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Las obras publicas en general, y los puentes en particular, forman parte del patrimonio cultural,
pero en Espafia, al igual que en muchas partes del mundo, no se le ha brindado la importancia
ni la proteccién adecuada. Incluso al ser la rehabilitacion de puentes metalicos del siglo XIX
una tarea habitual en la ingenieria, frecuentemente se hace al margen del valor cultural que
tenga la obra a intervenir, siendo pocos los puentes de este tipo que cuentan con la proteccion
que proporciona la legislacién en materia cultural (declaracién de BIC), la cual es la Unica de
obligado cumplimiento cuando se programa una intervencion.

Este trabajo se centrara en el estudio de algunos puentes metalicos del siglo XIX construidos
en Espafia y desde ahi se intentara ayudar a crear conciencia sobre el valor cultural de este
tipo de estructuras. Entender la importancia cultural que poseen los puentes se convierte en
una necesidad durante los proyectos de actuaciones de conservacién, que deben velar por
preservar este valor cultural de la mano de poder garantizar su seguridad estructural y
funcional.

Son objetivos especificos de este Trabajo Final de Grado, sistematizar informacion dispersa
sobre algunos de los puentes metalicos mas antiguos que existen en Espafia y reunirla en
una ficha de contendido; ademas de elaborar una breve bibliografia rigurosa de caracter
cientifico, que permita una consulta rapida cuando se precise formar una consideracion
cultural previa a una actuacion de conservacion. También se busca conocer con cierto detalle
un ejemplo de éxito de rehabilitacion de un puente metalico concreto, para lo que se ha elegido
el puente de Logrono (La Rioja). Con todo ello se pretende proporcionar algunas herramientas
al ingeniero civil que le ayuden a identificar los valores culturales de los puentes y hacerlos
visibles a la comunidad cientifica y a la ciudadania.

Para cumplir con el objetivo general de esta investigacion primero se reunié informacion sobre
el contexto histérico del siglo XIX, buscando entender y conocer el origen del hierro como
material de construccion, teniendo en cuenta los principales avances en la resistencia de
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materiales y en la ingenieria estructural. Luego se definieron las tipologias de los puentes
metalicos de la época y se estudid la realidad espafola en cuanto a la construccion y uso de
los puentes de hierro, y de aqui se seleccionaron los 19 puentes de hierro mas relevantes en
Espafa para realizar una ficha de catalogacion.

El trabajo se ha articulado en cinco apartados. El primero es introductorio y en él se detallan
el objetivo general y los especificos ademas de la motivacion, métodos y alcance del estudio.
En el segundo se plantea el contexto historico sobre la época donde se comenzé a utilizar el
hierro como material de construccién hasta su uso especifico en la construccion de puentes,
abarcando las diferentes tipologias de puentes y el conocimiento tedrico que permitié su
construccion. En el tercero se plantea el caso espafol exponiendo la importancia de la
construccion de los puentes de hierro en la ampliacién de las redes de comunicacion como
las carreteras y las lineas de ferrocarril durante el siglo XIX. Al final de este se incorporan
fichas completas de puentes construidos en las diferentes partes de Espafia para ejemplificar
las tipologias de puentes utilizadas. En el cuarto apartado se expresan las limitaciones de la
normativa existente en Espafa, proporcionando algunos puntos importantes para tener en
cuenta en el proceso de restauracion de un puente, ejemplificando todo esto con el caso de
la restauracion del puente de hierro de Logroio. Finalmente, en el ultimo apartado se recogen
las conclusiones mas relevantes obtenidas como la importancia de ser respetuoso con nuestro
patrimonio cuando se intervienen obras publicas como los puentes, ademas de entregar una
pequena guia en cuanto a los puntos que se deben tener en cuenta al realizar una intervencion
y por ultimo se plantea la posibilidad de hacer un estudio de similares caracteristicas en otros
paises. Ademas, se realizé una bibliografia completa que permita servir de guia.
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Public works in general, and bridges, in particular, are part of cultural heritage, but in Spain,
as in many parts of the world, they have not been given the importance of adequate protection.
Even as the rehabilitation of metal bridges of the nineteenth century is a common task in
engineering, it is often done outside the cultural value of the work to be intervened, being few
bridges of this type that have the protection provided by legislation in cultural matter (BIC
statement), which is the only one required when an intervention is scheduled.

This work will focus on the study of some nineteenth-century metal bridges built in Spain and
from there we will try to help raise awareness about the cultural value of these types of
structures. Understanding the cultural importance that bridges possess becomes a necessity
during conservation action projects, which must ensure that this cultural value is preserved in
order to guarantee their structural and functional safety.

Specific objectives of this Final Degree Project are to systematize scattered information on
some of the oldest metal bridges that exist in Spain and gather it in a content file; In addition
to preparing a brief rigorous bibliography of a scientific nature, which allows a quick
consultation when it is necessary to form a cultural consideration prior to a conservation action.
It also seeks to know in some detail an example of successful rehabilitation of a concrete metal
bridge, for which the Logrofio bridge (La Rioja) has been chosen. With all this, it is intended to
provide some tools to the civil engineer to help him identify the cultural values of the bridges
and make them visible to the scientific community and citizens.

To meet the general objective of this research, information was first gathered on the historical
context of the nineteenth century, seeking to understand and know the origin of iron as a
building material, taking into account the main advances in materials resistance and structural
engineering. Then the typologies of the metal bridges of the time were defined and the Spanish
reality regarding the construction and use of the iron bridges was studied, and from here the
19 most relevant iron bridges in Spain were selected to make a record of cataloging



The work has been articulated in five sections. The first is introductory and the general and
specific objectives are detailed in addition to the motivation, methods, and scope of the study.
In the second one, the historical context about the time when iron began to be used as a
construction material until its specific use in the construction of bridges, covering the different
types of bridges and the theoretical knowledge that allowed its construction began. In the third,
the Spanish case is presented, exposing the importance of the construction of iron bridges in
the expansion of communication networks such as roads and rail lines during the 19th century.
At the end of this, complete bridge files built in the different parts of Spain are incorporated to
exemplify the types of bridges used. In the fourth section, the limitations of the existing
regulations in Spain are expressed, providing some important points to take into account in the
process of restoring a bridge, exemplifying all this with the case of the restoration of the iron
bridge of Logrofo.

Finally, in the last section, the most relevant conclusions obtained are collected, such as the
importance of being respectful of our heritage when public works such as bridges are
intervened, in addition to providing a small guide as to the points that must be taken into
account when making an intervention and finally the possibility of doing a study of similar
characteristics in other countries. In addition, a complete bibliography was made that would
serve as a guide.
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INTRODUCCION

En Espana las obras publicas y, por lo tanto, parte del patrimonio cultural, poseen una
consideracion escasa y en consecuencia una proteccion efectiva bastante limitada. Los
puentes son, entre todas las construcciones de la ingenieria civil, unas de las que mas interés
suscitan [1], y tanto en cantidad como en calidad constituyen un rico patrimonio espanol.

La rehabilitacion de puentes metalicos del siglo XIX es una tarea habitual en la ingenieria, que
en Espana con frecuencia se hace al margen del valor cultural que tenga la obra a intervenir.
Sucede que son pocos los puentes de este tipo que cuentan con la proteccion que proporciona
la legislacion en materia cultural (declaracion de BIC), la unica de obligado cumplimiento
cuando se programa una intervencion.

Sefiala F. Regalado [2] que la restauracion no ha formado parte del curriculum formativo del
ingeniero civil y ello explica en buena medida que no se tenga querencia por la restauracién
y conservacion de las obras de ingenieria. Asi que han sido otros profesionales, singularmente
los arquitectos, quienes se han hecho cargo de estas tareas.

Son pocos los ingenieros de caminos espafoles que se han planteado seriamente el asunto
de la conservacion de las obras publicas heredadas. El trabajo llevado a cabo por Carlos
Fernandez Casado (1905-1988) con las construcciones de época romana fue pionero, y en
muchos aspectos aun no ha sido superado. Con ellos transmitié la ensenanza de que el valor
de la ingenieria antigua no sélo es conocimiento histérico, también sustento de la ingenieria
moderna. En la bibliografia de este trabajo quedan recogidos sus principales textos en este
ambito, pero cabe destacar aqui sus tareas de consolidacion del acueducto de Segovia en la
década de 1970.

Otra importante contribucion fue la del ingeniero José Antonio Fernandez Ordéfez (1933-
2000), que constato la inexistencia de leyes especificas para proteger la obra publica, y que
abogaba por un concepto de rehabilitacion amplio, no solo conservar la materialidad de la
obra sino también darle un uso, una razén para seguir viviendo. En relacién con la
rehabilitacién de los puentes histéricos este ingeniero propuso establecer cinco categorias de
valores — cientifico, estético, histoérico, simbdlico y funcional- que se deberian usar para
analizar los puentes objeto de rehabilitacion [3].

Se han recogido aqui los dos planteamientos de mayor peso, pero se debe ser consciente de
que hay otras personas que han llevado a cabo actuaciones que contribuyen a formar un
corpus tedrico sobre el asunto de la rehabilitacién de puentes histéricos.

Esta situacion da contexto al problema que se busca abordar en esta investigacion, que es la
necesidad que tienen los técnicos que proyectan las actuaciones de conservacion de ser
capaces de reconocer los valores culturales que guardan los puentes metalicos y preservarlos
a la vez que garantizar su seguridad estructural y funcional, ya que es frecuente que estén en
uso y asi deban seguir.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

Objetivo general.

Desarrollar la conciencia del valor cultural de las obras publicas con el fin de poner en practica
una de las competencias que debe adquirir quien se gradua en ingenieria civil en Espafa, que
es el conocimiento de la historia de la ingenieria civil y la capacidad para valorar las obras
publicas.

Objetivos especificos.

1. Sistematizar informacion dispersa sobre algunos puentes metalicos mas antiguos que
existen en Espafia y reunirla en una ficha de contendido.

2. Conocer con cierto detalle un ejemplo de éxito de rehabilitacién de un puente metalico: el
puente de hierro de Logrofio.

3. Elaborar una breve bibliografia rigurosa de caracter cientifico, que permita una consulta
rapida cuando se precise formar una consideracion cultural previa a una actuacién de
conservacion.

4. Proporcionar herramientas al ingeniero civil que le ayuden a identificar los valores culturales
del puente y hacerlos visibles a la comunidad cientifica y a la ciudadania.

Alcance.

El trabajo se centra en conocer puentes metalicos proyectados y construidos en Espafia en el
siglo XIX desde el punto de vista de su valor cultural. Ademas, se seleccionaran y catalogaran
aquellos puentes de mayor interés patrimonial, buscando su contextualizacién en la época
atendiendo a la evolucion del material estructural (hierro) y a las familias de puentes (arcos,
vigas, colgantes).

Metodologia.

El trabajo se ha elaborado atendiendo a los siguientes puntos:

- Recopilacién de informacién respecto al contexto histérico del siglo XIX, buscando
entender y conocer el origen del hierro como material de construccion, teniendo en
cuenta los principales avances en la resistencia de materiales y en la ingenieria
estructural.

- Definicion de la tipologia de los puentes metalicos de la época.

- Estudio de la realidad espanola en cuanto a la construccion y uso de los puentes de
hierro.

- Seleccién de los puentes de hierro mas relevantes en Espafia para realizar una ficha
resumen.



- Analisis de un caso concreto de rehabilitacion utilizando el proyecto de rehabilitacion
del puente de hierro de Logrofio.
- Conclusiones.

ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

CAPITULO 1: LOS PUENTES DE HIERRO

Contexto histérico sobre la época donde se comenzd a utilizar el hierro como material de
construccion hasta su uso especifico en la construccion de puentes, abarcando las diferentes
tipologias de puentes y el conocimiento tedrico que permitié su construccion.

CAPITULO 2: LOS PUENTES METALICOS DEL SIGLO XIX EN ESPANA

Estudio mas especifico del contexto de Espafa, exponiendo la importancia de la construccion
de los puentes de hierro en la ampliacion de las redes de comunicacion como las carreteras
y las lineas de ferrocarril durante el siglo XIX en Espafa. Por ultimo, fichas completas de
puentes construidos en las diferentes partes de Espana para ejemplificar las tipologias de
puentes utilizadas.

CAPITULO 3: RESTAURACION PUENTES DE HIERRO

Exposicion de la limitada normativa existente en Espafa, proporcionando algunos puntos
importantes para tener en cuenta en el proceso de restauracion de un puente, ejemplificando
todo esto con el caso de la restauracion del puente de hierro de Logrofio.
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Para poder entender como se llegé a lo que actualmente conocemos como puente metalico,

y poder estudiar su desarrollo, deberemos comprender el contexto en donde se comenzé a
desarrollar tanto el material, como la ingeria que conlleva este tipo de estructura. Es por esto,

y como vision general, que comenzaremos hablando sobre la etapa histérica en donde se
produjeron los mayores avances y por lo tanto el inicio del desarrollo de la ingenieria como la

conocemos actualmente, esta etapa se denomina “Revolucion Industrial”.

El termino Revolucion Industrial, es utilizado para enmarcar un proceso histérico que conllevo
cambios en diversas areas, como en la agricultura, demografia, tecnologia, transporte, entre
otros, los cuales se comenzaron a producir a mediados del siglo XVIII en Inglaterra, para luego
difundirse a Europa e incluso a otros continentes.

La Revolucion Industrial se subdivide en etapas, las cuales se pueden ver esquematizadas a

continuacion en la figura 1.1y 1.2.

Revolucion

Agraria

Revolucidon
Demografica

Mejoras
tecnicas

-

Aumento de
la produccion

Transicion
demografica:
Disminucidn da
Iz mortalidad

Crecimiento
demografico

. )

Emigracion

Primera Revolucion

Industrial
(1769 - 1814)

|

Revolucion
del Transporte

Desplazamiento
masive de
PErsSonas:

- Desde zonas
rurales hacia la
ciudad.

- Emigracicn
ultramarina.

b

Figura 1. 1. Esquema Primera Revolucion Industrial
Fuente. Dominguez (2000)
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1° Revolucion 2° Revolucion
Industrial Industrial

(1769 - 1870) (1870 - 1914)
Carbon Petrolen

- Maquia a vapor
- Turbina a vapor

- Motor a explosion
.- Energia eléctrica

- Maguinas vapor
- Energla Mecanica

Y, A&

Indusirias:
- Teodil - Siderlrgica
- Metallingica - Quimica

t, + Y e

Industrias:

Figura 1. 2. Esquema comparativo Revolucion Industrial
Fuente. Dominguez (2000)

La industria siderurgica fue muy desarrollada durante la revolucion industrial, permitiendo la
manufacturacion de hierro en grandes cantidades y su uso masivo en diferentes areas, siendo
una de ellas la utilizacion como material estructural en la construccion. Este nuevo material
de configuracion lineal, debido a su proceso de fabricacion, no fue tan bien recibido por todos,
llegando incluso a decirse que fue uno de los causantes de la separacién de dos profesiones
que hasta este momento estaban muy ligadas, la arquitectura y la ingenieria civil. Los
arquitectos de la época veian al hierro como un material poco estético, por lo cual, a pesar de
las multiples ventajas que presentaba, continuaron desarrollando sus obras con los materiales
que hasta ese momento se utilizaban, la madera y la piedra, al menos en la fachada. En
cambio, los ingenieros en su busqueda por alcanzar la maxima eficiencia en cuanto a
resistencia y disefio, sumado al gran desarrollo del estudio de resistencia de las estructuras,
vieron en el hierro la solucion a las necesidades que presentaba la época.
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1.2. PENSAR EN NUEVOS PUENTES

El progreso de los conocimientos respecto a la resistencia de las estructuras se origina con el
desarrollo de modelos matematicos de calculo, los cuales tenian como base cientifica
elementos como la “Resistencia de Materiales” y la “Teoria de las estructuras”, siendo los
principales cientificos y matematicos que ayudador a este gran desarrollo los que se detallan
a continuacion.

- Galileo Galilei (1564-1642). Astronomo, fildsofo, ingeniero, matematico y fisico italiano que
escribid el libro "Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove scienze" (1638)
en el cual habla sobre los fundamentos de la mecanica como ciencia, poniendo fin a la
fisica aristotélica [4].

- Robert Hooke (1635-1703). Cientifico inglés, el cual formuld la Ley de elasticidad de
Hooke, la cual explica el comportamiento de un cuerpo elastico al aplicar una fuerza [5].

- Jacob y John Bernoulli (1654-1705) / (1667-1748). Matematicos y cientificos suizos que
realizaron grandes avances en el estudio de las matematicas, como en calculos de
integracion, teoremas para funciones trigpnométricas e hiperbdlicas, entre otros, teniendo
gran influencia en otros matematicos [6].

- Leonhard Paul Euler (1707-1783). Matematico, fildsofo y fisico suizo que realizé un gran
aporte a la terminologia y notacién matematica [7].

- Charles Augustin Coulomb (1736-1806). Matematico, ingeniero vy fisico francés, el cual
desarrollo la teoria de torsion recta y un analisis del fallo del terreno [8].

- Thomas Young (1773-1829). Cientifico inglés que se dedicé al estudio del comportamiento
de los materiales elasticos al aplicar una fuerza, desarrollando el médulo de elasticidad
longitudinal. También destacé en el estudio de elementos estructurales, por el
descubrimiento del eje neutro en las vigas flectadas, entendiendo de mejor forma el
comportamiento de estas al estar sometidas a una carga, lo que ayudo a determinar la
seccion que debian presentar las vigas para alcanzar una mayor eficiencia tanto econémica
como en resistencia, derivando en la confeccion de vigas doble T, las cuales presentan
mayor seccion donde estdn mas solicitadas. Siguiendo el propdsito de maxima eficiencia
tanto econdmica como resistente, se desarrollaron diferentes perfiles, solucionando
problemas constructivos como la unién de vigas doble T, entre otras cosas [9].

- Claude-Louis Henri Navier (1785-1836). Ingeniero y fisico francés que desarrollé la
Teoria general de la elasticidad. Ademas, presento una teoria sobre la distribucion
tensional en la seccion transversal de una viga flectada, entregando un método general
para el calculo de problemas estaticamente indeterminados, permitiendo resolver los
problemas de calculo que presentaban la viga empotrada y apoyada [10].
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- Barré de Saint-Venant (1797-1886). Cientifico y matematico francés, siendo uno de los
precursores del nacimiento de la mecanica de medios continuos, ya sea en sodlidos
deformables, como en fluidos. Ademas, estudio los esfuerzos en estructuras, desarrollando
principios y teoremas, que hablan sobre que las tensiones longitudinales de un prisma
solicitado por fuerzas puntuales y la torsion [11].

