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2 - Introduccion

La presente memoria constituye una recopilacion sucinta de la informacion descriptiva,
histérica y cultural asociada al Puente Colgante de Valladolid, asi como del conjunto de
valores que relune desde multiples enfoques, su relevante interés artistico, historico y técnico.
El Ayuntamiento de Valladolid entiende que estas caracteristicas hacen que este puente retne,
de forma singular y relevante, los valores recogidos en el articulo 1.2 de la Ley 12/2002, de 11
de julio, de Patrimonio Cultural de Castilla y Ledn; unos valores que justificarian la incoacién de
la tramitacion de su declaracién como Bien de Interés Cultural a la Direccién General de
Patrimonio Cultural de la Consejeria de Cultura y Turismo de la Junta de Castilla y Ledn, en la
categoria de Monumento, e incluirlo en el Registro de Bienes de Interés Cultural de Castilla y
Ledn, todo ello conforme se establece en los capitulos | y 1l del Titulo Il de la Ley 12/2002, de
11 de julio.

Tal y como se refleja en el art. 8 de dicha Ley, tienen la consideracion de Monumento «la
construccion u obra producto de actividad humana, de relevante interés histdrico,
arquitectonico, arqueoldgico, artistico, etnoldgico, cientifico o técnico, con inclusion de los
muebles, instalaciones o accesorios que expresamente se sefialen como parte integrante de él,
y que por si solos constituyan una unidad singular».

Asi mismo se acompafia de una serie de propuestas para su valorizacidn, un conjunto integral
de acciones que el Ayuntamiento de Valladolid prevé realizar sobre esta importante
construccion, con el objeto de ponerla en valor y que mantenga la relevante importancia que
ha tenido en la historia de la ciudad. Estas propuestas conllevan la investigacién y andlisis de
este puente de cara a su proteccidn y conservacion, lo que posibilitard su conocimiento por los
ciudadanos y que pueda ser una herencia para las generaciones futuras.

Esta memoria estd redactada por el arquitecto municipal Oscar Burén Rodrigo, vocal
representante del Ayuntamiento de Valladolid en la Ponencia Técnica de la Comision
Territorial de Patrimonio Cultural de Castilla y Ledn.
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22.- Descripcion General del Puente Colgante

El Puente Colgante sobre el rio Pisuerga en Valladolid, llamado originariamente también
Puente de Prado y Puente de Hierro, se situa en las coordenadas 412 38’ 27,49” N, 49 44’
35,88” W y una altura del tablero sobre el nivel del mar de 689,95 metros?, dentro del nticleo
urbano de la ciudad, si bien esta situado a las afueras del casco historico.

De los 12 puentes y dos pasarelas peatonales con los que cuenta la ciudad en la actualidad
sobre el rio Pisuerga? fue el segundo en ser construido para dar una conexién alternativa al
nucleo urbano; pese a que la eleccidn del lugar y el primer proyecto se remontan al afio 1851,
tras varias vicisitudes fue inaugurado el 20 de abril de 1865 bajo un proyecto distinto. Su
tipologia corresponde a la denominada “Arquitectura del Hierro”, una estructura de hierro
forjado en tipologia de arco atirantado sobre apoyos laterales de fabrica de silleria y
pedestales de fundicion. Tiene un tablero de 75,70 m de largo y 7 m de anchura, salvando un
Unico vano de 67,7 m mediante un suelo que en origen era de madera de pino, hoy rejilla
electrosoldada en la calzada y soleras de hormigdn conformando aceras.

1 Instituto Geografico Nacional, visor IBERPIX v. 4.4.5

2 Existen otros 15 puentes y 13 pasarelas sobre el rio Esgueva, y dos puentes mas sobre el rio Duero en el barrio de
Puente Duero, mas un conjunto extenso de pequefios puentes sobre el Canal del Duero.
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Constituye uno de los elementos urbanos histdricos de primer orden en Valladolid, pues se
trata de uno de los simbolos mas caracteristicos de la ciudad para los vallisoletanos, en buena
medida por el alto valor artistico e histdrico de este puente, de gran belleza.

