios auxiliares y materiales bajo su supervision), les
exigia una doble responsabilidad: la puramente econémica, como representantes del
Estado y garantia del buen uso de los escasos fondos publicos, y la propia de la correcta
ejecucion de la obra, ya que los errores en este aspecto recaian directamente sobre ellos.
(Arenas, 2002:623-624).

2° En realidad se trataba de una dependencia tecnoldgica a todos los niveles, que tuvo
especial relevancia durante el primer desarrollo de la red de ferrocarriles esparioles.
SAINZ GONZALEZ, José Patricio. “Los origenes de la dependencia tecnoldgica
espafiola. Evidencias en el sistema de patentes. 1759-1900”, Economia Industrial.
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, Madrid), N° 343, (2002)/1, pp. 83-95.

%0 «|_os puentes de fundicién comparados con los de hierro forjado”, Revista de Obras
Plblicas, TOMO I, 20-02 (1880), pp. 235-239.

31 \er noticia sobre la linea hacia Galicia en: “Seccion Palencia-Leén” Gaceta de los
Caminos de Hierro (Madrid), Afio XXII, N° 30 (1870), p. 427.

%2 Una breve resefia a estos primeros puentes de madera la encontramos en: CUELLAR
VILLAR, Domingo; JIMENEZ VEGA, Miguel. “Historia y legado patrimonial de los
puentes ferroviarios de Espafia”. Via Libre. La revista del ferrocarril, Fundacién de los
Ferrocarriles Espafioles (Madrid), N° 483 (febrero 2005), pp. 79-81.

%% Discrepo no obstante del uso de madera para puentes definitivos indicado por Wais
en la linea Alar del Rey-Santander, atendiendo a los datos que he obtenido en articulos
de la Revista de Obras Publicas y de las propias fotografias del reportaje de Atkinson
durante y tras su ejecucion.

% NOTAS ACLARATORIAS A LA ELABORACION DE LA TABLA:
@ EI puente original sobre el Besés en la Barcelona-Matar6 (1848) era de madera. En
1850 fue sustituido por una celosia metalica tras su ruina por una riada.

WAIS, Francisco (1987). Historia de los ferrocarriles esparioles. 3?2 edicion. Madrid:
Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles, pp. 74-78, y 104-105.

CUELLAR VILLAR, Domingo; JIMENEZ VEGA, Miguel (2005). "Historia y
legado patrimonial de los puentes ferroviarios en Espafia”..., pp. 79-81.

RODRIGUEZ LAZARO, Francisco Javier (2000). Los primeros ferrocarriles
espafioles. Madrid: Ediciones AKAL, p. 18.

@ En la linea Reus-Tarragona se construyeron dos puentes de madera en celosfa, el
mas importante de ellos sobre el rio Francoli. No he encontrado otra noticia sobre su
sustitucion por otro de hierro hasta el afio 1884.

"Proyecto del Ferrocarril de Tarragona a Reus". Revista de Obras Publicas, 1853,
TOMO I, 16-04, pp. 22-25.
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Sobre su reconstruccion en hierro ver: Revista de Obras Publicas, 1854, TOMO |,
11-02, p. 82.

@) En la primitiva linea Madrid-Aranjuez (1851) se ejecutaron puentes de fabrica
(Tres Ojos, Villaverde) y otros mediante celosias de madera (Manzanares, Jarama y
Tajo). El del Manzanares, reconstruido nuevamente con madera en 1856 por los
efectos de una riada, fue sustituido en 1861 por tramos de celosia metalica en cruz de
San Andrés; el del Jarama, debilitado por las mismas inundaciones en 1856, fue
reconstruido ese mismo afio mediante vigas de alma llena. Finalmente el del Tajo se
sustituyo por una obra de fabrica de tres arcos.

WAIS, Francisco (1987). Historia de los ferrocarriles espafoles..., pp. 104-105.

CUELLAR VILLAR, Domingo; JIMENEZ VEGA, Miguel (2005). "Historia y
legado patrimonial de los puentes ferroviarios en Espafa”..., pp. 79-81.

"Averias del ferro-carril de Aranjuez". Revista de Obras Publicas, 1856, TOMO I, 2-
04, pp. 23-24.

"Proyecto del Ferrocarril de Tarragona a Reus". Revista de Obras Publicas, 1856,
TOMO I, 18-02, p. 36.

GARCIA MATEO, José Luis (2005). Inventario de Puentes Ferroviarios de
Espaiia..., p. 229.

™) En la linea Sevilla-Cadiz (tramo Jerez-Trocadero, 1856) se construy el puente de
de San Alejandro, cerca del puerto de Santa Maria, con una estructura provisional de
madera: ésta fue sustituida en 1861 por vigas Town metalicas.

"Ferro-carril de Jerez al Trocadero". Revista de Obras Publicas, 1853, TOMO I, 5-
06, pp. 67-68.

CABALLERO SANCHEZ, Miguel Angel; DELGADO POULLET, José Ignacio;
GARCIA PAZOS, Mercedes; MALDONADO ROSSO, Javier; VILLALOBOS
CHAVES, Maria del Mar (2006). "Recuperacion in extremis y puesta en disfrute del
puente ferroviario sobre el Guadalete a su paso por el Puerto de Santa Maria”, en IV
Congreso de Historia Ferroviaria. Méalaga.

™) En el afio 1863 también se ejecutaron varios puentes de la tipologia Linville en la
linea Madrid-Zaragoza (tramo Medinacelli-Grisen).

GARCIA MATEO, José Luis (2005). Inventario de Puentes Ferroviarios de
Espaia..., pp. 161-164.

™) Sobre los puentes de la primitiva Jativa-Valencia, consultar resefia en:
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GONZALDO, Esteban; ROYO, Carlos; ANDRES, Enric. "La compaiiia del ferrocarril
de Almansa, Valencia y Tarragona”. A todo vapor. Revista de la Asociacion
Valenciana de Amigos del Ferrocarril (Valencia), N° 39 (Junio 2003), pp. 5-10.

GARCIA MATEO, José Luis (2005). Inventario de Puentes Ferroviarios de
Espafa..., pp. 224-226.

V) En a linea Alar del Rey — Santander se ejecutaron varios puentes mas, todos ellos
de fabrica (Renedo, Las Fraguas, Los Llares, Besaya y Los tres Ojos).

Revista de Obras Publicas, 1874, TOMO I, 9-01, p. 99.

CAMPUZANO, Carlos. “Descripcién de las obras del ferro-carril de Isabel 11”.
Gaceta de los caminos de hierro (Madrid), 6 (Afio 4, 13 de febrero de 1859), p. 86.

Vi) También en el tramo Venta de Bafios - Alar del Rey se ejecutaron puentes de
hierro puestos en servicio el afio 1860, pero no dispongo de datos sobre su tipologia.

"Ferro-carril de Palencia a Alar del Rey". Revista de Obras Publicas, 1857, TOMO |,
5-02, p. 54.

™ |_as filas sombreadas corresponden a puentes dentro de las provincias de Burgos y
Palencia.

% Sobre el puente colgante de Quintanilla-Escalada, también puede leerse la noticia de
su apertura en el periddico El Espafiol, de fecha 20 de noviembre de 1847.
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