- Carlo Alberto Castigliano (1847-1884). Matematico vy fisico italiano que se dedicé al
estudio de los desplazamientos en un sistema lineal y elastico (Método Castigliano) [12].

- Christian Otto Mohr (1835-1918). Ingeniero civil aleman que desarrolld el analisis de
estructuras estaticamente indeterminada (Teoria de Maxwell-Mohr), creo el método grafico
bidimensional de los Circulos de Mohr para representar tensiones y desarrollé una nueva
teoria de resistencia de materiales basada en el esfuerzo cortante [13].

Se debe tener en cuenta que uno de los modos de desarrollo de conocimiento en cuanto a la
teoria estructural y a la construccion de puentes utilizando el hierro y sus derivados, fue la
construccion de los primeros puentes metalicos, como es el caso del puente Coalbrookdale,
aunque en su disefio no se logré el uso eficiente del hierro, sirvieron como motivaciéon para
seguir descubriendo y aprendiendo sobre este nuevo material y sus caracteristica, lo cual se
vio aun mas potenciado con la llegada del ferrocarril, debido a que se buscaba nuevos
materiales para poder conseguir las caracteristicas requeridas para este tipo de medio de
transporte.

1.3. EL HIERRO

La industria siderurgica fue desarrollando nuevos procesos de fabricacion de las aleaciones
del hierro, buscando conseguir su maxima capacidad, tanto estructural como econémica. De
este proceso se derivan tres tipos, que se diferencian en su composicién (contenido de
carbono) y fabricacion.

Materiales derivados del hierro:
1. Hierro fundido.

2. Hierro forjado o dulce.

3. Acero.

El hierro fundido, fue la primera aleacién con la que se construyd y es obtenido mediante el
horno de coke. Es un material moldeable, duro y quebradizo, que presenta una resistencia a
compresion de hasta 5000 [Kg/cm2], mientras que a traccién de solo 200 [kg/cm2], por lo que
no puede ser utilizado para la confeccion de elementos que deban ser solicitados a traccion,
como son las vigas. Debido a estas desventajas, se desarrollé el hierro forjado. Este tipo de
hierro se obtuvo con la modificacién del tipo de horno, a uno de pudelado y aumentando la
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eficiencia en la forja utilizando martillos mas grandes, lo que provocd una disminucion del
coste econdmico de produccién y una mejora de la calidad, disminuyendo el contenido de
impurezas y carbono, este ultimo menor al 0,5%; y aumentando la resistencia a traccién hasta
1000 [kg/cm2], lo cual permitié su utilizacion en elementos como vigas laminadas.

El hierro, tanto fundido como forjado, se diferencian del acero por el contenido de carbono,
teniendo el primero sobre el 2% de carbono en su composicion, mientras que el acero menor
de 2%, consiguiendo un material menos fragil y con mayor resistencia a la traccion de 2000
[kg/cm2], esta mejora se consigue con la utilizacién del horno de Siemmens-Martin [14].

Dentro de las propiedades técnicas que presenta el hierro encontramos [15]:

- Elasticidad: Capacidad de un cuerpo de volver a su forma original después de ser
sometido a un esfuerzo, siendo la maxima carga que puede soportar el Limite de
elasticidad.

- Ductilidad: Propiedad que presenta un cuerpo para estirarse longitudinalmente hasta
convertirse en alambre.

- Forjabilidad: Capacidad de sufrir deformaciones plasticas sin romperse.

- Maleabilidad: Capacidad de formar laminas muy finas, sin romperse.

- Tenacidad: Resistencia que opone a ser quebrado, desgarrado o doblado.

- Soldabilidad: Propiedad que permite la union de dos piezas.

- Facilidad de corte: Facilidad de dividirse mediante la utilizacion de una herramienta.

1.4. TIPOS Y FORMAS

Los puentes metalicos han variado a lo largo de la historia no solo segun su materialidad, sino
que también segun su forma o estructura. A continuacion, se detallaran sus caracteristicas:

Puentes de arco
Puentes de viga
Puentes poértico
Puentes sustentados por cables

o O O O

e Puentes colgantes
e Puentes atirantados

Se debe tener en cuenta que con la llegada del hierro forjado y a sus caracteristicas recién se
logré abarcar las tres tipologias de puentes conocidas hasta ese momento (Puentes de arco,
de viga y sustentados), entendiéndose el puente poértico como la combinacion de dos
tipologias. Antes de esto, los puentes confeccionados con hierro de fundicion solo eran tipo
arco, debido a que esta aleacién no resistia lo suficiente a traccion. Actualmente la mayoria
de estos puentes no existen o no pueden ser reparados [16].

Trabajo Final de Grado
Puentes metalicos del siglo XIX en Espafia: Aproximacion a su valor cultural como obras publicas



Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

1.4.1. Puentes de arco

Un puente arco es una estructura apoyada en los extremos de la luz, que trabaja transmitiendo
los esfuerzos (peso propio de la estructura y sobrecargas de uso) hacia los apoyos mediante
compresion. Debido a su forma pueden alcanzar grandes luces, de hasta mas de 500 [m].
Para esto se debe tener en cuenta que la seccion debe poseer el area suficiente para resistir
las tensiones, ademas de inercia para darle rigidez y evitar los efectos del pandeo lateral, uno
de los mayores problemas que se presentan acompafiados de las grandes luces.

Este tipo de puente en cuanto al tipo de apoyo, pueden clasificarse en:
- Empotrado: Rigida y elastica.
- Articulados: Biarticulados vy triarticulados.

Ademas, debido a que generalmente la plataforma no puede estar sobre el arco por su forma,
existen tres maneras de posicionar el tablero:

- Puentes de tablero superior.
- Puentes de tablero intermedio.
- Puentes de tablero inferior.

Tablero

QQLU.ED.DA]]

Tmganao

Clave
Arco

Figura 1. 3. Partes de un puente arco
Fuente. Elaboracion propia

Los primeros puentes metalicos construidos en el mundo fueron de tipo arco, siendo sus
primeros disefios muy semejante al de los puentes de piedra, aunque alcanzando mayores
luces, como lo son los timpanos con un entramado de piezas radiales, concéntricas al arco y
el entramado circular para llenar el espacio que queda entre las barras circunferenciales y el
tablero. Las uniones de este tipo de estructura en cambio imitaban a las de la madera. Los
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mas representativos (Coalbrookdale, Coalport, Sunderland, Buildwas y Craigelachie) estaban
construidos con hierro fundido (que también se llama fundicién). A continuacién, se recogen
algunos ejemplos de puentes arco metalicos:

Tabla 1. 1. Puente de Coalbrookdale o Iron Bridge [17]

UBICACION In’glaterra

Rio Severn
ANO 1776-1779
INGENIERO/ARQUITECTO | Thomas Farnolls Pritchard
LONGITUD 60 [m]
LUZ MAYOR 30[m]

Cinco nervios semicirculares de fundicién, cada uno formado por
dos secciones de 21 [m] de longitud. Timpanos aligerados
CARACTERISTICAS mediante segmentos de arco, circunferencias y arcos conopiales
Unién de las piezas metdlicas mediante pernos

Estribos de piedra

En 1934 fue cerrado al trafico vehicular

Es considerado Patrimonio de la Humanidad (UNESCO)
ACTUALIDAD Se habla del puente de Coalbrokdale en el documental “The Iron
Bridge — How was it Built?” de la BBC.

1 ‘\
N b Nl Xertrf N RS s e A, L
T " N N\ T 7 S - i g | [

Figura 1. 4. Puente de Coalbrookdale
Fuente. http://www.puentemania.com/171
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Tabla 1. 2. Puente de Coalport [18]

i Inglaterra
UBICACION
Rio Severn
ANO 1818
LUZ MAYOR 31[m]
i Cinco arcos de similar hechura a Coalbrookdale
CARACTERISTICAS
Union con el tablero mediante montantes verticales y diagonales
ACTUALIDAD En uso, sin embargo, con restricciones de carga

Figura 1. 5. Puente de Coalport
Fuente. Fernandez Troyano (2004)
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Tabla 1. 3. Puente de Sunderland [18]

i Inglaterra
UBICACION
Rio Wear
ANO 1793-1796

INGENIERO/ARQUITECTO  Thomas Paine
LUZ MAYOR 71,9 [m]

Seis arcos de anillos concéntricos formados por piezas
CARACTERISTICAS ortogonales unidos mediante barras radiales y transversales
Estribos de fabrica

ACTUALIDAD Fue demolido

ANGLETERRE. INGLATERRA.

7”0

A
Ceo - o 2 2
Posit =, s ctotlonrn et Paente Sunderland.

Figura 1. 6. Puente de Sunderland
Fuente. http://www.grabadoantiguo.com/ficha.php?id=15752
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Tabla 1. 4. Puente de Buildwas [18]

i Inglaterra
UBICACION
Rio Severn
ANO 1796

INGENIERO/ARQUITECTO | Thomas Telford
LUZ MAYOR 40 [m]

Dos anillos metdlicos cruzados, que se conectan en los
CARACTERISTICAS arranques con triangulacién con cruces de San Andrés, usando
montantes verticales en la zona central

ACTUALIDAD Fue demolido en 1906

Puente de Builldwas, Thomas Telford, 1796

Figura 1. 7. Puente de Buildwas
Fuente. ROP, 3560,2014
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Tabla 1. 5. Puente de Craigellachie [18]

. Escocia
UBICACION
Rio Spev
ANO 1815

INGENIERO/ARQUITECTO | Thomas Telford
LONGITUD 45 [m]

El arco se une al tablero a través de una celosia abierta. Consiste
CARACTERISTICAS en dos barras principales unidas por cruces de San Andrés y
montantes

Fue reparado en 1963 y se sustituyeron las cruces de fundicion
ACTUALIDAD por perfiles metalicos

Actualmente se encuentra en uso

Figura 1. 8. Puente de Craigellachie
Fuente. http://www.puentemania.com

Como explica L. Fernandez Troyano [19] estos puentes expresan el esquema general de los
puentes arco metalicos antiguos: arcos formados por anillos paralelos, tablero formado por un
entramado de vigas situando las principales sobre los anillos de los arcos, y montantes a base
de barras principales arriostradas entre si que son el apoyo de las vigas longitudinales sobre
los anillos de los arcos.
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Entre los hitos mundiales de puentes arco metdlicos destacan las obras de Gustave Eiffel
(1832 — 1923), un ingeniero civil francés que fundd y desarroll6 una empresa especializada
en carpinteria metalica, disenando varios puentes para la red de ferrocarriles. Una obra
importante fue el Puente Maria Pia sobre el rio Duero, en Portugal (1877) y el viaducto de
Garabit, en Francia (1886), ambos de estructura metalica.

Figura 1. 9. Viaducto de Garabit
Fuente. https://www.tripadvisor.es/

Eiffel realiz6é grandes aportes sobre las cimentaciones con aire comprimido y sobre los efectos
del viento en estructuras metalicas.

James Buchanan Eads (1820 - 1887) fue otro gran ingeniero e inventor estadounidense que
diseno y construyd el Puente de St. Louis sobre el rio Mississippi, el cual tuvo una gran
importante para la época, debido a que fue la primera vez que se utilizé de forma masiva de
acero para la construccion de puentes, ademas de ser el puente de arco mas largo del mundo
al momento de construirse. Ademas, este puente fue pionero en el empleo exclusivo del
sistema de vigas en voladizo (cantiléver) y uno de los primeros en hacer uso de pozos de
cimentacion.

Figura 1. 10. Puente de St. Louis
Fuente. https://es.wikipedia.org/
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1.4.2. Puentes de viga

El puente viga corresponde a un tipo de estructura formado por una viga lineal que transmite
los esfuerzos a los apoyos mediante flexién y debe su resistencia a su canto y al momento de
inercia de su seccion. Pueden estar simplemente apoyadas en sus extremos, o bien ser vigas
continuas, es decir, apoyadas en varios puntos.

Cuando se introdujo la técnica del pudelado se pudo obtener un hierro con el que se podian
hacer vigas rectas, ya que era aceptable para trabajar a flexion, pero para luces mas bien
pequeias.

En la primera mitad del siglo XIX sucedi6é un gran desarrollo de modelos de vigas de hierro
forjado, que aprovecho el gran impulso proporcionado por la construccion de vias ferroviarias.
Los puentes que necesito el tren para dar continuidad a la plataforma ferroviaria, sometidos a
fatiga e impactos, fueron los impulsores a la vez que grandes beneficiados del nuevo material.

Durante el afio 1857, este tipo de estructura fueron clasificados segun las publicaciones
inglesas de la forma que se muestra a continuacion:

- Tubulares.
- Laminares.
- Enrejados.
- Celosia.

Una de las clasificaciones mas importantes fue la del puente de celosia, los cuales fueron
desarrollados durante el siglo XIX en Estados Unidos, comenzando a ser utilizadas en los
puentes de madera. Este tipo de estructura fue integrada en todas las tipologias de puentes
ya existentes. Su importancia y ventaja radica en que, debido a la triangulacion, las barras
son solicitadas solo a traccidén y compresion, y no a otros esfuerzos como el flector y cortante,
ademas en cuanto a su construccion, las estructuras que adoptan celosia son mas ligeras y
faciles de construir.

Fueron varios los tipos de celosia usadas y patentadas, a continuacion, se nombraran algunas
de ellas [20]:

- Town (1820). Fue la primera celosia patentada en Estados Unidos y era inicialmente de
madera. Constaba de dos largueros horizontales unidos por otros inclinados 45° en los
dos sentidos.

- Howe (1840). Corresponde a una celosia abierta mixta, con montantes de hierro forjado
que trabajan a traccion y diagonales de madera que trabajan a compresion.

- Whipple (1841). Consiste en una celosia con corddn superior curvo de arco y cordén
inferior recto, llamado bow-string, mezclando las tipologias de arco y viga.
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- Pratt (1844). Corresponde a la viga Howe invertida, se emplean montantes verticales de
madera que trabajan a compresion y diagonales de hierro forjado que trabajan a
traccion. Este tipo de estructura resulta mas eficiente debido a que los elementos mas
cortos (montantes verticales) son los que trabajan a compresién, reduciendo asi la
longitud de pandeo del elemento.

- Whipple (1847). Es una celosia similar a la Pratt, con la diferencia de que los montantes
verticales eran de hierro de fundicién y los diagonales de hierro forjado, los cuales
ademas eran dobles en la parte central.

- Warren (1848). Consiste en una celosia de diagonales simétricas que trabajan
alternando los esfuerzos de compresioén y traccion. Constaba de seis disefios, teniendo
solo uno de ellos todas las piezas del entramado formadas a base de hierro forjado, en
todos los demas tanto el corddn superior como las diagonales eran de fundicion. Es
caracteristico de la viga Warren como se unian los elementos horizontales con las
diagonales, formando triangulos en general equilateros, aunque hubo variaciones en los
modelos. Con esta viga se alcanz6 la maxima eficiencia en cuanto a la simplicidad de la
estructura.

Al llegar la celosia a Europa, se fueron reemplazando los elementos por hierro, hasta que
finalmente fueron completamente metalicas, siendo un ejemplo de esto la viga Warren.
Después de esto se patentaron otros modelos, pero eran mas complejos, como se muestras
a continuacion.

- Bollman (1851). Este tipo de celosia estaba formada por barras comprimidas de hierro
fundido y barras traccionadas de hierro forjado.

- Fink (1854). Consiste en una celosia de multiples barras diagonales en diferentes
angulos que van desde la parte superior a la parte inferior de las barras verticales.

- Haupt (1854). Viga en celosia que mezcla la celosia Pratt con un arco bow-string.
- Linville (1877). Esta formada por dos celosias Pratt superpuestas.

El primer puente viga metalico fue construido por Thomas Telford en 1796, y fue para el paso
del acueducto Longdon Upon Tern. Este ingeniero civil y arquitecto escocés (1757-1834)
estuvo encargado del disefio de aproximadamente 30 puentes y acueductos, siendo uno de
los primeros en utilizar el acero como material de construccion de este tipo de estructuras,
desarrollando nuevos métodos de construccion, como la utilizacién de planchas de acero y el
sellado de uniones utilizando plomo fundido, como es el caso del acueducto Pontcysyllte sobre
el rio Dee en 1973. También fue pionero en la realizacion de ensayos a los materiales.
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Tabla 1. 6. Acueducto Longdon Upon Tern [18]

i Shropshire. Inglaterra

UBICACION
Canal de Shrewsbury

ANO 1796
INGENIERO Thomas Telford
LONGITUD 56 [m]
CARACTERISTICAS Viga de alma llena con chapas en forma de dovelas
ACTUALIDAD Se encuentra fuera de uso

Figura 1. 11. Acueducto Longdon Upon Tern
Fuente. http://www.puentemania.com
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Tabla 1. 7. Acueducto Pontcysyllte [18]

UBICACION

ANO
INGENIERO

LONGITUD
LUZ MAYOR

CARACTERISTICAS

ACTUALIDAD

Gales

Rio Dee
1805
Thomas Telford

307 [m]
13,7 [m]

Canal de hierro apoyado mediante pilas de mamposteria

En uso

Figura 1. 12. Acueducto Pontcysyllte
Fuente. http://antonioheras.com/patrimonio_humanidad/europa/index1330.htm

Otro tipo de cierto éxito fueron las vigas tubulares, que se desarrollaron desde la mitad del
siglo XIX. Se usaron mucho para luces pequefias, empelando dos vigas huecas que podian
disponer el tablero exterior, superior o inferior. Pero el gran exponente de este modelo fue el

puente Britannia.
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Tabla 1. 8. Puente Britannia [17]

i Gales

UBICACION
Estrecho de Menai

ANO 1850
INGENIERO Robert Stephenson y William Fairbarn
LONGITUD 461 [m]
LUZ MAYOR 146 [m]
CARACTERISTICAS Vigas tubulares
ACTUALIDAD En 1970 fue reemplazado por un puente de acero tipo arco

Figura 1. 13. Puente Britannia
Fuente. http://www.universolamaga.com/evolucion-de-los-puentes-fundicion/

1.4.3. Puentes poértico

Este tipo de estructura consiste en la mezcla de un puente arco y uno viga, ya que resiste
tanto a compresién como a flexién, mediante el trabajo solidario de las pilas y el tablero.