El Puente Colgante se encuentra incluido en el Catdlogo de Bienes Protegidos del vigente Plan
General de Ordenacién Urbana de Valladolid®, bajo la ficha EC-21 con un nivel de proteccién
P2 “Proteccion Integral”, nivel que caracteriza a aquellos edificios e infraestructuras que,
poseyendo un gran valor arquitecténico y un interés en la historia de la ciudad, no alcanzan el
valor monumental propio de los Bienes de interés Cultural.

Este puente se encuentra fuera del dmbito declarado Conjunto Histérico-Artistico de Valladolid
el 15 de julio de 1978, y también fuera del dmbito regulado por el vigente Plan Especial del
Casco Histérico de Valladolid® aprobado en 1996. Tampoco se encuentra dentro de la
delimitacién del ambito de proteccién equivalente regulado en la Revisidn del Plan General de
Ordenacién Urbana, a dia de hoy en tramitacidn con una segunda exposicién publica finalizada
en enero de 2019.

3 Orden FOM/1084/2003, de 18 de agosto (B.O.P. de Valladolid de 27 de febrero de 2004) que aprueba la
Modificacién del Plan General de Ordenacion Urbana de Valladolid para su adaptacion a la Ley 5/1999, de 8 de abril,
de Urbanismo de Castilla y Ledn, aprobado en pleno en el Ayuntamiento de Valladolid el dia 18 de agosto de 2003, y
publicado en el B.O.C.y L. numero 165 de 27 de agosto de 2003.

4 Plan Especial del Casco Histérico de Valladolid, aprobado por el Pleno del Ayuntamiento de Valladolid de 7 de
mayo de 1997 (B.O.P. de Valladolid de 3 y 19 de junio de 1997)
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2 - Medio Fisico

El término municipal de Valladolid recoge, ademas del rio Esgueva, el curso de dos grandes rios
de importancia nacional, el Pisuerga y el Duero, afluente el primero en el segundo pese a
aportar un mayor caudal medio. Si en el Medievo el Duero sirvio como marca de batallas y
delimitador de fuerzas con los musulmanes, el Pisuerga siempre fue sindnimo de camino y
conexién desde la Antigliedad. Caudaloso al recibir importantes aportes de las provincias
palentina y burgalesa, necesité la construccidn de fuertes e importantes puentes para salvarle
en la Edad Media, como el Puente Mayor y los puentes de Simancas y Cabezdn, que fueron
acompafiados mucho mas tardiamente por otros puentes modernos como este que nos trae
aqui, el Puente Colgante de Valladolid.

Precisamente esta circunstancia es la que ha dificultado la construccién de nuevos puentes, la
existencia de avenidas de cierta importancia cada pocos anos, que obligaban al reparo
constante de los puentes de piedra que existian en Valladolid y en los municipios cercanos,
como el de cabezdn, Simancas, Tordesillas o el de Puente Duero. Por citar ejemplos de riadas
producidas sobre la ciudad a lo largo de la historia, podemos citar las primeras conocidas en
los afios 1168, 1203, 1258, 1286, 1403, 1435, y 1488°.

Cuando fue construido, el entorno de este puente estaba casi completamente vacio de
edificaciones, se situaba junto al Monasterio de Prado, que desde 1851 era un presidio y mas
tarde, en 1899, fue manicomio; el objetivo era unir los caminos de Salamanca-Zamora con el
de Calatayud-Zaragoza,
dando ademas
accesibilidad a la estacién
de ferrocarril que ya se
pretendia realizar por
aquellos momentos. Sin
embargo, hoy, el
contexto es muy
diferente del que lo vio
nacer, ha pasado a ser un
ambito  antrépico vy
absorbido por la ciudad

moderna, si bien aun se
mantienen en buena medida las condiciones de bosque de ribera que existe en sus orillas con
cierto valor natural y paisajistico, favorecidas por las intervenciones que se han venido
realizando en las ultimas décadas sobre las riberas, tanto por el Ayuntamiento de Valladolid
como por la Confederacién Hidrografica del Duero.

5 Ver el trabajo de Daniel de Cortdzar “Descripcion fisica, geoldgica y agroldgica de la provincia de Valladolid” en el
libro Memorias de la Comision del Mapa geoldgico de Esparfia. PP. 29-42.
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2 - Morfologia

Hemos de comenzar aclarando que, curiosamente, su denominacidn es incorrecta, pues su
estructura no es colgante, sino que es un sistema de “arco atirantado” o Bow-String en el que
el tablero estd sostenido en sus dos flancos laterales por dos grandes estructuras —cuchillos—
de hierro forjado formadas por una viga en arco superior y otra viga curva intermedia,
atirantadas ambas en sus extremos por una viga horizontal inferior; cosiendo las tres vigas de
cada flanco se dispone un entramado de perfiles verticales y diagonales en celosia, todo ello
con uniones roblonadas en caliente con palastros. Sobre el corddn inferior de esas vigas
horizontales se sujetan las barandillas de fundicidn y el tablero, de vigas de madera, soportado
por viguetas de hierro transversales dispuestas cada metro. Entre ambos cordones superiores
se sitlan otros perfiles transversales para el arriostramiento.

Los apoyos en los estribos irdan, en cambio, en hierro fundido, formando en su conjunto una
estructura de casi 35 toneladas de acero tratado; bajo dichos apoyos en los extremos el peso
se reparte entre los estribos, realizados en fabrica de silleria caliza de gran calidad.

Un puente en arco atirantado es
una estructura en la que las fuerzas
horizontales de la cuerda superior
en arco son compensadas por la
tension de la cuerda inferior
formada por tirantes, en lugar de
hacia los apoyos del puente. Los
empujes hacia abajo en el tablero
se convierten por traccidbn en
fuerzas verticales del tablero hacia
el arco curvado superior, tendiendo
a aplanarlo y presionando, por
tanto, sus extremos hacia los
estribos extremos; pero la cuerda

inferior funciona como tirante entre

Le pont en fer sur la Pisuerga, foto coloreada de J. Lévy et Cie, 1888.

dichos extremos evitando el
movimiento hacia afuera. La forma de cada cuchillo lateral responde, con honestidad
estructural, al momento flector que debe soportar, que es mayor en el centro del puente y casi
nulo en los extremos.
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Dadas sus caracteristicas, este tipo de puente permite que sea montado por completo fuera de
su ubicacidn final y posteriormente ser colocado en su sitio, como asi ocurrié con el Puente
Colgante de Valladolid.

El proyecto original que se preveia construir en 1851 era el de un puente colgante, y pese a
que termind construyéndose un proyecto con un sistema diferente, este puente, que en
principio se llamaba “de Villa de Prado” terminara por recibir el nombre erréneo de “Puente
Colgante” y trasladdndose asi al callejero municipal.

Aunque la longitud salvada por este puente es menos de la mitad de la del Puente Mayor,
tiene la ventaja de no tener apoyos intermedios que obstaculizan el curso del agua, por lo que
al final el caudal pasa por él mas facilmente que en el puente medieval. Considerando una
velocidad de 10 km/h para la corriente de agua, permite un paso de 1.808 m* por segundo®.