Su estructura es semejante a la de los puentes arcos, pudiendo ser biempotrado, biarticulado
o triarticulado.

En su inicio, este tipo de estructura se realizé con estructuras triangulada metalicas, usando
a actualmente vigas de alma llena ya sean metalicas o de hormigon.
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Tabla 1. 9. Viaducto Sfalassa [17]

. Italia
UBICACION
Cruzando la cordillera de los Apeninos de Lucania y Calabria
ANO 1973
INGENIEROS Silvano Zorzi, Lucio Lonardo y Sabatino Procaccia
LUZ MAYOR 360 [m]
Puntales metdlicos de viga de caja inclinados en un angulo
i aproximado de 50°
CARACTERISTICAS
Es considerado el puente portico con el vano mas largo y uno de
los mas altos
Actualmente se encuentra en uso, después de ser ensanchado
ACTUALIDAD
en 2009y 2010

Figura 1. 14. Viaducto Sfalassa
Fuente. http://www.highestbridges.com/wiki/index.php?title=Sfalassa_Bridge

1.4.4. Puentes sustentados

Los puentes sustentados son aquellos que son soportados mediante cables y se clasifican en
puentes colgantes y atirantados.
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- Puente colgante. El puente colgante funciona al contrario que el puente arco, ya que, en
vez de transmitir los esfuerzos mediante compresion, lo hace a traccionando los cables. Su
plataforma va colgada debajo de los cables mediante tirantes verticales y tiene como
principal ventaja su ligereza, aunque trae consigo el gran problema de vibraciones
provocado por el viento.

Este tipo de estructura se solian hacer con cuerdas de materiales naturales hace bastantes
siglos atras, pero fueron perfeccionados con la llegada de los materiales derivados del
hierro, construyéndose en un inicio puentes colgantes de cadena de hierro en paises como
China e Inglaterra.

Los puentes colgantes metalicos tuvieron su inicio al comienzo del siglo XIX en Estados
Unidos, para llegar a Europa el segundo cuarto de siglo, pero con algunas dificultades, por
lo que su uso no fue muy extendido en el tiempo.

Tabla 1. 10. Jacob's Creek Bridge [21]

UBICACION Pennsylvania, Estados Unidos

ANO 1801

INGENIERO James Finley

LUZ MAYOR 21 [m]

CARACTERISTICAS Cadenas de hierro forjado

ACTUALIDAD En 1833 fue reemplazado por un puente de madera

Figura 1. 15. Jacob's Creek Bridge
Fuente.https://www.wpclipart.com/Jacobs_Creek_suspension_bridge_1801.png.html

- Puente atirantado. Un puente atirantado, corresponde a una estructura que tiene su
tablero suspendido mediante cables o tirantes sujetos al mastil, trabajando los tirantes a
traccion, mientras que el tablero y el mastil a compresion, siendo esta la principal diferencia
con los puentes colgantes, debido a que ese tipo de estructura trabaja principalmente a
traccion.
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Tabla 1. 11. Puente de Stromsund [17]

UBICACION Suecia

ANO 1955
INGENIERO Franz Dischinger
LONGITUD 332 [m]

LUZ MAYOR 183 [m]

Cubierta, cables y pilones de acero sobre pilas de hormigén
CARACTERISTICAS armado

Considerado el primer puente atirantado de acero

ACTUALIDAD Se encuentra en uso

Figura 1. 16. Puente de Strémsund
Fuente. https://structurae.net/en/structures/stromsund-bridge
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2. LOS PUENTES METALICOS DEL SIGLO XIX EN ESPANA

2.1. PANORAMA GENERAL

El uso de las diferentes tipologias de puentes metalicos llegd a Espafia con un cierto retraso,
en comparacion a los paises mas présperos de Europa, la razén parece estar, segun indican
los historiadores que han trabajado este tema, en que la industrializacion fue tardia e
incompleta, comenzando lentamente al final del siglo XIX y concluyendo a mediados del siglo
XX. Entre las razones de este fracaso estan los escasos recursos productivos en mano de
obra, capital y tecnologia y también la inestabilidad politica de esa época.

En el caso espafiol, fue el ingeniero Eduardo Saavedra (1829-1912) uno de los principales
impulsores del conocimiento técnico del hierro. En el afio 1861 escribié para la Revista de
Obras Publicas, refiriéndose a los puentes de hierro que este material habia llegado para ser
“...el mas poderoso elemento de progreso para todas las industrias y el arte de la construccion
... hos induce a pensar en los indefinidos adelantos de la civilizaciéon en el mas alto sentido”.

2.2. CARRETERAS Y FERROCARRIL, REVULSIVO PARA NUEVOS PUENTES

A lo largo del siglo XIX Espana construyé lo fundamental de su red caminera viaria y
ferroviaria, y en esa transformaciéon del territorio tuvieron un gran peso lo ingenieros de
caminos. Al comenzar el siglo XIX los caminos carreteros que existian eran pocos y
deficientes, pero durante la mitad del siglo comenzaron a dictarse reglas para la formacion de
un plan nacional de carreteras, ademas se promulgaron ordenanzas de policia y
conservacion, se habilitaron créditos para obtener recursos econdémicos y paulatinamente se
fue organizando un servicio de caminos, hasta culminar con la Ley de Carreteras de 1851, la
primera que clasificd los caminos segun los lugares comunicados. Los criterios para
ejecutarlas buscaban conseguir la ruta mas corta prestando servicio a un buen numero de
poblaciones y economizar en los trazados que debian ser aptos para carruajes.

Las carreteras principales, que eran las carreteras generales y transversales, tenian hasta
esa fecha 8.000 [km] construidos, pero desde la entrada en vigor de la ley y hasta el final del
siglo se construyeron mas de 60.000 [km] de nuevos caminos carreteros distribuidos de modo
que todas las capitales de provincia contaban con un acceso, siendo utilizados los puentes de
hierro para los pasos dificiles.

Por otro lado, la llegada del ferrocarril transformé radicalmente el panorama de las
comunicaciones en Espana y también favorecid grandes cambios en otros ambitos, por

21

Trabajo Final de Grado
Puentes metalicos del siglo XIX en Espafia: Aproximacion a su valor cultural como obras publicas



Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

ejemplo, en el de la construccion de obra publica, que experimentd un vuelco ante las
desconocidas exigencias técnicas y las nuevas construcciones —estaciones, grandes puentes
metalicos- contribuyeron a crear una imagen de progreso y modernidad tecnoldgica.

Debido a las limitaciones que presentaba el ferrocarril, como que al rebasar las pendientes de
20 milésimas las ruedas tractoras pierden adherencia y con ello capacidad de remolque,
sumado a la abrupta orografia espafola y la configuracién que se dio a la red —Ley General
de Ferrocarriles de 1855- obligd a realizar grandes desmontes de tierras, perforar tuneles y
tender largos puentes y viaductos. Hasta su llegada se procuraba que los pasos fuesen cortos
y perpendiculares al obstaculo a salvar, pero el tren obligd al esviaje y a longitudes de paso
mayores. Los primeros puentes fueron de madera — vigas -, pero este material tenia grandes
desventajas porque era vulnerable a la crecida de los rios, al fuego y poco resistente para
soportar cargas dinamicas, siendo sustituidos puentes y viaductos de fabrica hechos a base
de bévedas, teniendo esta estructura un disefio, ejecucion y forma de resistir segun la técnica
de la época, y por lo tanto fueron sobredimensionados, lo que ha permitido un longevo uso.

En Espana el modelo mas utilizado para los puentes ferroviarios fue la celosia multiple,
basada en la viga Town y compuesta por dos cabezas de seccion en T unidas entre si por
barras diagonales cruzadas en dos direcciones, formando un enrejado. Las barras se
ensamblaban mediante roblones y se unian a las cabezas con angulares longitudinales,
siendo acompafnados de montantes verticales para mejorar su rigidez lateral.

La razon de su amplia difusién radica en su moderado coste y en que eran relativamente
faciles de calcular, también eran ligeros, con un peso propio muy pequefio en relacion a las
sobrecargas que soportaban y con un montaje relativamente sencillo, como se aprecia en la
figura del Puente del Cea recogida en la Revista de Obras Publicas, en donde se observa el
sistema denominado corrimiento, el que consistia en que las vigas se colocaban en su
ubicacién deslizandose longitudinalmente sobre los apoyos, en cuyas cabezas se instalaban
cojinetes.

La Revista de Obras Publicas recopil6 durante muchos afios noticias sobre los puentes
metalicos ferroviarios en el mundo y en Espana, como patentes de vigas, disefio, calculo,
construccion, montaje, accidentes, etc. lo que la convierte en una buena fuente documental
para el estudio de estas estructuras.
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COLDCACIDN DEL PUENTE DEL CEA.
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Figura 2. 1. Colocacion del puente del Cea
Fuente. Revista de Obras Publicas, 1863, p170-171

(etalfes 2eb Wapow e tawsgorte

Figura 2. 2. Colocacién del puente del Cea
Fuente. Revista de Obras Publicas, 1863, p170-171

2.3. TIPOS DE PUENTES METALICOS EN ESPANA

Se debe tener en cuenta que no todas las tipologias de puentes fueron desarrolladas de la
misma forma, siendo la menos utilizada los puentes tipo arco. Al contrario, los puentes viga
fueron muy usados en la construccion de las vias para los ferrocarriles, mientras que los
puentes colgantes, en carreteras, aunque actualmente ya casi no se conservan.

2.3.1. Puentes arco

Algunos de los pocos ejemplos de este tipo de puentes es el puente Isabel Il, el cual se
encuentra ubicado sobre el Rio Nervidn, en Bilbao. Esta estructura es considerada como el
primer puente arco de funcién que se realizd en el pais y fue inaugurado de 1847 por el
ingeniero Pedro Celestino Espinosa.
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Figura 2. 3. Puente Isabel II
Fuente. http://ondaregia.com/puente-de-isabel-ii-bilbao-hace-170-anos/

Otro arco metalico de interés por su antigliedad y diseno fue el conocido como Puente de La
Barca (Pontevedra), el cual fue proyectado en 1894 por Luis Acosta y consistia en un arco
biarticulado de hierro forjado de 72 [m] de luz, de seccién rectangular y caras de celosia. La
seccion estaba formada por dos vigas en T con el ala comun unidas por un enrejado de barras
verticales e inclinadas. Fue el primer arco metalico de gran luz proyectado en Espana, pero
no se llegdé a construir, al igual que sucedié con otro proyectado para Alcoy (Alicante) por
Préspero Lafarga, antes de acabar el siglo XX, correspondiente a un gran arco metalico de
100 [m] de luz.

Uno que si llego a construirse fue el Viaducto del Pino, construido por Eugenio Ribera en 1914,
aunque proyectado en el ultimo quinquenio del siglo anterior, superd los 100 [m] de luz,
sirviendole de apoyo de cierta forma los proyectos anteriores. En la Revista de Obras Publicas
(www.ropdigital.ciccp.es) pueden leerse interesantes resefias sobre el largo tramite para la
construccion de este arco metalico.

FUINTE VIADUGTO DY PINO, SOBRE. EL DUERO (ZAMORA)

Figura 2. 4. Puente de Pino, sobre EI Duero (Zamora)
Fuente. www.ropdigital.ciccp.es
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La siguiente tabla relaciona los puentes arco espafoles proyectados y/o construidos con otros
europeos, antes de comenzar el siglo XX.

Tabla 2. 1. Ejemplos puentes arco en Europa [22]

PUENTE MARIA PIA GARABIT SCHUARZTWASSER LUISI PALERMO
PAIS Portugal Francia Suiza Portugal Italia
CRONOLOGIA 1877 1885 1882 1885 1887
LUZ (m) 160 165 114 172 150
FLECHA (m) 42 57 22 45 38
uso Ferrocarril  Ferrocarril Ferrocarril y carretera Carretera Carretera

Tabla 2. 2. Ejemplos puentes arco en Espaina [22]

PUENTE ZUERA CINCA BARCA PINO
CRONOLOGIA 1861 1865 1894 1895
LUZ (m) 52 70 72 120
FLECHA (m) 4 7 7 24
uso Carretera Carretera Carretera Carretera

2.3.2. Puentes de viga

Como se dijo anteriormente, este tipo de puente fueron muy utilizados en Espafa durante el
siglo XIX, como puentes ferroviarios, siendo un ejemplo de esto los viaductos de Ormaiztegui,
de Tuy o el de Redondela.
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Figura 2. 5. Viaducto de Ormaiztegui
Fuente. https://www.guiarepsol.com/es/fichas/monumento/viaducto-de-ormaiztegi-20478/

Al comienzo en Espafa se construyeron puentes viga de alma llena o de celosia, teniendo
estos ultimos enrejados muy tupidos, como es el caso del puente de Calasparra sobre el rio
Mudo (1893). Este tipo de estructura se comenzoé a hacer menos tupida utilizando perfiles a
finales del siglo XIX, para finalmente dar paso a los puentes de viga triangulares (puente viga
enrejado), con vigas tipo Linville.

En 1850 se construyé el primer puente viga metalico de Espana, el puente ferroviario sobre el
rio Besos, perteneciente a la linea Barcelona — Matard, el cual corresponde a un puente viga
en celosia.

Los puentes de alma llena eran utilizados cuando no se requerian grandes luces tanto para
carretera como para ferrocarriles.

En la actualidad, muchos de los puentes viga construidos durante el siglo XIX han sido
sustituidos debido a que los ferrocarriles comenzaron a requerir mayor resistencia, aunque
aun hay algunos que se conservan pero que requieren ser rehabilitados para que no alcancen
un deterioro irreversible.

La siguiente tabla recoge las grandes celosias proyectadas y/o construidas en Espafa durante
el siglo XIX.
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Tabla 2. 3. Ejemplos puentes viga en Espafia [22]

LUZ

PUENTE CRONOLOGIA TRAMOS MAXIM uso

A (m)
FUENTIDUENA 1865 2 31.6 Carretera
ORMAIZTEGUI 1863 5 60.5 Ferrocarril
GUADALHORCE 1867 3 37 Carretera
MINO 1869 3 45 Ferrocarril
ALCONETAR 1880 8 48.5 Ferrocarril
GUADAHORTUNA 1880 8 60 Ferrocarril
RIBADESELLA 1886 2 20 Carretera
ALFONSO Xii 1888 3 50 Carretera
GUADAJOZ 1893 3 67 Ferrocarril
MARTIN 1894 3 47.5 Ferrocarril
ALCOY 1897 4 44 Carretera y ferrocarril
VIBORAS 1893 3 77 Ferrocarril

2.3.3. Puentes Bow String

En la segunda mitad del siglo XIX se produjo un gran desarrollo de patentes de vigas
trianguladas, a causa de la demanda que generd la construccion de vias ferroviarias, y
también por el progresivo abandono de los colgantes, que habian sido una solucion frecuente.
En 1841 Squire Whipple patent6 una viga registrada como /lron Bowstring Bridge, que procede
de los vocablos “bow and string”, arco y cuerda, y se caracteriza porque el arco trabaja a
compresion y la cuerda a tension.

En 1849 R. Stephenson construyé un puente en Newcastle formado por seis tramos bow string
de 38 [m] de luz, de uso mixto para carretera y ferrocarril. Esta tipologia llegd pronto a Espana
y se hizo muy popular, convirtiéndose en una de las mas comunes para puentes metalicos de
carretera desde finales del siglo XIX. Los ingenieros espanoles de esos anos se referian a ella
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como de vigas parabdlicas, y la consideraban una variante de la viga Pratt con el cordén
superior curvo y también una derivacion de la viga recta de tramos independientes,
compitiendo en economia con los de alma llena y celosia a partir de los 40 [m] de luz. Se
construian de tramos iguales, con una altura maxima de la viga parabdlica entre 1/7 y 1/8 de
la luz. Algunos ingenieros, como Pablo Alzola, rechazaron estéticamente esta tipologia, y las
discusiones sobre sus ventajas e inconvenientes pueden seguirse en las Actas de la Comision
de Puentes de Hierro y también en la Revista de Obras Publicas.

El primer puente de estas caracteristicas construido en Espana fue el de Prado (Valladolid),
inaugurado en 1865. El ingeniero espafiol Joaquin Pano fue el gran defensor de esta tipologia,
que la preferia frente a la celosia porque a igualdad de luz el bow string incrementaba
sustancialmente el peso propio. Construyo varios puentes en Aragon.

Figura 2. 6. Puente de Prado
Fuente. https://structurae.net/structures/puente-colgante-de-valladolid

En Cantabria se localiza un puente de esta familia, el Puente de Treto (1905), que salva la
desembocadura del rio Ason y da continuidad a la carretera N-634 que discurre en paralelo a
la costa cantabrica.

Figura 2. 7. Vista general puente de Treto
Fuente. Ruiz Bedia (2018)
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El puente tiene una longitud total de casi 162 [m] y una anchura de 7 [m]. Esta formado por
dos tramos metalicos principales cuyos alzados laterales contienen un arco, el tablero inferior,
los montantes verticales que suspenden al tablero del arco y un sistema de diagonales de
triangulacién. Los arcos se arriostran entre si mediante celosias verticales colocadas
transversalmente limitando el galibo vertical. En la seccidn transversal destacan los elementos
resistentes del forjado, formados por chapas abovedadas apoyadas sobre los largueros. De
todo el sistema estructural, el 92,16% lo forman elementos de hierro forjado o pudelado.

Figura 2. 8. Vista en planta y alzado puente de Treto
Fuente. Ruiz Bedia (2018)

La subestructura esta formada por estribos y pilas de fabrica de silleria, dos de planta ovalada
y una tercera circular sobre la que se apoya por su punto medio el tablero del tercer tramo,
diferente de los anteriores, formado por dos vigas principales de alma llena, diez viguetas
transversales y 8 largueros, todos estos elementos con seccion en doble T. Esta parte iba
dispuesta de modo que, originalmente y hasta el afo 1940, podia girar sobre la corona
dentada alojada en la pila circular y situarse perpendicular a la carretera, permitiendo de este
modo el paso de embarcaciones.

2.3.4. Puentes colgantes

Como se hablé anteriormente, este tipo de estructuras trajo consigo algunos problemas al
llegar a Europa, siendo este el caso de Espafia, donde hubo varios desastres, como el Puente
de Fraga, el cual cedié en 1852. Algunos problemas de este tipo de estructura fueron el
hundimiento, fallo en los cables por corrosion debido a la oxidacion, descalce de cimentacion,
entre otros problemas.