En Espaifa podemos encontrar otros ejemplos antiguos de puentes con esta técnica Bow-

String, entre otros el Puente de Monzén (Huesca) construido en 1875, el Puente de Riola

(Valencia) en 1900, el Puente de Cullera (Valencia) en 1905, el Puente de Villafer (Ledn) en

1908, el Puente de Abilio Calderdn (Palencia) en 1911, y el Puente de La barca de La Florida

(Cadiz) en 1926. En la actualidad siguen construyéndose puentes con este sistema, como el

puente de la Barqueta que, a finales de los afios 80, disefid Juan José Arenas para la Expo de
Sevilla de 19927,

VALLADOLID Puente Colgante

En fotos antiguas puede
observarse cartelas en los
frentes de los pilares del
puente; en ellas podian

leerse cuatro mensajes
distintos; dos de ellos
iban dirigidos a evitar el
exceso de peso: “Se
prohibe el cruce de
; sz carruajes” 'y “Prohibido el
i Vatisdotia »- s L' paso de carros de un solo

Puente Colgante, postal Ediciones Guillén, afio 1908. eje cuyo peso con carga
exceda de 6000 Ks”;, vy

otros dos eran advertencias que intentaban evitar una posible entrada en resonancia de la

estructura del puente, que pusiera en peligro su integridad y estabilidad ante movimientos
ritmicos acompasados: “Prohibida la circulacion de grupos o tropas marcando el paso” y
“Caballerias y carruajes al paso” (para evitar que pasaran por el puente al trote o al galope).

6 Elena Ortega y Tomas Ortega: “los puentes del Pisuerga en la ciudad de Valladolid” en Suma. Revista sobre
Ensefianza y Aprendizaje de las Matemdticas, N2 43, 2003, pags. 47-57.

7 Ver el trabajo de Félix Daroca Santos y José Ramon Sola Alonso “El Puente Colgante de Valladolid”. En Cimbra:
Revista del Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Publicas. Afio 2017, Numero 409. Pp 20-25.
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En los planos del proyecto del
puente que aparecieron en la
Revista de Obras Publicas en
junio de 1866% se observan
detalles que estaban

previstos originalmente y que
no terminaron por ser

colocados; son adornos

aparentemente de copas o
florones, seguramente de

hierro fundido, colocados
BN AR “'.- sobre las 4 pilas de los
extremos, asi como en el centro de cada uno de los cuchillos o flancos del puente.

Todo da a entender que estos adornos parecen una concesion del proyectista al horror vacui
estético de un puente realizado con unas lineas tan sumamente puras, que hace superfluas las
posibles concesiones ornamentales. Es de agradecer que no fuesen colocados finalmente, pues
hubiesen camuflado de forma irremediable la limpieza de las formas del puente, que atienden
Unicamente a las necesidades estructurales del material respondiendo a una necesidad: la de
salvar el cauce de un rio.

8 Revista de Obras Publicas. Tomo XIV. Numero 12. 1866.

El Puente Colgante de Valladolid Pagina 8



Ayuntamiento de

Valladolid

Propuesta para la incoacion
de Bien de Interés Cultural

2 - Historia

Después de 800 afios con un Unico paso sobre el rio Pisuerga, el del Puente Mayor, el Puente
Colgante de Valladolid fue el segundo en ser construido, inaugurandose en 1865.

Varios libros y documentos histéricos relatan las vicisitudes que acarredé el proyecto de
construccion de este puente, 14 afios desde que se definid su necesidad y la eleccion del lugar,
hasta su inauguracion. En el afio 1900 Casimiro Gonzadlez Garcia-Valladolid resumia
sucintamente la historia del puente de la siguiente manera®:

“TAN hermosa obra moderna honra d Valladolid y & cuantas personas intervinieron
en su construccion. Es todo de hierro, sistema Bow String.

Atraviesa el rio Pisuerga en la calzada que desde la estacidn del ferrocarril conduce d
la de Zamora, frente al exconvento de Prado, hoy Manicomio Provincial, y mide una
extension de sesenta y cinco metros de largo de estribo d estribo, por siete de ancho.

Fué dirigido por los inteligentes ingenieros Don Carlos Campuzano y D. Antonio
Borregon: se construyo el afio 1864, en los talleres de J. H. Porter, de Birmingham
(Inglaterra), y ascendié su coste G un millén ochocientos mil reales®.