La estructura resistente de estos puentes colgantes, o “colgados” como se les llamo6 en
Espana en el siglo XIX, esta formada por unos cables principales fijados en los extremos del
vano a salvar, elevados sobre torres para conseguir la flecha requerida, y unas péndolas de
las que cuelga el tablero.
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En la mitad del siglo XIX se construyeron en Espafia muchos puentes colgantes para
carretera, que han ido desapareciendo. Asi sucedid con el puente de Lascellas, construido
entre 1856 y 1860 sobre el rio Alcanadre (Huesca), siendo su proyectista Mariano Royo, que
propuso un original puente de 94 [m] de longitud de los cuales los 50 [m] centrales se
apoyaban sobre los cables en vez de colgar de ellos. Con ello el ingeniero buscé aumentar la
rigidez del conjunto y reducir las oscilaciones, minimizando asi muchos de los inconvenientes
propios de los puentes colgantes. Los cables estaban formados por hilos paralelos de alambre
telegrafico, tenian 180 [m] de desarrollo y 23 [cm] de diametro y el piso estaba sostenido por
viguetas transversales de madera, el cual fue sustituido durante 1888 por el ingeniero Joaquin
Pano por un tablero metalico, consiguiendo de esta forma que la estructura ganase
estabilidad, rigidez y un mejor aspecto. Finalmente, durante la guerra civil espafiola de 1936
fue destruido.

Figura 2. 9. Puente de Lascellas
Fuente. http://caminosdebarbastro.blogspot.com/2012/04/carretera-de-huesca.html

Un tipo particular de puente es el Puente de Vizcaya en Bilbao (1893), el cual es reconocido
como el primer puente trasbordador del mundo, con 164 [m] de luz, aunque popularmente es
conocido como “puente colgante”. Esta estructura es una brillante solucién a un problema
funcional ideada por el arquitecto Alberto de Palacio, discipulo de G. Eiffel. El puente consta
de cuatro torres metalicas arriostradas con cables de acero y enlazadas dos a dos, con una
altura total de 51 [m]. El tablero estaba originalmente constituido por una viga en cruz de San
Andrés de 2 [m] de canto y 165 [m] de longitud, alcanzando una altura libre sobre el muelle
de 43 [m]. Horizontalmente la viga quedaba arriostrada mediante otra celosia de 7,60 [m] de
canto con montantes en el cruce de las diagonales. El sistema de suspension constaba de
cuatro cables parabdlicos por cabeza. Al ser una viga muy esbelta y ante la posible debilidad
del tablero frente a vientos fuertes se dispusieron ocho obenques por cabeza para darle rigidez
vertical. En la parte central la viga se sustentaba mediante 94 péndolas verticales. El conjunto
quedaba anclado a gruesos macizos pétreos ubicados en las margenes del rio. En 1939 fue
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reconstruido, tras ser volado en 1937, por el ingeniero J.J Aracil. Esta reparacion afecto
esencialmente al sistema de suspensién, a base de péndolas exclusivamente, lo que redujo
la rigidez de la viga y aumento su inercia: a causa de ello el canto aumenté en 1 [m], ademas
se cambié el tipo de viga, disponiendo una Warren de malla ancha. En el afio 2006 el comité
de Patrimonio Mundial de la UNESCO aprobdé su declaracion como Patrimonio de la
Humanidad, y es la primera obra publica moderna que en Espafa alcanza esta alta proteccion.

Figura 2. 10. Puente de Vizcaya
Fuente. https://whc.unesco.org/es/list/1217

2.4. FICHAS PUENTES METALICOS DE ESPANA DEL SIGLO XIX

Como se hablé anteriormente durante el siglo XIX los puente metélicos en Espafa al igual
que otros de paises fueron muy utilizados, debido a las grandes ventajas que representaron
para la época, por lo que para ejemplificar y poder estudiar mas a fondo sus caracteristicas
se seleccionaron una serie de puentes metalicos construidos en Espafa, abarcando las
diferentes tipologias y funcién ya descritas, que fueron proyectados y/o construidos durante
el siglo XIX, siendo por lo tanto los puentes metalicos mas antiguos que existen en Espafa.
Se llego a una cantidad de 19 puentes, los cuales son los comunmente citados tanto en las
referencias cientificas como en otra informacion de caracter divulgativo y para cada uno de
ellos se ha recopilado la siguiente informacion:

e Localizacién geogréfica, apoyada en la cartografia entregada por el Instituto
Geografico Nacional y el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

e Tipologia y dimensiones principales

e Estado de conservacion y uso

e Datos cronoldgicos mas relevantes

e Fotografias antiguas y actuales

31

Trabajo Final de Grado
Puentes metalicos del siglo XIX en Espafia: Aproximacion a su valor cultural como obras publicas



u c Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos,

Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

Con esta informacion a forma de resumen la siguiente tabla pone en relacion la fecha en que

se construyé cada puente y su estado actual, asi como las intervenciones que han

experimentado.

Tabla 2. 4. Ejemplos puentes metalicos de Espafia del siglo XIX

. Afio de .
Puente / Viaducto .. Reparaciones
construccion

Estado actual

De la Alameda de

1830 Prohibido su uso
Osuna
Se sustituyeron tres arcos por Sustituido por un
Isabel II 1845-1847 y P P
tramos de madera puente de piedra
Consolidacion de las pilas y
estribos
W ... Seencuentraen
Sustitucion tablero y ampliacion ) )
. funcionamiento
Triana 1845-1852  de la plataforma

Sustitucion del tablero por uno
autoportante y refuerzo de
pilas, estribos y cimentacion

Declarado Bien de
Interés Cultural

Reparacion completa de la

Principe Alfonso 1859-1863
estructura

En funcionamiento

Reparado después de las

Uso peatonal
En proceso de ser

Ormaiztegi 1863 _
guerras declarado Bien de
Interés Cultural
» En funcionamiento,
Reparacion de la acera .
, con transito de
Refuerzo de vigas del tablero ) .
Colgante de o vehiculos limitado
. 1864-1865  Sustitucion la acera'y
Valladolid En proceso de ser

tratamiento anticorrosivo
Repintado

declarado Bien de
Interés Cultural

Del Grado 1864-1865

Fue dinamitado

Refuerzo de la estructura
Limpieza de pintura y oxido de
la estructura

De Madrid 1872-1876  Sustitucidn de algunas partes
de la estructura metalica,
limpieza de pilas y arcos y
repintado
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Puente / Viaducto

Aino de

construccion

Reparaciones

Estado actual

Alfonso XlI 1878-1880 Derribado
Repintado en varias ocasiones
De Hiero de Limpieza y engrasado de los _ )
~ 1881-1882 En funcionamiento
Logroiio elementos de apoyo
Internacional de . D . .
Tuy 1881-1886 Correccion de la inclinacion En funcionamiento
En funcionamiento
De Hierro de Busca ser
. I 1883 Se conservo la estructura . i
Mérida declarado Bien de
Interés Cultural
En funcionamiento
Refuerzo y repintado de la Busca ser
De Pontevedra 1884 yrep )
estructura declarado Bien de
Interés Cultural
De Anchurén 1893-1895  Sustitucién de las vigas En funcionamiento
Uso peatonal
De Hierro de 1895 Reparacion y repintado de la Declarado Bien de
Zaragoza estructura metalica Interés
Arquitectonico
Sin uso
En proceso de ser
Del Hacho 1897-1898 .
declarado Bien de
Interés Cultural
Refuerzo de la estructura
Del Salado 1899 Sustitucion del tablero y En funcionamiento
engrosamiento de las pilas
Repintado . -
L » Reabierto al trafico
. Limpieza, reparacion y .
Enrique Estevan 1902-1915 } Declarado Bien de
repintado de la estructura ]
o Interés Cultural
metalica
Cerrado al trafico,
. , pero de uso
Reconstruido después de la L
Arganda 1905-1910 turistico

guerra

Declarado Bien de
Interés Patrimonial
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De su analisis se puede obtener los siguientes graficos:

e El grafico 2.1. indica que aproximadamente un 68% de los puentes estudiados
permanecen en uso, por lo que un 32% no es utilizado, siendo la mitad de ellos a causa
de que fueron demolidos para ser sustituidos, como es el caso del puente de Isabel I,
que fue reemplazado por un puente de piedra. La otra mitad en desuso se debe a que
estan en malas condiciones impidiendo el transito por seguridad, como por ejemplo el
viaducto de Madrid, aunque se debe tener en cuenta que algunos de los puentes que
se encuentran en uso tienen transito limitado debido a que no cumplen con las
condiciones, como es el caso del puente Colgante de Valladolid. Ademas, existen
casos que para no quedar en desuso se les busco una nueva utilidad, como es el caso
del viaducto de Ormaiztegi o el puente de Hierro de Zaragoza, que tienen uso
meramente peatonal, mientras que el puente de Arganda tiene un uso turistico.

® En uso

%

e Otro punto importante son las reparaciones a las que han sido sometidos los puentes,

Grafico 2. 1. Puentes en uso y desuso
Fuente. Tabla 2.4

segun la informacién recopilada un 79% de ellos fueron reparados, ya sea
reparaciones completas de la estructura, como mejoras menores, quedando un 21%
de los cuales no se obtuvo informacion sobre reparaciones. Es importante entender
que, aunque la mayoria de estas estructuras fueron reparadas, solo en siete de ellas
han sido trabajos recientes, es decir, desde el ano 2000, lo cual cobra mucha
importancia entendiendo que su conservacion es garantia de supervivencia. Una de
las explicaciones a esto es que en muchas situaciones es menos costoso construir un
nuevo puente que mejorar la estructura, como es el caso del viaducto el Hacho.
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s Reparado

.\\\\\\\ |

[

® Sin registro de
reparaciones

\

Grafico 2. 2. Registro de reparaciones
Fuente. Tabla 2.4

e Un 42% de los puentes estudiados son o estan en proceso de ser declarados Bien de
Interés Cultural, lo que confirma la escasa proteccion cultural que tienen las obras
publicas en general y los puentes en particular, tomando en cuenta que han pasado
por lo menos 120 afios desde que fueron construidos. Aunque existen otras formas de
proteccién, como es el caso del puente de Hierro de Zaragoza, el cual recibe una
proteccion particular de su comunidad auténoma, debido a que es considerado por el
Plan General de Ordenacion Urbana como Bien de Interés Arquitectonico. Otro
ejemplo de esto es el puente de Arganda, el cual es considerado como Bien de Interés

.

Grafico 2. 3. Puentes declarados Bien de Interés Cultural
Fuente. Tabla 2.4.

= BIC

= No declarado

A
Q
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PUENTES METALICOS DE
ESPANA DEL SIGLO XIX

PUENTE DE HIERRO
DELOGRONO

VIADUCTO DE
PONTEVEDRA Provincia de La Rioja
Provincia de Pontevedra Comunidad autébnoma
Comunidad  auténoma de La Rioja seecssscsessssssssssns
deGaIicia 0000000000000 00000000 PUENTEDEELGRADO
e eiiieseesess PUENTEDEISABELN Provincia de Huesca
PUENTE PRINCIPE Provincia de Vizcaya Comunlo’lad auténoma
ALFONSO Pais Vasco de Aragon
Provincia de Asturias eeeseccsesssescssscee L .‘.'.’."'.'.‘.‘.‘.‘.'.'."'.'.’.‘ cees
Comunidad  autonoma VIADUCTO DE ORMAIZTEGI PUENTE DEHIERRO
de Asturias Provincia de Guipuzcoa DEZARAGOZA
eecssecesssssssssscns Pae Vasco Provincia de Zaragoza
VIADUCTO DE MADRID eescscssccsccssssscss Comunidad auténoma
de Aragon

Provincia de Pontevedra
Comunidad  auténoma
de Galicia

PUENTE INTERNACIONAL
DETUY
Provincia de Pontevedra
Comunidad auténoma

de Galicia

PUENTE DELA ALAMEDA

DEOSUNA
Provincia de Madrid

Comunidad  auténoma
de Madrid

PUENTE COLGANTE
DEVALLADOLID
Provincia de Valladolid
Comunidad auténoma
de Gastillay Leon

PUENTE DEARGANDA
Provincia de Madrid
Comunidad auténoma
de Madrid

PUENTE DE ENRIQUE
ESTEVAN
Provincia de Salamanca
Comunidad auténoma

de Castillay Ledn

VIADUCTO DEL SALADO

Provincia de Jaén

PUENTE DE HIERRO VIADUCTO DELHACHO . ,
DE MERIDA o Comunidad  auténoma
o ] Provincia de Granada de Andalucia
PI’OVInC.Ia de Badaj'oz Comun|dad auténoma 0000000000000 OOOIOIOOOS
Comunidad auténoma de Andalucia

de Extremadura

VIADUCTO DE ANCHURON

PUENTE DEALFONSO XII
L . Provincia de Granada
Provincia de Sevilla . .
. , Comunidad autbnoma
Comunidad  auténoma .
. de Andalucia
deAnda|UC|a 000000000000 00CO0CKOCOCOGIINIITS

PUENTE DETRIANA
Provincia de Sevilla
Comunidad  auténoma

de Andalucia
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1:3013 Parque de El Capricho
3 o .

PUENTE DE LA
ALAMEDA DE
OSUNA

Puente del Parque El
Capricho

LOCALIZACION

Barrio Alameda de Osuna

Provincia de Madrid

Comunidad auténoma de Madrid
Uso peatonal en Parque El Capricho

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipolégica

Puente de hierro compuesto por dos arcos,
con tablones de roble dispuestos
longitudinalmente. En ambas cabeceras
una escalinata de madera sobre una
estructura de hierro, que termina en una
escalinata de cuatro peldaiios de silleria de
granito.

Dimensiones
Longitud total : 2,93[m]
Anchura tablero: 1,12 [m]

Trabajo Final de Grado
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- En 1784 fue creado el Parque El Capricho
por los Duques de Osuna.

- En 1830 se construyé el Puente de la
Alameda de Osuna, se cree que disefiado por
el arquitecto Martin Lépez Aguado.

- Durante 1974 el Ayuntamiento de Madrid
compro el parque.

Osuna
Fuente. unbuendiaenmadrid.com/

ESTADO ACTUAL Y USOS

El puente del Parque El Capricho puede ser
considerado como la estructura metdlica mas
antigua construida en Espafia y actualmente
se encuentra prohibido el paso peatonal.

Puente de la Alameda de Osuna
Fuente, es.wikipedia.org/
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Madrid. 2019. Parque El Capricho de la Alameda de Osuna [online]. Disponible en
https://www.esmadrid.com/informacion-turistica/parque-del-capricho?
utm_referrer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F

Wikipedia. 2018. Puente de hierro del Parque de EIl Capricho [online]. Disponible
en https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_hierro_del_Parque_de_El_Capricho
Cazando puentes. 2016. Pasarelas de los jardines de el Capricho. Madrid [online].
Disponible en http://loboquirce.blogspot.com/2016/06/pasarela-de-los-jardines-
de-el-capricho.html

Instituto Geografico Nacional. 2019. Cartografia y Datos geograficos [online].
Disponible en https://www.ign.es/web/cbg-area-cartografia
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PUENTE
DE ISABEL
11

Puente del Arenal

LOCALIZACION

Bilbao

Provincia de Vizacaya
Pais Vasco

Rio: Nervion

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Puente de hierro formado por cinco arcos,
siendo el central levadizo, accionado por
cadenas y contrapesos, apoyado sobre
cuatro pilas de piedra.

Dimensiones
Luz libre: 11 [m]
Anchura tablero: 10 [m]
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- Fue proyectado en 1844 por el arquitecto
Antonio de Goicoechea.

- La construccién comenzé en 1845 y se
terminé en 1847 con la colaboracién del

ingeniero de caminos Pedro Celestino
Espinosa.

Vista Puente de Isabel Il
Fuente. ondaregia.com/

REPARACIONES

- 1865: Se elimina la maniobra de alzado
debido al deterioro que sufre el puente
producto de las riadas y el aumento de
trafico, siendo tres de sus arcos sustituidos
por tramos de madera.

- 1874: El puente vuelve a sufrir dafos a
causa de un bombardeo durante el tercer
sitio de Bilbao y nuevas riadas.

- 1878: Es sustituido por un puente de piedra.

Fuente. ondaregia.com/puente-de-isabel-ii-bilbao-hace-
170-anos/
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PUENTE ESTADO ACTUAL Y USOS
D E I SAB E L Acorde a la investigacion de Joaquin
Carcamo, los cuchillos de uno de los arcos

II del Puente de Isabel II fueron utilizados en

1876 para la construccion del puente en la
desembocadura del rio Udondo.

Puente del Arenal

Puente rio Udondo.
Fuente. www.patrimonioindustrialvasco.com/actividades/desmontando-
un-puente-para-reutilizarlo-en-otro-lugar-en-el-bilbao-del-siglo-xix/

Deia. 2018. Puente de lIsabel Il, Bilbao, hace 170 afos [online]. Disponible en
https://www.deia.eus/2018/01/23/opinion/tribuna-abierta/puente-de-isabel-ii-
bilbao-hace-170-anos

Debilbaopues. 2017. Puente del Arenal, historia y curiosidades [online].
Disponible en https://www.debilbaopues.com/puente-arenal/
Wikipedia. 2018. Puente del Arenal [online]. Disponible en

https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_del_Arenal#Puente_de_hierro_(1845-1876)
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Visor SigPac [online]. Disponible
en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
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PUENTE
DE TRIANA

Puente Isabel II

LOCALIZACION

Poblacion Triana

Provincia de Sevilla

Comunidad auténoma de Andalucia
Rio: Guadalquivir

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipolégica

Puente arco de tres vanos, en el que cada
tramo estd formado por cinco cerchas de
seccion eliptica arriostradas
transversalmente, con pilas y estribos de
seccion rectangular.

Materialidad

Los arcos y aros son de hierro fundido y
las pilas y estribos de piedra.

El tablero originalmente estaba formado
por un emparrillado de perfiles metdlicos
y pavimento de hormigoén.

Dimensiones

Longitud total : 154,5 [m]

Luz libre: 45 [m]

Espesor pilas: 4 [m]

Anchura tablero: 15,9 [m]

Altura maxima de la rasante: 13 [m]
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- Proyecto y construccién a cargo de los
ingenieros franceses Gustavo Steinacher y
Fernando Bernadet.

- La construcciéon se inicié en 1845 y se
terminé a comienzos de 1852.

- Entre 1846 y 1848 ambos ingenieros
abandonaron el proyecto, quedando a cargo
de su construcciéon el Ayuntamiento, hasta
que en 1851 se encargaron los ultimos
trabajos al ingeniero Canuto Corroza.

Vista antigua Puente de Triana
Fuente. sevillasecreta.co/

REPARACIONES

- 1881: Consolidacién de las pilas y estribos.

- 1918: El ingeniero Ramirez Doreste y el
arquitecto Juan Talavera sustituyeron el
tablero, se reataron los arcos entre si, se
rebajo 40 [cm] el canto del tablero y se amplio
la plataforma transversalmente.

- 1957 y 1958: Se emitieron dos informes para
modificar su estructura, debido al aumento
del trafico rodado, provocando el cierre para
el transito de camiones y autobuses.

- 1977: Sufrié una profunda restauraciéon a
cargo de los ingenieros Juan Batanero y
Manuel Rios Pérez, que consisti6é en la
instalacidon de un nuevo tablero auto-portante
compuesto por dos vigas metdlicas

longitudinales con forma de cajon (canto 1,4
[m] y ancho 2,5 [m]). Ademdas fueron
reforzados las pilas, estribos y la
cimentacion.

Vigay nervios de la chapa ortoétropa
Fuente. www.acacr.es/discursos/Discurso

Reparaciones recientes

Ha sufrido retoques viales como la creacién
de ciclovias y pasos peatonales, estrechando
la calzada para la circulacion del tréficozll



ESTADO ACTUAL Y USOS

Es uno de los puentes metdlicos de hierro

PUENTE fundido mdés antiguos que adn se
encuentra en funcionamiento en Espafia.

DE TRIANA Dentro de sus usos esta el trdnsito de
vehiculos, personas y bicicletas, ya que es la

conexidén entre ambas orillas del rid.
Puente Isabel 11 En 1976 fue declarado Monumento Histérico
Nacional.

L PUENTE DE TRIANA

Fuente. www.puentemania.com/3009
VISTA PUENTE EN ALZADO

Fuente. www.puetemania.cm/3009 Fuente. www.diarisur.es/andalucia/201411/02/
DETALLE ESTRIBO EN ALZADO DETALLE PILA EN ALZADO

Fuente. www.acacr.es/discursos/Discurso

Fuente. www.acacr.es/discursos/Discurso

Rodriguez, Alberto. 2014. El Puente de Triana y su "padre francés" [online]. Disponible en
http://sevillalegendaria.blogspot.com/2014/03/el-puente-de-triana-y-su-padre-
frances.html

Academia Andaluz de ciencia regional. 2017. El puente de Triana. Un rescate de la
ingenieria andaluza para la historia de Sevilla. Sevilla. Espanfia.

Gdémez, Jose Carlos. 2012. Puente de Triana [online]. Disponible en
http://www.puentemania.com/3009

ACS. Aguild, Miguel. 2007. El caracter de los puentes espanoles. Madrid. Espafia.
Hernadndez, Santiago. Durédn, Manuel. Chias, Pilar. 2009. Puentes de Espafa. Transito de
culturas. Barcelona. Espafia.

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidén. Visor SigPac [online]
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PUENTE
PRINCIPE
ALFONSO

Puente de Porto

LOCALIZACION

Une las localidades de Porto y Vegadeo
Provincia de Asturias

Comunidad auténoma de Asturias

Rio: Eo

Carretera N-634 en la frontera entre
Asturias y Galicia

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipologica

Puente de hierro de dos vanos formado
por tres vigas cajon apoyadas sobre tres
pilas cilindricas metdlicas rellenas de
hormigoén y dos estribos.

Dimensiones

Longitud total : 90,7 [m]

Luz libre: 38 [m]

Anchura tablero: 8 [m]

Altura maxima de la rasante: 13 [m]
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CRONOLOGIA

- En 1834 se aprueba la construccion de la
carretera Villalba a Vegadeo.

- La reina Isabel II en 1855 aprueba la
construccién de un puente de piedra de
cuatro arcos, proyecto que es desechado por
dificultades que presenta en la cimentacion.

- El ingeniero Salustino Gonzalez Regueral
realiza el disefio del puente en 1859
comenzando su construccién el mismo afio.

- El puente fue inaugurado en 1863.

9. VEGADEO.—Pusnte Principe Alfonso sobre ¢l Eo.

P

e T S g .
Vista antigua puente Principe Alfonso (1930)
Fuente. www.todocoleccion.net

REPARACIONES

- 1973: Se realizaron trabajos de reparacion a
la estructura, encontrandose un cartucho de
dinamita puesto durante la Guerra Civil
Espaiiola.

Puente Principe Ifon
Fuente. ACS. Aguil6, Miguel. 2007

ESTADO ACTUAL Y USO

Actualmente el Puente Principe Alfonso
sigue en funcionamiento, pero ha disminuido
su trafico desde la construccién del Puente
de los Santos.

Debido a su gran importancia, el aflo 2013 se
conmemoraron sus 150 afios con una placa
por parte del Ayuntamiento de Vegadeo y el
lanzamiento de un sello que realizé la
asociacion filatélica "Rio Suarén". 43



PUENTE
PRINCIPE
ALFONSO

Puente de Porto

PROYECTO PUENTE PRINCIPE ALFONSO
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Fuente. ACS. Aguild, Miguel. 2007
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Fuente. desdeestericon.blogspot.com
Hernandez, Santiago. Duran, Manuel. Chias, Pilar. 2009. Puentes de Espafa. Transito de culturas. Barcelona.
Espafa.

ACS. Aguild, Miguel. 2007. El caracter de los puentes espafioles. Madrid. Espafia.

Desde este rincén del mundo. 2013. Puente de Porto (Ribadeo) ciento cincuenta afios de historia [online].
Disponible en http://desdeesterincon.blogspot.com/2013/08/puente-de-porto-ciento-cincuenta-anos.html

La Nueva Espana. 2013. Vegadeo celebra los 150 afios de la inauguracién del puente de Porto [online]. Disponible
en https://www.Ine.es/occidente/2013/08/09/vegadeo-celebra-150-anos-inauguracion/1453385.html

Instituto  Geografico Nacional. 2019. Cartografia y Datos geograficos [online]. Disponible en
https://www.ign.es/web/cbg-area-cartografia
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1:2000 Ala deredla Viaducto de Ormaizte
F e T e

pe

VIADUCTO
DE
ORMAIZTEGI

LOCALIZACION

Comarca del Goierri
Provincia de Guipuzcoa

Pais Vasco

Rio: Entanda

Linea férrea Madrid-Hendaya

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipolégica

Viaducto formado por tres vigas de celosia
metalica con cinco vanos, apoyados sobre
pilas de fabrica.

Dimensiones

Longitud total : 289 [m]

Luz libre: 60,2 [m]

Altura maxima de la rasante: 34 [m]
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CRONOLOGIA

- Fue construido en 1863 por la casa francesa
Ernest Gouni et Cie a cargo del ingeniero
Alejandro Lavalley.

[N

Vista antigua viaducto de Ormaiztegi.
Fuente. www.researchgate.net

REPARACIONES

- 1874: Durante la tercera guerra Carlista fue
derribado y reparado inmediatamente.

- 1929: Fue electrificado junto al tramo
Alsasua a Iran.

- 1936: Durante este afio fueron destruidos
dos tramos del viaducto de Ormaiztegi ,
siendo los mismos tramos derribados los
utilizados para su reconstrucciéon, ademas se
agregaron pilas de hormigén para sostener la
estructura.

- 1937: Es restablecida la circulaciéon por via
Unica, restituyendo el ultimo tramo.

- 1941: Es restablecida la circulaciéon por
doble via gracias al montaje de la tercera viga

por la sociedad de Talleres de Zorroza.

Viaducto de Ormaizegi derribado
Fuente. Marin. Fototeka Gure Gipuzkoa

Viaducto de Ormaiztegi con pilas de hormigén
Fuente. www.intxorta.org/
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ESTADO ACTUAL Y USO

‘; I AD' |‘ TO El viaducto de Ormaiztegi sirvié a los

ferrocarriles espafioles por 131 afios, hasta que

DE en 1995 fue cerrado debido a la

construcciéon de un nuevo viaducto de
O RM AI ZTE GI hormigén pretensado emplazado a un costado.
Mediante la  consulta  popular, los
vecinos decidieron que el viaducto fuera
conservado y fuera utilizado para uso peatonal.
Inicié el proceso para ser declarado como

Bien de Interés Cultural, pero atin no se ha
resuelto.

VISTA VIADUCTO DE ORMAIZTEGI (1864)

Fuente. Archivo de | iblioteca Nacional.
VISTA ACTUAL VIADUCTO DE ORMAIZTEGI

=

Pt P 3 3
Fuente. www.reharg.com Fuente. www.reharg.com

CARTADESPANA. 2015. Ormaiztegi, un general rebelde y un puente de hierro [online]. Disponible en
http://www.mitramiss.gob.es/cartaespana/es/noticias/Noticia_0271.htm

Hiru.eus. 2016. Viaducto De Ormaiztegi [online]. Disponible en https://www.hiru.eus/es/historia/viaducto-de-
ormaiztegi

Reharg*. 2014. El viaducto de Ormaiztegi cumplié 150 afos, y reharg* estuvo alli para contartelo [online]. Disponible
en https://www.reharqg.com/el-viaducto-de-ormaiztegi-cumplio-150/

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Visor SigPac [online]. Disponible en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
Hernandez, Santiago. Duran, Manuel. Chias, Pilar. 2009. Puentes de Espafa. Transito de culturas. Barcelona. Espaia.
ACS. Aguilé, Miguel. 2007. El caracter de los puentes espafioles. Madrid. Espafa.
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PUENTE
COLGANTE
DE
VALLADOLID

Puente de Prado

LOCALIZACION

Provincia de Valladolid

Comunidad auténoma de Castilla y Ledn
Rio: Pisuerga

Carretera del siglo XIX de Salamanca a
Valladolid

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Puente de hierro forjado de un tramo con
vigas tipo Bowstring sobre estribos de
piedra.

Dimensiones

Longitud total : 71,8 [m]

Luz libre: 67,7 [m]

Anchura tablero: 7 [m]

Altura maxima de la rasante: 19 [m]
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CRONOLOGIA

- En 1854 fueron desarrollados diferentes
proyectos por parte de la Comision de
Puentes de Hierro, formada por Lucio del
Valle, Angel Mayo y Victor Marti, de los
cuales se eligi6 la viga bowstring.

- El Puente de Prado fue construido por la

empresa John Henderson Porter en
Birmingham, Gran Bretafia.

- El montaje del puente duro siete meses y se
inaguro en 1865.

-

Vista antigua Puente colgante de Valladolid
Fuente. jesusantaroca.wordpress.com//puentes-sobre-el-
pisuerga/

REPARACIONES

- 1869: D. Anastasio Piernavieja estuvo a
cargo de las obras de reparacion del piso del
puente.

- 1889: Fueron reforzadas las vigas del
tablero.

- 1916: Fue sustituido el piso de madera
original por uno convencional.

- 1995: El puente colgante sufri6 una
restauracion completa, en donde fue
sustituido el piso del tablero y toda la
estructura metdalica recibié6 un tratamiento
anticorrosivo.

Reparaciones recientes
- 2009: El puente fue repintado de color

negro por orden del Ayuntamiento de
Valladolid.

Puente colgante de Valladolid antes de ser repintado.
Fuente. www.elnortedecastilla.es/20090228/valladolid/
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PUENTE ESTADO ACTUAL Y USO
COLGANTE Actualmente el Puente de Prado sigue en

funcionamiento tanto para transito peatonal
DE como de vehiculos, aunque este tltimo esta
limitado.

V ALLADOLID Inicié el proceso para ser declarado como

Bien de Interés Cultural, pero ain no se ha

resuelto.

Puente de Prado

VISTA EN ALZADO DE PROYECTO PUENTE DE PRADO

e R st EE s

Fuente. ACS. Aguilé, Miguel. 2007. El caracter de los puentes espafoles. Madrid. Espaia.
VISTA ACTUAL PUENTE DE PRADO

Fuente. https://structurae.net/structures/puente-colgante-de-valladolid

VISTA ACTUAL PUENTE DE PRADO

ArquitecturaVA. 2016. EI Puente Colgante (o Puente de Prado) [online]. Disponible en
http://arquitecturava.es/proyectos-valladolid/el-puente-colgante-o-puente-de-prado/

Wikipedia. 2018. Puente Colgante de Valladolid [online]. Disponible en
https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_Colgante_de_Valladolid

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Visor SigPac [online]. Disponible en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
ACS. Aguilé, Miguel. 2007. El caracter de los puentes espafioles. Madrid. Espaia.

Hernandez, Santiago. Duran, Manuel. Chias, Pilar. 2009. Puentes de Espafia. Transito de culturas. Barcelona. Espafia.
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CRONOLOGIA

- En 1860 se firmo el proyecto de la carretera
2° Orden de Barbastro a Benasque, en donde
se expresa la necesidad de un puente. Luis
Corsini fue el ingeniero a cargo de este
proyecto y propuso un puente metdlico de un
solo vano debido a las dificultades que
presentaba el terreno para construir pilas.

- La obra del puente de El Grado, es dividida

en dos proyectos.
P' 'EN I E - Durante 1863 el ingeniero José de

Echevarria Elguera disefia la estructura
metélica del puente, mientras que el disefio

DE EL de los estribos se le encarga a Gumersindo
Canals.

GRADO - En 1864 la casa Schneider & Cia de Le
Creusot firma el contrato para la fabricacion
de la estructura metalica del puente.

- El montaje de la estructura estuvo a cargo

del ingeniero Juan Bautista Nevot.
- Se finalizé la obra en 1865.

LOCALIZACION

Provincia de Huesca
Comunidad auténoma de Aragon
Rio: Cinca

Carretera de Barbastro a Francia
Puente de El Grado
Fuente. elrincondeartasona.blogspot.com/

ESTADO ACTUAL Y USO

i El puente de El Grado fue dinamitado
CARACTERISTICAS durante la Guerra Civil Espafiola.

PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Puente arco de hierro forjado de un solo
vano, formado por cuatro arcos paralelos,
sobre estribos de piedra con silleria
labrada.

Dimensiones
Longitud total : 68 [m]
Luz libre: 68 [m]
Anchura tablero: 5,9 [m]
Altura maxima de la rasante: 48 [m] ACS. Aguild, Miguel. 2007. El caracter de los puentes
espanoles. Madrid. Espana.
El rincon de Artasona. 2009. Puentes sobre el rio Cinca
[online]. Disponible en
http://elrincondeartasona.blogspot.com/2009/10/puentes
-sobre-el-rio.html
Biel IbaRez, Pilar. 2010. La construccién de puentes
metalicos en arco en Espafia: el puente de El Grado disefio
de José de Echeverria Elguera (1823-1886). Artigrama,
nam. 25, 2010, pp. 507-522. ISSN: 0213-1498 49

Maqueta puente de El Grado
Fuente. www.museovirtual.cedex.es/imagen.aspx?
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VIADUCTO
DE
MADRID

LOCALIZACION

Villa pontevedresa, Redondela
Provincia de Pontevedra
Comunidad auténoma de Galicia
Salva Valle de Redondela

Linea férrea Vigo-Ourense

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Viaducto de hierro en celosia de cinco
vanos apoyados sobre cuatro pilas de
silleria rellenas de madera de pino.

Dimensiones

Longitud total : 411 [m]

Luz libre: 52 [m]

Altura maxima de la rasante: 32 [m]

Trabajo Final de Grado

CRONOLOGIA

- En 1863 se aprobd el proyecto de la red
ferroviaria de Galicia.

- El proyecto del viaducto de Madrid, tanto su
disefio como su construcciéon, estuvo a cargo
de la compafifa Parent Schaken Hovel &
Caillet (Compafiia Fives-Lilles) con la
direccién del arquitecto Augusto Cazaux.

- En 1872 se comenzd con la construccion del
viaducto.

- El viaducto fue inaugurado en 1876.

Fuente. Merico de Cos, Rafael. 2015

REPARACIONES

- 1912: Se reforzé la estructura.

- 1981: Se encargaron varios estudios de
rehabilitacién de la estructura por parte de la
Xunta, lo cual no se llevo a cabo.

Reparaciones recientes

- 2000: Se realizaron trabajos de limpieza de
la pintura y el 6xido de la estructura, para
darle una primera capa de imprimacidn.
-2009: Se instal6 una red sobre la estructura
para evitar la caida de material debido a su
mal estado.

- 2012-2014: Se ejecutaron trabajos para la
rehabilitacién del viaducto, que consistieron
en sustituir algunas partes de la estructura
metdlica en mal estado, limpieza de los arcos
y pilas y repintado de la estructura metdlica
de color verde oscuro.

Viaducto deMadrid después de ser repintado
Fuente. www.farodevigo.es
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VIADUCTO ESTADO ACTUAL Y USO
Durante 1971 se dejé de utilizar el viaducto
de Madrid a causa de la construccion de la
D E nueva linea Redondela-Guixar, por lo que se
descuidé su estructura hasta su restauracion,
MAD RI D pero aun no se le encuentra otro uso.
Ademds, debido a que el viaducto fue
declarado Bien de Interés Cultural en 1978 se
debe pedir permiso para realizar cualquier
alteracidn a la estructura, lo que dificulta la

realizacién de proyectos que busquen darle
una nueva utilidad.

VISTA EN ALZADO PROYECTO VIADUCTO DE MADRID

Fuente. Merico de Cos, Rafael. 2015.