Acordd su construccion el Ayuntamiento de esta Ciudad, el afio 1851, y en 1852 S. M. la
reina Dofia Isabel Il, dispuso que se hiciese por cuenta del Estado™.

Sus sdlidos y hermosos muros fueron construidos el afio 1853 por el contratista Don
José de Salamanca; luego sufrieron reformas los planos y diferentes modificaciones
los contratos, rescindiéndose por fin el hecho con dicho contratista y reanuddndose
las obras en 1861.

El dia 19 de Abril de 1865 tuvo lugar su solemne bendicion por el Excmo. Sr. Dr. Don
Juan Ignacio Moreno, Arzobispo de Valladolid, y desde aquel dia quedd prestando

servicio.”

Si queremos profundizar en las complejidades de cémo se gestd y acometid el proyecto,
debemos de conocer la situacidon general de la época y otras cuestiones fundamentales que
afectaron a su desarrollo. Para ello vamos a acudir a varias publicaciones que,
complementariamente, nos ofrecerdn una vision amplia y detallada de su historia, como el
libro de José Miguel Ortega del Rio El siglo en que cambid la ciudad. Noticias artisticas de la
prensa vallisoletana del XIX; los diversos trabajos de Pedro Navascués Palacio sobre la

9 Casimiro Gonzalez Garcia-Valladolid: Valladolid sus recuerdos y sus grandezas. Religion, historia, ciencias ... (1900-
1902). Tomo |, p. 245.

10 Ver también Arquitectura ecléctica y modernista de Valladolid. Marta Herrero de la Fuente. Universidad de
Valladolid, 1976. P. 13.

11 Ver también J. Ortega y Rubio, Historia de Valladolid. 1881. p. 218; y también C. Carabias: Valladolid artistico y
comercial, guia para 1896, p. 14.
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Arquitectura del Hierro en la Espafia del siglo XIX*?, y el trabajo La construccion del territorio.
Caminos y puentes en Castilla y Leén de Tomds Abad Balboa y Pilar Chias Navarro®3; asi como el

t14

gran trabajo de Maria Antonia Virgili Blanquet'* sobre el urbanismo de estos afos.

La gestacion del proyecto.

La articulaciéon en nuestro pais de un sistema de comunicaciones moderno fue algo que se

comenzd a realizar a finales del siglo XVIII con el reformismo borbdnico, un proyecto

fundamental para el impulso de la economia nacional, que intentaba dar apoyo a la incipiente

industrializacion del pais. Paralizado por la invasion francesa hasta la posterior recuperacion, el

1 ‘ definitivo estimulo a las obras pubicas

\ e ) llegd tras la primera Guerra Carlista® y en
)

concreto a las carreteras con el Plan

| E_ Gasa ol PN General de Carreteras del Reino (1840) y la
P Coneoils P, posterior Instruccion para promover vy
' /\ ejecutar Obras Publicas (1845)'; en
e Lo Valladolid se tradujo en realidades que
‘,P_,,\v// \/\\ mejoraron las comunicaciones existentes y
A 7 crearon otras nuevas, como la carretera
\\\ i hacia Madrid por Olmedo, la de Zaragoza

\ @\HQ@”W por Soria, a Ledn por Medina de Rioseco, y

i la que mds nos interesa para entender la

\).\\:\ gestacion del Puente Colgante, la que va

\\:}\ " hacia Salamanca aprovechando el antiguo

Zona sur de Valladolid en 1852, Planos del Itinerario del camino hacia el Monasterio de Prado,
camino a Bafios (Salamanca). Biblioteca Virtual de Defensa.

paralelo a la orilla derecha del Pisuerga.