VISTA ACTUAL VIADUCTO DE MADRID

Fuente. www.redondelanexpress.blogspot.com

VISTA ACTUAL PILAS Y ARCOS DE SILLERIA VIADUCTO DE MADRID

Merico de Cos, Rafael. 2015. Los ingenieros arquitectos, Mariano Carderera Ponzan y el puente de Redondela. Madrid.
Espana.
Pinacho, Antonio. 2014. La restauracion del viaducto antiguo de Redondela concluye tras 18 meses de obra. Faro de
Vigo. Disponible en https://www.farodevigo.es/comarcas/2014/10/04/restauracion-viaducto-antiguo-redondela-
concluye/1105671.html
Pinacho, Antonio. 2012. El viaducto antiguo recuperard su brillo. Faro de Vigo. Disponible en
https://www.farodevigo.es/comarcas/2012/10/28/viaducto-antiguo-recuperara-brillo/703657.html

Pontevedra, Silvia .2009. ElI Viaducto Madrid se <cae a ~cachos. EI Pais. Disponible en
https://elpais.com/diario/2009/09/29/galicia/1254219505_850215.html
Pinacho, Antonio. 2017. El “viaducto de Pontevedra” estara un afio en obras para un mantenimiento integral. Faro de
Vigo. Disponible en https://www.farodevigo.es/comarcas/2017/04/06/viaducto-pontevedra-estara-ano-
obras/1655636.html
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Visor SigPac [online]. Disponible en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
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PUENTE DE
ALFONSO XII

LOCALIZACION

Provincia de Sevilla

Comunidad auténoma de Andalucia
Rio: Guadalquivir

Enlace por via férrea entre Sevilla y
Huelva

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipologica

Puente de estructura metdlica de cinco
vanos con uniones roblonadas, apoyados
sobre los estribos y seis pilas metalicas
rellenas de hormigén.

Dimensiones
Luz libre: 50 [m]

Trabajo Final de Grado
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CRONOLOGIA

- El puente fue construido en 1878 y estuvo a
cargo de Jaime Font y Escola.

- En 1880 fue inaugurado junto a la creacion
de la linea férrea entre Sevilla y Huelva.

e ) i
Puente de Alfongo Xl

Fuente. www.elsitio.eu/cosas-del-guadalquivir/puentes-
de-sevilla/

ESTADO ACTUAL Y USO

En 1943 la linea férrea Sevilla-Huelva fue
desplazada hacia el norte por lo que el
puente quedo sin uso. Luego en 1948 el cauce
del ri6 Gudalquivir fue desviado y aterrada
toda la zona en donde se ubicaba el puente
de Alfonso XII y la pasadera del agua, por lo

que fueron derribadas.
o - - TR s R

Puente de Alfonso Xl y pasadera del agua
Fuente.

www.aiiaoc.com/archivos/varios/ConferenciaNicolasSala
6.pdf

Estampas de Sevilla. 2007. Dos puentes y una estacién
desaparecidos [online]. Disponible en
http://www.galeon.com/juliodominguez/2007/pte.html
Diario de Sevilla. 2009. Todos los puentes sobre el
Guadalquivir [online]. Disponible en
https://www.diariodesevilla.es/sevilla/puentes-
Guadalquivir_0_264273820.html )

Sevillapedia. 2014. Puentes de Sevilla [online]. Disponible
en https://sevillapedia.wikanda.es/wiki/Puentes_de_Sevilla
El Sitio. 2019. Puentes de Sevilla sobre el Guadalquivir
[online]. Disponible en https://www.elsitio.eu/cosas-del-
guadalquivir/puentes-de-sevilla/

Instituto Geografico Nacional. 2019. Cartografia y Datos
geograficos [online]. Disponible en
https://www.ign.es/web/cbg-area-cartografia
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PUENTE
DE
HIERRO
DE _
LOGRONO

LOCALIZACION

Provincia de La Rioja

Comunidad auténoma de La Rioja
Rio: Ebro

Carretera de Soria a Logrofio

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipolégica

Puente de hierro de once vanos formado
por vigas de celosia apoyadas sobre dos
estribos de mamposteria y diez pilas
cilindricas pares de hormigén hidraulico
envuelto en planchas de hierro.

Dimensiones

Longitud total : 330 [m]

Luz libre: 30 [m]

Anchura tablero: 11 [m]

Altura maxima de la rasante: 8 [m]

Trabajo Final de Grado

CRONOLOGIA

- El proyecto del puente de Hierro de
Logrofio fue aprobado en 1881 y estuvo a
cargo de los ingenieros José Echeverria
Elguero y Eusebio Page y Alvareda (Director
general de Obras Publicas).

- De su construccidn se encargd la compaiiia
La Maquinista Terrestre y Maritima de
Barcelona, bajo la direccién del ingeniero
Fermin Manso de Zufiliga y Echevarria,
mientras que del montaje de la estructura se
encargé el ingeniero Juan Escala.

- En 1882 fue inaugurado el puente junto a la
apertura de la calle Sagasta.

Libreriz Moderns,
9. LOGRORO. ~Paente de Hiviro,

Vista a>ntigua uente de Hierro de Logrofo
Fuente. www.todocoleccion.net

REPARACIONES

- 1892: Fue repintada la estructura por
primera vez.

- 1896: Se instal6 un tendido telefénico y una
tuberia de distribucién de gas.

- 1899: Fue instalada una linea eléctrica.

- 1915: El ingeniero Jorge Palomo Duran
redacté dos proyectos para la restauracion y
pintura de la estructura debido a que se
encontraba en mal estado a causa de la
oxidacién.

- 1916: Se aprobd y realizd el proyecto de
Jorge Palomo Durén.

- 1932: Se redacté un nuevo proyecto de
pintura por parte de Feliciano Enriquez
Contra, siendo adjudicada la obra a Juan
Segovia Martinez.

- 1945: Fue inutilizado el primer tramo de la
estructura por la comisién de Policia Urbana
debido a que era utilizado como refugio.
Ademas se propuso cerrar este sector con
pilares y ladrillos.

- 1959: Se volvié a pintar el puente.

- 1994: El ayuntamiento llevé a cabo un
proyecto redactado por Eduardo Negueruela
Suberviola para realizar la reforma del
alumbrado publico del puente y de la
pasarela peatonal. 53
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Reparaciones recientes

- 2008: El Gobierno de La Rioja ordend a la
compafiifa FHECOR Ingenieros y Consultores

SA redactar un proyecto de rehabilitacién del

H I E RRO D E puente. La compafifa Eurocontratas SA se
-~ adjudicé la obra, que consisti6 en la limpieza

y eliminacién de vegetacién de la piedra, la

LOGRO NO limpieza y engrasado de los elementos de

apoyo de la estructura metdlica y repintado
de toda la estructura.

ESTADO ACTUAL Y USO

Actualmente el puente de Hierro de Logrofio sigue prestando servicio al transito de vehiculos y en la
parte inferior de la estructura existe un parque, convirtiéndolo en un punto turistico de la zona.

VISTA ACTUAL PUENTE DE HIERRO DE LOGRONO

e

— AR N B { pym g &1‘@.& x

Fuente. www.minube.com Fuente. www.minube.com

Arrie Ugarte, M? Begofa. Ferndndez Troyano, Leonardo. Martinez Ocio, M? Jesus. 2011. El puente de Hierro de
Logrono. Logrono. Espana.

El Puente de Hierro de Logrofio. 2016. La «cara oculta de Logrono [online]l. Disponible en
http://elpuentedehierroysagasta.blogspot.com/

Gobierno de La Rioja. 2008. Carreteras adjudica las obras de reparacion del puente de Hierro de Logrofo por 1,7
millones de euros [online]. Disponible en https://www.larioja.org/comunicacion/es/portavoz/carreteras-adjudica-obras-
reparacion-puente-hierro-logrono-

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Visor SigPac [online]. Disponible en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
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CRONOLOGIA

- En 1879 el proyecto estuvo a cargo del
ingeniero espafiol Pelayo Mancebo y Agreda.

- En 1881 la construcciéon fue adjudicada a la
empresa belga "Braine le Compte", a cargo de
los ingenieros Eugenio y Ernesto Rolin. Se
propuso el reemplazo de los pilas metdlicas
proyectadas inicialmente por unas de piedra.
- Fue inaugurado oficialmente el 25 de marzo
de 1886.

PUENTE
INTERNACIONAL
DE TUY

Vista antigua Puente Internacional de Tuy.
Fuente, www.farodevigo.es

REPARACIONES

- 1975: Se corrigié una inclinacién anormal

LOCALIZACION

Provincia de Pontevedra

del puente, la cual fue dirigida por el
ingeniero portugués Edgar Cardoso.

Comunidad auténoma de Galicia
Rio: Miflo
Uso carretereo, ferroviario y peatonal.

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipolégica

Corresponde a un puente viga de tipo
celosia de hierro con cinco vanos
biapoyados en pilas de piedra. La parte
inferior de la celosia soporta el tablero de
trafico y la pasarela peatonal, mientras

7, £ S
que la parte superior soporta el Vista actual Puente Internacional de Tuy
Fuente. es.wikipedia.org/

ferrocarril.

Dimensiones

Longitud total :393[m]

Luz libre: 69[m]

Espesor pilas: 3,3 - 2,6 [m]

Anchura tablero: 5,5 [m]

Altura maxima de la rasante: 25 [m]

55

Trabajo Final de Grado
Puentes metalicos del siglo XIX en Espafia: Aproximacion a su valor cultural como obras publicas



PUENTE ESTADO ACTUAL Y USOS
INTERNACION e vehieulos. tremts s moromr
AL DE TUY o mcvn 5 modemms Sueate. imemmacions

ubicado unos metros rio abajo.

PROYECTO DE PUENTE INTERNACIONAL DE TUY

Fuente. Fernandez Fernandez, Xose. Historia de Puente Internacional de Tuy sobre el Mifo. Coruia.

VISTA ANTIGUA PUENTE

Fuente. www.todocoleccion.net/postales-galicia/

VISTA ACTUAL PUENTE
<+ g

Fuente. www.puentemania.com/1791

Galicia Maxica. 2019. Puente Internacional de Tui [online]. Disponible en
https://www.galiciamaxica.eu/galicia/pontevedra/comarca-do-baixo-mino/tui/puente-
internacional-de-tui/

Puentemania. 2012. Puente Internacional de Tuy [online]. Disponible en
http://www.puentemania.com/1791

Alvarado Blanco, Segundo; Durdn Fuentes, Manuel; Nardiz Ortiz, Carlos. Pontes
histéricas de Galicia. CICCP, A Coruna, 1991.

Faro de Vigo. 2018. El Puente Internacional, el preferido [online] Disponible en
https://www.farodevigo.es/comarcas/2018/03/22/puente-internacional-
preferido/1859434.html

Fernandez Fernandez, Xose. Historia de Puente Internacional de Tuy sobre el Mifo.
Corufa.

ACS. Aguilo, Miguel. 2007. El caracter de los puentes espafoles. Madrid. Espana.
Hernandez, Santiago. Durédn, Manuel. Chias, Pilar. 2009. Puentes de Espafia. Transito de
culturas. Barcelona. Espania.

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Visor SigPac [online]. Disponible en
http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
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PUENTE
DE
HIERRO
DE
MERIDA

LOCALIZACION

Plaza de Santa Clara, Mérida

Provincia de Badajoz

Comunidad auténoma de Extremadura
Rio: Guadiana

Tramo Mérida-Zafra de la linea férrea
Mérida-Sevila

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipologica

Puente metalico de once tramos, formado
por viga de celosia tipo "linville", apoyado
sobre diez pilas y dos estribos de granito,
con lados ligeramente curvos.

Dimensiones

Longitud total : 605 [m]

Luz libre: 55 [m]

Espesor pilas: 2,3 [m]

Altura maxima de la rasante: 5,75 [m]

Trabajo Final de Grado

CRONOLOGIA

- En 1852 fue otorgada la primera concesién
para la construccién de la linea férrea de
Mérida a Sevilla, la cual caducé en 1866.

- La segunda concesién fue realizada en 1869
y al igual que la anterior caduco.

- En 1873 por Orden de la Republica se
presentd un nuevo proyecto que también
caduco.

- En 1879 se inaugurd la linea Mérida a
Sevilla.

- En 1882 fue aprobada por el Rey Alfonso XII
la construccién del puente de Hierro de
Mérida.

- Durante 1883 la Compafiia de los
Ferrocarriles de Madrid a Zaragoza y Alicante
se encargd de la construccion de la
estructura.

Vista antigua puen rro de Mérida
Fuente. www.spanishrailway.com

REPARACIONES

- 1925: Se quiso sustituir los tramos
metalicos por acero dulce o con arcos de
hormigoén, pero ninguno de los proyectos se
llevé a cabo, conservandose con la estructura
original.

Puente d Hierro de erlda.
Fuente. www.pinterest.es
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PUENTE DE ESTADO ACTUAL Y USO

El puente de Hierro de Mérida ain conserva

H I E RRO DE su estructura original con mas de 135 afios
prestando servicio ferroviario. Es por esto y

2 su gran importancia para la ciudad, que la

M E RI DA Asociaciéon Extremefia de Amigos del

Ferrocarril solicit6é que se inicien los tramites
para declararlo Bien de Interés Cultural.

VISTA PUENTE DE HIERRO DE MERIDA.

Fuente. www.fotoludica.es

Fuente. www.flickr.com

\‘\‘ |
MW A
MERIDA ESTA MANANA
-_—

. =
Fuente. senior.unedmerida.com

Fuente. www.rtve.es

ACS. Aguild, Miguel. 2007. El caracter de los puentes espafoles. Madrid. Espaia.

Hoy. 2013. El puente de Willian Finch cumple 130 anos [online]. Disponible en
https://www.hoy.es/v/20131208/merida/puente-willian-finch-cumple-20131208.html

Hoy. 2018. Solicitan que el Puente de Hierro de Mérida sea declarado Bien de Interés Cultural [online]. Disponible en
https://www.hoy.es/merida/solicitan-puente-hierro-20181215003618-ntvo.html

UNED. 2016. El <<puente de hierro>> del ferrocarril de Mérida [online]. Disponible en https://senior.unedmerida.com/?p=743
Ministerio de Agricultura, Pescay Alimentacidn. Visor SigPac [online]. Disponible en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
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VIADUCTO
DE
PONTEVEDRA

LOCALIZACION

Villa pontevedresa, Redondela
Provincia de Pontevedra
Comunidad autéonoma de Galicia
Salva Valle de Redondela

Linea férrea Redondela-Pontevedra

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Viaducto de hierro de diez vanos sobre
arcos de silleria en los extremos de la
estructura y tres vanos formado por vigas
de celosia, apoyado sobre dos pilas de
hierro.

Dimensiones

Longitud total : 250 [m]

Luz libre: 57,5 [m]

Anchura tablero: 5 [m]

Altura maxima de la rasante: 26,5 [m]

Trabajo Final de Grado

CRONOLOGIA

- El proyecto del viaducto de Pontevedra
estuvo a cargo del ingeniero y arquitecto
Mariano Cardena Ponzan.

- La fabricacién y montaje del viaducto la
realiz6 la compafiia Maquinista Terrestre y
Maritima de Barcelona.

- El viaducto fue inaugurado en 1884.

Vista antigua viaducto de Pontevedra (1920)
Fuente. www.farodevigo.es

REPARACIONES

Reparaciones recientes

- 2012: Se realizé una de las mantenciones
periddicas.

- 2017-2019: Se realizaron trabajos de
mantenimiento y refuerzo del viaducto, para
adaptarlo a las nuevos requerimientos de la
via, trabajos que finalizaron con el repintado

de la estructura de color verde oscuro.

Viaducto de Pontevedra después de ser repintado.
Fuente. www.farodevigo.es

ESTADO ACTUAL Y USO

Actualmente el viaducto de Pontevedra se
encuentra en muy buen estado y continua
prestando servicio a los diferentes trenes que
circulan por la via.

Se abri6 un expediente para que fuera
declarado Bien de Interés Cultural en 1978
que aun no se ha resuelto. 59
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VIADUCTO
DE
PONTEVEDRA

VISTA EN ALZADO PROYECTO VIADUCTO DE PONTEVEDRA

) o ——rmtgr s pESRE  A  an B
Fuente. Merico de Cos, Rafael. 2015.

VISTA ACTUAL TRAMO DE HIERRO VIADUCTO DE PONTEVEDRA

- - -

Fuente. www.vigoenfotos.com

VISTA ACTUAL ARCOS DE SILLERIA VIADUCTO DE PONTEVEDRA

Fuente. www.turismo.gal

Merico de Cos, Rafael. 2015. Los ingenieros arquitectos, Mariano Carderera Ponzan y el puente de Redondela.
Madrid. Espaia.

Guiate Galicia. 2017. Redondela y su puente metalico [online]. Disponible en
https://www.guiategalicia.com/redondela-puente-metalico/
Wikipedia. 2019. Viaducto de Pontevedra [online]. Disponible en

https://es.wikipedia.org/wiki/Viaducto_de_Pontevedra

Pinacho, Antonio. 2017. El “viaducto de Pontevedra” estard un afio en obras para un mantenimiento integral. Faro
de Vigo. Disponible en https://www.farodevigo.es/comarcas/2017/04/06/viaducto-pontevedra-estara-ano-
obras/1655636.html

Ministerio de  Agricultura, Pesca y Alimentacién. Visor SigPac [online]l. Disponible en
http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
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VIADUCTO
DE
ANCHURON

LOCALIZACION

Entre las localidades de Huélago y Benalua
Provincia de Granada

Comunidad auténoma de Andalucia

Sobre carretera de Belerda

Linea férrea Linares-Almeria

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Viaducto de hierro de cinco vanos
formados por celosias multiples tipo
Linville, apoyado sobre cuatro pilas de
fabrica de silleria y estribos. El estribo del
lado de Linares esta compuesto de tres
arcos de medio punto. Ademds tenia dos
aceras en voladizo antes de la
restauracion.

Dimensiones

Longitud total : 320 [m]

Luz libre: 55,2 [m]

Anchura tablero: 4,7 [m]

Altura maxima de la rasante: 45 [m]

Trabajo Final de Grado

CRONOLOGIA

- La Compafiia de los Caminos de Hierro del
Sur se adjudicd la concesidén de la linea férrea
en 1889 y contraté a la empresa Fives-Lille
para la construccion.

- El viaducto de Anchurén fue construido
entre 1893 y 1895.

Vista viaducto de Ahchrc’)n V
Fuente. Calvo. 2006

REPARACIONES

- La década de los 70: Juan Botanero estuvo
encargado de sustituir las vigas de celosia por
vigas cajon de acero resistente a la corrosion
para aumentar la capacidad del viaducto.

Viaducto de Anchurén con viga cajén
Fuente. www.asafal.es

ESTADO ACTUAL Y USO

Actualmente el viaducto de Anchurén presta
un servicio de forma regular y es mantenido
por Renfe.
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VIADUCTO
DE
ANCHURON

ALZADO GENERAL DEL NUEVO TRAMO
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Fuente. Calvo.2006

Instituto  Geografico Nacional. 2019. Cartografia y Datos geograficos [online]. Disponible en
https://www.ign.es/web/cbg-area-cartografia

Wikipedia. 2016. Puente del Anchurén [online]. Disponible en
https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_del_Anchur%C3%B3n

Calvo Poyo, Francisco. De Ofa Lépez, Juan. 2006. Metamorfosis del puente del Anchurén en la linea Linares-
Almeria. Malaga. Espaia.

Hernandez, Santiago. Duran, Manuel. Chias, Pilar. 2009. Puentes de Espafa. Transito de culturas. Barcelona.
Espaia.
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PUENTE DE
HIERRO DE
ZARAGOZA

Puente de Nuestra
Senora del Pilar

LOCALIZACION

Provincia de Zaragoza

Comunidad auténoma de Aragdén

Rio: Ebro

Une la avenida Puente del Pilar con la calle
del Coso y el paseo Echegaray y Caballero

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Puente de hierro laminado de cinco vanos
formado por vigas bowstring y un tablero
inferior.

Dimensiones

Longitud total : 260 [m]

Luz libre: 42,34 [m]

Anchura tablero: 10 [m]

Altura maxima de la rasante: 10 [m]

Trabajo Final de Grado
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CRONOLOGIA

- El proyecto fue realizado durante 1886 por
los ingenieros Antonio Fernandez de
Navarrete y Vicente Rasca Melus.
- La construcciéon estuvo a cargo de la
empresa espafiola La Maquinista Terrestre y
Maritima, la cual finaliz6 en 1895.
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Vista antlgua Puente de Hie;ro de Zaragoza.
Fuente. www.zaragozaayeryhoy.com/tag/puente-de-hierro/

REPARACIONES

- 1991: El puente es remodelado por Javier
Manterola. La remodelaciéon consistié en
reparar y pintar la estructura metdlica del
puente y agregar a los costados dos tableros
para el transito de vehiculos, convirtiendo el
puente en peatonal.

S . S L Bl
Puente de Hierro de Zaragoza después de la remodelacion .
Fuente. www.zaragoza.es/puente_peatonalverde.htm

Reparaciones recientes
- 2010: El puente es repintado para prevenir
la corrosion de color azul y blanco.

Puente de Hierro de Zaragoza repintado.
Fuente. www.zaragozago.com/puentes/hierro/
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PUENTE DE ESTADO AGTUAL Y USO
H I E RRO DE Actualmente el Puente de Nuestra Sefiora del
Pilar sigue en funcionamiento para transito
ZARAGOZA =
Segun el Plan General de Ordenacién Urbana

p de N de Zaragoza es considerado Bien de Interés
uente de Nuestra Arquitecténico categoria A.

Senora del Pilar

VISTA ACTUAL PUENTE DE HIERRO DE ZARAGOZA
-

Fuente. www.puentemania.com/613

Fuente. www.tenzaragoza.es/2017/06/16/la-ola-calor-durara-una-semana-mas/

Ministerio de Agricultura, Pescay Alimentacién. Visor SigPac [online]. Disponible en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
Hernandez, Santiago. Duran, Manuel. Chias, Pilar. 2009. Puentes de Espafa. Transito de culturas. Barcelona. Espafa.
Zaragoza Turismo. 2019. Puente de hierro o Puente del Pilar [online]. Disponible en
http://www.zaragoza.es/ciudad/turismo/es/que-visitar/detalle_Monumento?id=83
Wikipedia. 2019. Puente de Nuestra Sefora del Pilar [online]. Disponible en
https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_Nuestra_Se%C3%B1ora_del_Pilar
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VIADUCTO
DEL
HACHO

LOCALIZACION

Entre los municipios de Alamedilla y
Guadahortuna

Provincia de Granada

Comunidad auténoma de Andalucia

Rio: Guadahortuna

Linea férrea 410 de Adif de Linares-Baeza
a Almeria

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Viaducto de hierro de tres tramos con una
pasarela bajo el tablero. El tramo central
de ocho vanos formado por una viga del
tipo Linville apoyada sobre siete pilas de
hierro. Los tramos extremos estan
formados por vigas de tipo cruz de San
Andrés, el lado de Linares esta compuesto
por tres vanos, mientras que el lado de
Almeria solo uno, ambos tramos apoyados
sobre pilas de fabrica de piedra y en los
extremos del viaducto de estribos de
fabrica de piedra.

Dimensiones

Longitud total : 624,6 [m]

Luz libre: 60,7 [m]

Anchura tablero: 4,7 [m]

Altura maxima de la rasante: 49,85 [m]

Trabajo Final de Grado
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CRONOLOGIA

- El proyecto y construccién del viaducto del
Hacho fue encargado por la Compaifiia Five-
Lille al estudio de Gustave Eiffel, el cual fue
terminado a principio de la década de 1890.

- La construcciéon del viaducto finalizo a
finales de 1897.

- El viaducto fue puesto en servicio en 1898.

. - :
Vista antigua del viaducto del Hacho
Fuente. clubcabraloca.es

ESTADO ACTUAL Y USO

El viaducto del Hacho concluyé su servicio
en 1974 cuando fue inaugurado el puente de
hormigén pretensado emplazado a su
costado. La decisién de construir un nuevo
viaducto en vez de modificar la estructura del
viaducto del Hacho, fue motivada por la
dificultad y el alto costo que suponia la
adecuaciéon del viaducto de hierro a los
nuevos requisitos de la via férrea.

Debido a su desuso en 1978 se decidié su
derrumbe, pero la comunidad lo impidié
debido a su gran importancia en la zona,
formando en 2004 la Plataforma "Puente del
Hacho" la cual busca su rehabilitacidn,
conservacion y puesta en valor.

Finalmente en 2008 ADIF cedié el puente a
los Ayuntamientos de Alamedilla y
Guadahortuna.

Inicié el proceso para ser declarado como
Bien de Interés Cultural, pero ain no se ha
resuelto.

-
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Viaducto‘d-el Hach‘oVy viaducto de hormigdn pretensado
Fuente. waste.ideal.es
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VIADUCTO
DEL
HACHO

VISTA ACTUAL VIADUCTO DEL HACHO

PASARELA

VIA SIN RIELES UNION
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Fuente. www.ideal.es

Fuente. www.rutassierrasegura.org

Fuente. www.rutassierrasegura.org
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Fuente.www.turgranada.es

Molina Cobos, Casimiro. 2005. De parte a parte Apuntes histéricos y técnicos del los puentes del Salado y del
Hacho. Contraluz: Revista de la Asociaciéon Cultural Arturo Cerday Rico,

ISSN: 1698-8817, pags. 77-88

Cervantes Pinelo, Francisco. 1897. Linea férrea de Linares a Almeria. Revista de Obras Publicas. tomo 1l (1149):
365-368.

Ferropedia. 2015. Puente del Hacho [online]. Disponible en
http://www.ferropedia.es/mediawiki/index.php/Puente_del_Hacho

Waste Megazine. 2014. Puente del Hacho. Senderos de hierro [online]l. Disponible en
https://waste.ideal.es/puentedelhacho.htm

Wikipedia. 2019. Puente del Hacho [online]. Disponible en https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_del_Hacho
Instituto  Geografico Nacional. 2019. Cartografia y Datos geograficos [online]. Disponible en
https://www.ign.es/web/cbg-area-cartografia
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VIADUCTO
DEL
SALADO

Puente de Arroyo Salado

LOCALIZACION

Comarca de Sierra Magina, en el
municipio de Cabra del Santo Cristo
Provincia de Jaén

Comunidad auténoma de Andalucia

Rio: Salado

Linea férrea de Linares-Almeria

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipolégica

Viaducto metalico de tres vanos, formado
por vigas de doble alma apoyada sobre dos
pilas de fabrica de forma piramidal y un
estribo aligerado con un arco de medio
punto al lado izquierdo, ya que en el lado
derecho se apoya directamente sobre la
roca en donde empieza un tinel. Ademas
en el entramado inferior existia una
pasarela para mantenimiento.

Dimensiones

Longitud total : 318 [m]

Luz libre: 105 [m]

Espesor pilas: 4 [m]

Altura maxima de la rasante: 110 [m]

Trabajo Final de Grado

CRONOLOGIA

- En 1896 el ingeniero José Olano disefié el
proyecto del Viaducto del Salado para la
Linea Linares-Almeria.

- La Compaiiia de los Caminos de Hierro del
Sur de Espafia fue la encargada de la
construccién de la estructura a cargo de los
ingenieros Basinsksi, Guerin y Shule.

- Lalinea fue puesta en servicio en 1899.

A 4)s, s - .
Inaguracion del viaducto el Salado
Fuente. cabradelsantocristo.org

REPARACIONES

- La década de los 60: Se reforzé la estructura
para que pudiera soportar un mayor peso.

- 1976: El tablero fue sustituido por uno de
acero, eliminando la pasarela inferior y las
pilas fueron engrosadas con hormigoén.

E&‘ %:\ s L ? o
Vista antigua viaducto del Salado.
Fuente.cabradelsantocristo.org

ESTADO ACTUAL Y USO

El viaducto del Salado actualmente continua
prestando servicio al transito férreo.
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VIADUCTO
DEL
SALADO

Puente de Arroyo Salado

VIADUCTO DURANTE
CONSTRUCCION

VIADUCTO 1972 - VIADUCTO ACTUALMENTE

Fuente. www.minasdealmeria.es

DETALLE ESTRIBO LINARES

P 4 L

Fuente. www.minasdealmeria.es Fuente. www.minasdealmeriaes ' Fuente/www.minasdealmeria.es
VISTA ACTUAL ESTRIBO LINARES VI

VISTA ACTUAL ESTRIBO ALMERIA

7

Fuente.abriendohoyIog.blogspot.com Fuente. bolt\es.c'b.es

Fuente. abriendohoyblog.bogspot.om
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Almeria [online]. Disponible en https://www.museodelferrocarril.org/archivoybiblioteca/pieza_archivo.asp?
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PUENTE
DE
ENRIQUE
ESTEVAN

Puente Nuevo

LOCALIZACION

Provincia de Salamanca

Comunidad auténoma deCastilla y Le6n
Rio: Tormes

Se encuentra ubicado al sur del centro
urbano de Salamanca

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipolégica

Puente metdlico de seis arcos adornados
con motivos de hojas y flores en las vigas
exteriores, apoyados sobre dos estribos y
cinco pilas de fabrica de granito.

Dimensiones
Longitud total : 220 [m]
Luz libre: 33 [m]
Anchura tablero: 10 [m]
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CRONOLOGIA

- Fue disefiado por el ingeniero Saturnino
Zufiaurre y Goicoechea durante 1898 y
aprobado en 1901.

- En 1902 se comenzd la construccion a cargo
de la constructora Duro Felguera.

- El puente de Enrique Estevan fue
inaugurado en 1913.
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Vista antigua Puente de Enrique Estevan
Fuente. salamancartvaldia.es

REPARACIONES

- 1931: El puente de Enrique Estevan fue
repintado

Reparaciones recientes

- 2012: Fue sometido a una rehabilitacion,
que consisti6 en la limpieza de la silleria y la
estructura metalica, se sustituy6 la acera y se
repard y repinto la estructura metalica.
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Vista actual Puente de Enrique Estevan.
Fuente. www.hotelhelmantico.com
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PUENTE
DE ESTADO ACTUAL Y USO

E N RI U E Fue reabierto al trafico luego de
rehabilitacién que sufri6é en 2013.

En 2019 fue declarado Bien de Interés
E ST EVAN Cultural debido a su gran valor social.

Puente Nuevo

VISTA ACTUAL PUENTE DE ENRIQUE ESTEVAN

| A i
| AR
Fuente. salamancabuenasnoticias.com
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Fuente.ingenieria-civil.org
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PUENTE
DE
ARGANDA

LOCALIZACION

Provincia de Madrid

Comunidad auténoma de Madrid
Rio: Jarama

Via Nacional III

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Descripcion tipoldgica

Puente de hierro y pilas de silleria,
compuesto por tres tramos de vigas
parabdlicas fijadas con roblones.

Dimensiones
Longitud total : 162,5 [m]
Espesor pilas: 1,25 [m]
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CRONOLOGIA

- Durante 1884 el ingeniero Enrique Calleja
redacta el proyecto.

- En 1905 la Direccion General de Obras
Publicas saca a subasta publica la
construccién del puente, siendo adjudicado a
Manuel Victoria de Lecea.

- En 1910 se inaugura el puente de hierro.

REPARACIONES

Sufri6 una reconstruccién producto del
deterioro causado durante la batalla de
Jarama en la Guerra Civil Espaiiola.

Mmi »'4 il

A/
] ‘ﬂ’(” \l'

——
=
.4 - - -
v o » -

A
Puente de Arganda durante la Guerra C|V|I Espafola
Fuente. www.rivasactual.com

ESTADO ACTUAL Y USO

Actualmente el Puente de Arganda se
encuentra cerrado al trafico, debido a la
construccién de un puente de hormigén de
mayores dimensiones en 1964.

A causa de su gran importancia histérica, es
un paso frecuentado por turistas.

Es considerado bien con proteccién
especifica de Bien de Interés Patrimonial
(BIP).

Construccion del nuevo puente en la Carretera de
Valencia. 1963. Fuente, Paisajes Espafioles.
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PUENTE
DE
ARGANDA

VISTA ACTUAL PUENTE DE ARGANDA

Fuente. fotonazos.es
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3. INTERVENCION EN PUENTES DE HIERRO CON VALOR CULTURAL

La mayor parte de los puentes de hierro construidos durante el siglo XIX dejaron de ser
utilizados a causa de la evolucién de los requerimientos del transito, en donde la solucion mas
comun es la construccibn de nuevas estructuras quedando los puentes de hierro
abandonados y en desuso, siendo inevitable su deterioro. Otra solucion es la intervencion
sobre ellos, con objetivos como que el puente pueda seguir siendo utilizado con los estandares
actuales y/o que conserve o recupere su valor histdrico, aunque se debe tener en cuenta que
las intervenciones sobre los puentes histéricos pueden ser positivas o negativas, segun el
resultado que se obtenga.

Existen tres tipos de intervenciones a los puentes historicos, segun el objetivo que se busca
[20]:

1. Para adaptarlos a las nuevas necesidades funcionales.

3. Sustituciones por nuevos puentes.
En este capitulo se abarcara la segunda clasificacion de restauracion de la estructura, la cual
busca evitar mayores deterioros o conservar o recuperar sus valores monumentales, aunque
no siempre resulta positivo debido a que su mayor problema es el gran contraste que puede
quedar entre la parte vieja y la nueva del puente.

3.1. CONTEXTO NORMATIVO

En Espana la realidad es que la proteccién cultural a las obras publicas es muy limitada,
debido a que no existen instrumentos normativos especificos que, atendiendo a su identidad
y peculiaridades, permitan su adecuada salvaguarda. Las escasas obras de ingenieria que
han sido declaradas bien de interés cultural lo son debido a su dimension histdrica o artistica,
por su consideracion monumental, por vincularse a una zona arqueoldgica o conjunto
histérico, pero no atendiendo a sus rasgos determinantes (escala, papel en la construccion
historica del territorio, tecnologia, etc.).

Una de las normativas vigentes en Espafia de declaracion y proteccion es la Ley del
Patrimonio Histdrico de 1985, que se redacté siguiendo las recomendaciones establecidas
por la UNESCO en 1972 contenidas en el texto de la “Convencién para la proteccion del
patrimonio mundial cultural y natural”. Esta ley ha servido de marco juridico a las leyes
autondmicas promulgadas desde 1990, en virtud del traspaso de competencias del Estado a
las Comunidades Autonomas que establece la Constitucion Espafola. Esta Ley, en revision,
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establecio una definicion de patrimonio amplia y relativamente novedosa, y clasifico los bienes
inmuebles en cinco categorias diferentes:

- Monumentos

- Jardin histérico

- Conjunto histdrico

- Sitio historico

- Zona arqueolégica
En la primera categoria de “monumentos” es donde se da cabida a las obras publicas, ya que
son definidos como “bienes inmuebles que constituyen realizaciones arquitectonicas o de
ingenieria” [23]. Por esta razon las obras de ingenieria civil que se declararon o incorporaron
con anterioridad a la existencia de legislacion autonémica han quedado catalogadas como
“monumentos”. Un ejemplo de ello es el puente de Alcantara (Extremadura). Alguna, pocas,
de las que se han tramitado conforme a la legislacién cultural de cada Comunidad Autdonoma
se han acogido también a las categorias de “conjunto histérico”, como es el caso del Canal
de Castilla en Castilla-Ledn o a las de “zona arqueoldgica” como el abastecimiento de agua a
Calahorra en La Rioja.

Las diferentes leyes autondmicas y las obras publicas que cada region ha protegido y en qué
manera lo hace puede consultarse en el portal documental del patrimonio cultural
(www.todopatrimonio.com).

Como se dijo anteriormente, al ser tan limitada la normativa cuando se proyecta la intervencion
en una obra publica de valor patrimonial, bien sea con finalidad de conservacion,
consolidacién, refuerzo o renovacion, no se dispone de una guia clara sobre como proceder,
por lo que cuando se quiere disponer de un marco de referencia se suele recurrir a las Cartas
de Restauro, que son un conjunto de acuerdos internacionales, cada una de ellas identificada
con el nombre y la fecha de las ciudades en que se celebré el encuentro de expertos. En lo
esencial plantean que la conservacion y restauracion de los bienes culturales declarados esta
sujeta a unas normas, a su vez sustentadas en acuerdos internacionales, con el objetivo de
trabajar con criterios unitarios. En lo fundamental son normas pensadas para ordenar la
intervencion en el campo de los bienes arquitectdnicos y no resulta facil su traslacion al ambito
de las obras publicas. Tampoco son de obligado cumplimiento, mas bien se trata de
recomendaciones que los diferentes estados soberanos han incluido, en diferente medida, en
su propia legislacion cultural, pasando de esta forma a ser de cumplimiento obligatorio cuando
se intervienen bienes protegidos.

De especial relevancia fue la Carta de Atenas (1931), por varias razones: fue la base sobre la
que se elaboraron leyes culturales en varios paises de Europa, asento el criterio de conservar
con la minima intervencion posible, implicé a diferentes disciplinas cientificas y tecnolégicas
para que pusieran sus saberes al servicio del estudio de las construcciones con interés
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cultural, y definié un concepto de restaurar basado en un conocimiento amplio y previo del
bien que sustentase una minima intervencion, que debe ser rigurosa y contribuir a la
inteligibilidad del patrimonio.