El Consistorio pronto ve la necesidad de construir en la ciudad un nuevo puente que
descongestionara el trafico del Puente Mayor, y que permitiese unir las recién reformadas
carreteras de Salamanca y Zaragoza por la zona Sur de la ciudad, materializdndose en una
iniciativa de José de Salamanca y Mayol, marqués de Salamanca,'” que propuso al Estado en

12 Navascués Palacio, Pedro (1988): Arquitectura y urbanismo. En: "La época del romanticismo (1808-1874)".
Historia de Espafia. Ramén Menéndez Pidal, coord. V.II, (XXXV). Espasa-Calpe, Madrid, pp. 571-676. También
Arquitectura del hierro: Simbolo de la cultura industrial. La arquitectura del hierro en Espafia durante el Siglo XIX.
Francisco Calvo Serraller, Pedro Navascués Palacio. Monografia en Revista CAU: construccion, arquitectura,
urbanismo, N2 65, 1980, pag. 39.

13 Ver el trabajo de Pilar Chias Navarro y Tomas Abad Balboa “La construccidn del territorio. Caminos y puentes en
Castillay Ledn”. En Historia de las Obras Publicas en Castilla y Ledn: Ingenieria, Territorio y Patrimonio. Pp. 299-414.

14 Maria Antonia Virgili Blanquet: Desarrollo urbanistico y arquitecténico de Valladolid (1851-1936). Ayuntamiento
de Valladolid, 1979.

15 p, ALZOLA, Historia de las Obras Publicas en Espafia (1899), Madrid, ed. Tumer, 1979, pags. 359 y sigs.

16 Ver el trabajo de German Rueda Hernanz “Demografia, economia y sociedad” en Valladolid en el siglo XIX.
Historia de Valladolid, tomo VI. Ateneo de Valladolid, 1985.

17 Fue un Importante e influyente hombre de negocios y politico de la época.
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1851 ubicarlo junto al Monasterio de Prado, a unos 800 m de la desaparecida Puerta de
Madrid, y conectado con los terrenos en los que ya se barruntaba la posibilidad de construir las
instalaciones ligadas al ferrocarril; su llegada era esperada en Valladolid, pues en 1850 ya se
creaba en nuestra ciudad una comisiéon de 16 personas que trabajaban para su puesta en
marcha, dadas las importantes repercusiones econdmicas que tendria. Esos afios fueron
cruciales para la economia de
la ciudad, en 1857 surgia el
Banco de Valladolid y Ia
Compaiiia General de Crédito
de Espafia abria una sucursal
en 1860, constituyéndose
inmediatamente toda una
serie de sociedades de
crédito vinculadas a grandes
proyectos como el del

ferrocarril; todo ello auspicio

Talleres del Ferrocarril del Norte en 1864, Valladolid. Fofgl:afia de uuste el crecimiento de una

Muriel en Magasins du chemin de fer. ,
burguesia emprendedora que

hizo evolucionar la economia de la ciudad. Valladolid pasara de tener 41.943 habitantes en el
afio 1857 a tener 57.365 en 1860.

Este impulso fue fundamental, culminando con una Ley aprobada el 14 de noviembre de 1855
que autorizaba la subasta del ferrocarril que uniria Madrid con Irdn, que se celebré el 20 de
febrero de 1856 para el tramo comprendido entre Valladolid y Burgos. La noticia fue
trasladada ese mismo dia por telegrama a la ciudad, y el jubilo fue tal que desencadend fiestas
populares y el acuerdo municipal de conceder el titulo de “Veinte de febrero” a una calle que
por entonces se abria, uniendo las calles actuales de Maria de Molina con Isabel la Catdlica.

La primera locomotora llegd a Valladolid el 8 de julio de 1859 por la linea Madrid-Irin de la
Companiia de Ferrocarriles del Norte, que hizo de nuestra ciudad un punto neuralgico de
comunicaciones, con la construccion de unos talleres asociados de enorme importancia para la
construccidon y montaje de maquinaria, y en general de la incipiente industria vallisoletana.
Pese a que Valladolid fue ajena a las ciudades que vivieron mas de cerca el proceso industrial
de principios del XIX, también contd con realizaciones y proyectos de interés que utilizaron las
ventajas de la tecnologia del hierro, que dia a dia desechaba, ensayaba y escogia la solucién
6ptima, la mas econdmica, la mas resistente.