En el portal del Ministerio de cultura y deporte, se pueden encontrar los “Documentos
nacionales e internacionales sobre criterios de intervencién” los cuales constituyen los
documentos que marcan el camino en una intervencion
(https://ipce.culturaydeporte.gob.es/conservacion-y-restauracion/documentos-nacionales-
internacionales.html).

3.2. DETECCION DE PROBLEMAS Y PLANIFICACION DE ACTUACIONES

Como cualquier proyecto de restauracion, el primer paso es realizar una evaluacion estructural
que nos permita comprobar la funcionalidad y seguridad del puente, siempre basandose en la
informacion que se tenga del proyecto, como por ejemplo de los planos. Mediante esta
evaluacion se debera identificar el estado de los elementos principales de la estructura,
identificando los problemas que afectan a cada elemento, para poder determinar las
actuaciones que se deben llevar a cabo.

La inspeccion visual de la estructura permite conseguir una estimacion de danos, identificando
el tipo de dafo y su extension. A continuacion, se hablara de alguno de los principales
problemas que pueden estar presente en este tipo de estructura:

- Debido a la materialidad de la estructura, el dafio principal que se podra encontrar es la
corrosioén, la que corresponde al deterioro y destruccion de un material debido a una reaccién
quimica, presentandose como perforaciones, fracturas, entre otras. Este tipo de deterioro
resulta inevitable sin un mantenimiento continuo de la estructura, el cual, como se ha
estudiado anteriormente rara vez se cumple, provocando grandes dafios a la estructura.

Figura 3. 1. Puente de Hierro de Zamora con corrosién
Fuente. www.zamora24horas.com/
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- Otro problema es la acumulacion de cargas muertas sobre la estructura, especialmente
debido a las nuevas capas de pavimento sobre el tablero del puente a lo largo de los afios,
pudiendo provocar grandes deformaciones en la estructura,

Cuando se finalice el proceso de evaluacién se debe registrar todo en planos y fotografias,
para poder definir las actuaciones a llevar a cabo.

Como se habloé anteriormente, el principal problema de una estructura metalica es la corrosion,
siendo importante que sea evitada desde que se comienza el proyecto. Pero debido a la
antigiiedad de estas estructuras y a la falta de mantenimiento sobre estas, el dafio de la
corrosion alcanza grandes areas.

Algunas de las soluciones de restauracion de estructuras metalicas pueden ser:

- Sustitucién de elementos existentes en mal estado por la corrosion. Primero se debe realizar
una limpieza y sustitucién de los elementos dafiados. La limpieza consistira en chorreado o
bien raspado y cepillado a fondo con cepillo de discos y la aplicacion pintura protectora como
resinas epoxi, teniendo siempre la precauciéon de tomar las medidas adecuadas de protecciéon
del entorno, evitando la contaminacion del suelo o el rio con los restos de material.

- Incremento de las dimensiones de la estructura, ya sea para aumentar la seccion resistente
de los perfiles, reducir la esbeltez de las pilas para evitar el pandeo, incrementar las alas y
almas de las vigas

- Refuerzo de las uniones, por ejemplo, si existen problemas de rigidez, esta puede ser
aumentada con elementos como escuadras. Si son uniones con pernos se debe verificar la
distancia entre pernos, pudiéndose aumentar el diametro de ellos, aumentar la cantidad, etc.
En uniones soldadas se debe limpiar la unién y aumentar la longitud de la soldadura o agregar
tornillos.

- Pintar los elementos metalicos. La pintura permite no solo ser una solucion estética, sino
también dar proteccion a la estructura, evitando la corrosion al funcionar como barrera fisica
entorpeciendo la formacion de pilas de corrosion. Primero se debe preparar la superficie
eliminado cualquier elemento que dificulte el correcto anclaje de las capas de pintura,
eliminando la pintura existente, el 6xido, etc. Esto puede ser mediante decapado quimico,
limpieza mecanica mediante chorros abrasivo, cepillado manual, etc. Luego de esto se ponen
las capas de proteccion que serviran como mecanismo de proteccion contra la corrosion, estas
capas pueden ser:

- Capas inhibidoras de corrosion.

- Capas wash-primer para aumentar la capacidad de anclaje a la de acabado, ademas
de su capacidad anticorrosiva
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- Capas de pintura con carga de polvos metalicos para protegerlo de la corrosién o
capas de recubrimiento metalico protectoras.

Finalmente, las capas de terminacién buscan cumplir un objetivo especifico, pueden ser:
- Capas contra el fuego.
- Capas de acabado estético.

- Capas contra rallados, etc.

3.3. ANALISIS DE CASO: EL PUENTE DE HIERRO DE LOGRONO

El puente de Hierro de Logrofio es un gran ejemplo de conservacion y restauracion, debido a
su valor, tanto historico, estético, simbdlico, tecnoldgico, como funcional, ademas de ser un
ejemplo pionero en Espana en la planificacion de una intervencién de renovacién vy
rehabilitacién. Es por ello por lo que también ha sido elegido para ilustrar la ponencia sobre
gestion y rehabilitacion de vias de comunicacion (puentes metalicos) del Foro sobre
Patrimonio Cultural de la Obra Publica (FPOP) que se celebrara en Madrid en octubre.

Conocido como “el puente de hierro” fue un proyecto impulsado por el politico riojano e
ingeniero de caminos Praxedes Mateo Sagasta y proyectado por el ingeniero Fermin Manso
de Zuhiga. Su construccion se remonta al afio 1881, y las piezas metalicas fueron construidas
por la Compania Maquinista Terrestre y Maritima de Barcelona. El puente consta de 11 vanos
de 30 [m] de luz cada uno, apoyados sobre pilas formadas por columnas gemelas tubulares
de palastro conteniendo hormigén hidraulico de 12,60 [m] de altura, lo que hace un total de
330 [m] de longitud, todavia el puente mas largo de La Rioja.

La estructura esta formada por perfiles roblonados de hierro pudelado forjado segun un
esquema de 2 grandes vigas laterales, formadas por cordones superior e inferior, montantes
intermedios y diagonales en forma de cruz de San Andrés. A media altura se materializa el
tablero que se apoya sobre un cajon reticulado también de perfiles que sirve a la vez para
mantener la rigidez entre las vigas principales.

Por el exterior de las vigas principales vuelan dos aceras, referidas a la estructura principal
por tornapuntas y acabadas con barandilla de hierro fundido. La anchura de la calzada es de
6,90 [m] entre caras interiores de vigas y la anchura total del puente es de 11 [m].

El proyecto de restauracion del puente de Hierro de Logrofio fue recopilado en el libro El
Puente de Hierro de Logrofio por José Miguel Mateo Valerio [24]. En sintesis, la intervencion
incluyé la limpieza y tratamiento de la parte de fabrica y de la estructura metalica, engrasado
de los aparatos de apoyo, proteccidon de la camisa metalica de las pilas, la reparacion de la
barandilla y la imposta y aplicacion de una pintura de proteccién en toda la estructura. Para
reducir la carga permanente se sustituyd el paso por una losa de hormigon ligero armado de
acabado rayado. También se mejoro el drenaje superficial, y el firme de las aceras.

7

Trabajo Final de Grado
Puentes metalicos del siglo XIX en Espafia: Aproximacion a su valor cultural como obras publicas



Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

3.3.1. Actuacion en la cimentacion

Las pilas y estribos, dependiendo del material del que estén fabricados, pueden presentar
diferentes problemas con el paso del tiempo, pero por lo general se pueden encontrar
problemas de corrosion y socavacion debido al constante contacto con el agua.

El puente de Hierro de Logrofio esta formado por pilas cilindricas de hormigén hidraulico
envuelto en planchas de hierro, por lo que en la solucidn que se opté para su restauracion se
busco asemejarse a las caracteristicas originales de la estructura.

- Primero se limpié el fondo del rio en la zona proxima a la base de la estructura, esto se
puede realizar mediante aspiradoras de aire comprimido.

- Para reforzar las pilas se efectué un encofrado de sacos de hormigén alrededor de la base
de las pilas para colocar hormigdn de nivelacion.

- Sobre esto se ubicd un encontrado metalico que rodeaba la pila y se rellené con hormigén
sumergido.

g cn e

socooNroREEDE A

Figura 3. 2. Solucién refuerzo de pilas puente de Hierro de Logrofo
Fuente. Arrue Ugarte (2011)

Figura 3. 3. Colocacion de semitubo en la pila
Fuente. Arrue Ugarte (2011)
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3.3.2. Actuacion en el tablero

El tablero del puente de Hierro de Logrono este compuesto por las vigas longitudinales y
transversales, la losa, los apoyos, las barandillas y las uniones. Siendo las vigas artesas
invertidas con ladrillos ceramicos entre sus alas.

— Vigas, losa y apoyos. Esta parte de la estructura de un puente puede esconder varios
problemas que no se observan a simple vista, por lo que se debe tener en cuenta en el
proyecto de restauracion las posibles complicaciones. La restauracion del puente de Hierro
de Logrono no fue la excepcion.

La idea original de la restauracién contemplaba el aligeramiento del tablero reemplazando
la losa por una de hormigén armado y la limpieza y engrasado de los apoyos, pero al retirar
el material sobre las vigas se encontraron graves problemas de corrosion e incluso perdida
de seccion, en los apoyos de los estribos se encontré corrosion y ademas deformacion
transversal en el estribo izquierdo, por lo que se debié ampliar el trabajo.

- Primero se retiraron los materiales que estaban sobre las vigas y se colocé un encofrado
de chapa metalica plegada segun la forma de la cara inferior para poder realizar una
losa de hormigdn armado, quedando las vigas transversales embebidas en la losa.

Figura 3. 4. Retirada del firme original
Fuente. Arrue Ugarte (2011)

- Enlos apoyos intermedios se retird el 6xido y se engraso todos los elementos de apoyo.

- Después de que se termind la losa, se retird la parte erosionada y deformada de los
apoyos extremos, sustituyéndolas por vigas doble T, las cuales fueron unidas a la
estructura original mediante tornillos.
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Figura 3. 5. Hormigonado losa
Fuente. Arrue Ugarte (2011)

- En el estribo derecho se apoyo las vigas sobre un sistema de chapas de acero inoxidable
y almohadillas de teflon apoyadas sobre hormigén armado. En cambio, en el estribo
izquierdo para solucionar la deformacién transversal, se prolongaron las vigas
longitudinales y se apoyaron sobre un nuevo estribo de hormigén que estaba al eje del
tablero.

- Paralas aceras se construyé una losa de hormigén y se colocé un slurry superficial para
aumentar el coeficiente de rozamiento, mejorar la visibilidad de la sefalizacién horizontal
y para que su aspecto se asemejara al del puente original.

- En las veredas se realiz6é un tratamiento superficial antideslizante con coloracion gris-
azulada buscando imitar el color del hormigoén de la época.

- Finalmente se colocaron las juntas de dilatacion.

— Barandillas. Las barandillas de la estructura de un puente son otro elemento muy
importante en la restauracion, tanto por la seguridad como porque son una de las partes
mas visibles, pudiendo albergar un sinfin de detalles. Al igual que otros elementos
metalicos, sus principales problemas son la oxidacion y erosidén, debiendo sustituir
elementos durante la restauracion.

En el puente de Hierro de Logrofio los trabajos sobre la barandilla se realizaron después
de finalizar los trabajos en el tablero.

% Para comenzar se efectué una limpieza de la estructura mediante medios mecanicos.
+ Se sustituyo los tramos de la barandilla en mal estado.
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+ Luego se sustituyo los elementos de union buscando siempre la semejanza con el resto
de la estructura. En este caso, se reemplazaron los roblones por tornillos de cabeza
semiesférica del mismo tamano y se escondieron las tuercas.

+ Se quito la pintura existente mediante el sistema de chorro de agua sin aditivos, para
que el rio no fuera contaminado.

¢+ Fueron rellenados todos los huecos en las barandillas originados por la oxidacion de la
estructura.

Figura 3. 6. Limpieza de la pintura mediante chorro de agua
Fuente. Arrue Ugarte (2011)

3.3.3. Tratamiento final
El puente de Hierro de Logrofio fue pintado con cuatro capas que se detallas a continuacion:
- La primera capa fue de imprimacién de epoxi-zinc, con un espesor de 100 micras, la cual

sirve de protecciéon mecanica y catédica.

- La segunda capa fue de epoxi-aluminio de 175 micras de espesor, esta capa elastica permite
absorber las posibles deformaciones que se producen entre las capas.

- La tercera capa es de acabado con esmalte de poliuretano alifatico de 50 micras de espesor,
que tiene como caracteristica la retencion del brillo y color para un buen aspecto final por un
largo periodo.
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Figura 3. 7. Detalle de las tres capas de pintura
Fuente. Arrue Ugarte (2011)

- Finalmente la cuarta capa solo se aplicé a aquellas zonas de facil acceso como las pilas que
estan en el parque, las barandillas y la parte superior de las vigas principales, la cual consistio
en un recubrimiento antivandalico de polixiloxano incoloro de alto brillo, el cual tiene un
acabado de baja rugosidad que dificulta la adherencia de pintura y ademas presenta alta
resistencia quimica lo que permite utilizar disolventes para retirar las pintadas.

Los colores elegidos en una restauracion es un aspecto muy importante para tener en cuenta,
prefiriendo siempre usar las tonalidades originales de la estructura. Esto se dificulta debido a
que la pintura de esa época estaba compuesta por materiales que ya no se usan, por lo que
es necesario realizar pruebas para conocer el RAL de la pintura y fabricarla, siempre y cuando
quede pintura original de la estructura para realizarle estas pruebas. Si no es el caso se puede
llegar a opciones y probarlas pintando directamente sobre la estructura para elegir la mas
adecuada.
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Figura 3. 8. Restauracion completa del puente de Hierro de Logroino
Fuente. Arrue Ugarte (2011)

Tras la restauracion del puente, terminada en 2009, las autoridades y técnicos de obras
publicas del Servicio de Carreteras del Gobierno de la Rioja (www.larioja.org/carreteras)
programaron una inauguracién inusual. En el acto, nocturno para asi poder estrenar la
iluminacion, la direccion de la obra explicé el alcance de la intervencidn, con sencillas pero
rigurosas explicaciones técnicas del alcance de la intervencion, contextualizadas en el
significado del puente.

Si asumimos que la razén de ser del patrimonio cultural es que pueda ser disfrutado por todos
[25], el caso del puente de Logrofio es un buen ejemplo de gestién buscando la conciliacion
de lo funcional con lo patrimonial.
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A continuacién, se presentaran las conclusiones fundamentales que se obtienen de esta

investigacion:

R/
0.0

O
0‘0

Debido a que las normas que se encargan de proteger los bienes culturales inmuebles en
Espafa fueron pensadas esencialmente para cuidar de las construcciones del ambito de
la arquitectura, en ellas, las obras publicas no encuentran facil encaje provocando que
existan pocas obras protegidas y que la gestidn de las que lo estan sea muy compleja. Esto
es lo que sucede con los puentes, en especial los que tienen menos antigliedad y/o estan
en uso, como es el caso de los metalicos aqui tratados.

En los puentes metalicos la ingenieria civil se encarga de asegurar su funcionalidad,
conforme a los requerimientos actuales de transito, seguridad, etc. Pero esto no resulta
suficiente si se quiere ser respetuosos con nuestro propio patrimonio, por lo que debemos
formarnos en los conocimientos que nos den acceso a entender que lo construido tiene
una vertiente cultural que también nos es propia (conceptos fisicos, conocimiento de
materiales, tecnologia constructiva, responsabilidad de las obras publicas en la
configuracion del territorio y el paisaje, etc.) De este modo contribuiremos no solo a
conservar y explotar las obras heredadas, también haremos que lleguen a la ingenieria del
futuro.

Lo estudiado en las pdaginas anteriores muestra lo importante que es disponer de
informacion variada y lo mas completa posible antes de programar una intervencion en un
puente con valor cultural, porque es un reto para la ingenieria civil conjugar el respeto por
el patrimonio heredado con la funcionalidad y seguridad de cada obra. Para ello se propone
que se tenga en cuenta lo siguiente, que esta inspirado en los consejos que el Grupo de
Puentes de la Asociacién Técnica de Carreteras ofrece para la intervencion en puentes de
piedra:
- Recopilacion de toda la informacién técnica sobre el puente de modo que se pueda
disponer de una historia clinica. Son de utilidad los datos procedentes de inspecciones.
o Informacién general:
e Topografia general, para conocer con precision las dimensiones basicas
(emplazamiento, planta, alzado).
e Sondeos.
e Tipo de trafico y sistemas de contencion.
o Informacién geométrica:
e Dimensiones de pilas, luces, canto, etc.
e Geometria y tipo de cimentacion.
e Caracteristicas de los hierros empleados (fundicién, forjado, acero) y ubicacion
en el puente.



o Informacion mecanica:
e Ensayos de resistencia.
o Informacion sobre el proceso constructivo.

- [Establecer el interés patrimonial cultural de la obra, revisando todos los catalogos
susceptibles de haber establecido una proteccion (administracion nacional, autonémica,
provincial, local). Si no existiese declaracion, pero se sospecha, o se esta seguro de su
valor, hacer el esfuerzo de argumentar su valia y ponerlo en conocimiento de quien
corresponda. En este supuesto sera necesario localizar y comprender documentacion
histérica de caracter técnico (proyectos, expediente administrativo, documentacion de
conservacion y explotacién) asi como cartografia a diferentes escalas, fotografias
aéreas, fotografias convencionales y otras fuentes graficas (dibujo, grabado, pinturas),
ademas de informacién bibliografica que permita contextualizar la obra.

« Aunque el concepto de patrimonio cultural en si mismo y/o aplicado a las obras publicas
no es demasiado diferente en cualquier parte del mundo, si que hay diferencias en los
instrumentos con los que se cuida. Sucede también que las construcciones de ingenieria
nunca son independientes del territorio en que se asientan, cada lugar conserva la
memoria de la solucion que alli se tomd. Combinando estas tres ideas y pensando en una
linea futura de trabajo en Chile mi pais de origen, seria viable plantear un estudio, de
similares caracteristicas al aqui realizado, sobre los puentes metalicos del siglo XIX
proyectados y construidos en Chile, buscando que se puedan poner en valor y sean
conservadas de una manera adecuada a este.
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