Es precisamente este espiritu de seleccion lo que marcé la evolucidén del proyecto del puente
que el Ayuntamiento de Valladolid decidid construir sobre el Pisuerga, puente que la reina
Isabel Il apadriné en 1851 ordenando su construcciéon con cargo a la Administracién un afo
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mds tarde!®, y para el que rdpidamente fue escogida una ejecucidn en hierro, un puente
colgante, por la rapidez de construccion y su bajo coste.

La introduccion de la Arquitectura del Hierro en Espana.

Los primeros puentes importantes de la arquitectura del hierro en Espafa estuvieron
inicialmente en manos de ingenieros franceses, cuya presencia en nuestro pais fue incluso
anterior al desarrollo del ferrocarril. Aprovechando las concesiones hechas por el gobierno
espafol para poner en explotacion una serie de puentes en las principales vias de
comunicacion, algunas compafiias francesas llegaron a invertir, hacia 1840, importantes sumas
de dinero en nuestro pais. Como claro ejemplo tenemos a la importante casa francesa Jules
Seguin, que llegd a formar en 1840 una Sociedad de Puentes Colgantes en Madrid.

La mayoria de estos puentes colgantes de hierro construidos en aquellos afios estaban
montados con materiales traidos de Francia, al igual que los técnicos que dirigian su
construccion, como el ingeniero Lamartiniére, que dirigia la construccién de los puentes de
Seguin. El sistema en todos los casos era el mismo, un tablero de madera colgado de cables y
péndolas de hilos de hierro, que a su vez eran sostenidos por cuatro soportes de hierro colado
y movibles en su base. La imagen de estos puentes seria muy parecida al primer puente
colgante francés construido en 1825 sobre el Rédano en Tournon, obra del propio Marc
Seguin. Gracias a estos avances franceses, al final del periodo isabelino en Espafia nuestros
ingenieros se fueron incorporando a la nueva arquitectura del hierro, no sélo como directores
de obra, sino también como difusores de las nuevas tecnologias®®.

El primer proyecto

Después de que en 1851 el Ayuntamiento solicitase la construccién del nuevo puente, Isabel Il
impulsé la iniciativa escogiéndose para ello un proyecto de Andrés de Mendizabal, que
consistia en un disefio de puente colgante clasico, de 68 m de luz, 6,70 m de ancho y 12 m de
altura sobre el nivel de las aguas ordinarias. En ambos estribos disponia sendos macizos de
amarre y los correspondientes pilares de fundicidn. Para mejorar las operaciones de
conservaciéon se preveia la colocacidon de depdsitos de agua para refrescar las maderas del
suelo en verano, asi como para atajar posibles incendios; y también un andamio volante para
recorrer el tablero por el trasdds y posibilitar la siempre incdmoda tarea de apretado de las
tuercas, operacién imprescindible para mantener la unidn del tablero y la rigidez de la
barandilla.

En la memoria Mendizabal analizaba la desconfianza que este tipo de puente producia en su
momento debido a su excesiva flexibilidad, exponiendo que «para que la adopcion de estos
puentes sea tan general como merece serlo por sus especiales ventajas» adoptaba una

18 M. HERRERO DE LA FUENTE, Arquitectura ecléctica y modernista en Valladolid, Valladolid, 1976, paginas 13-14.

19 Entre ellos destaca el ingeniero y arquitecto Eduardo Saavedra, profesor de la Escuela Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, y autor, entre otros muchos trabajos, de una Teoria de los puentes colgados (Madrid,
1856), primer texto de un autor espafiol sobre este tema.
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disposicion a base de unas parabolas mas tendidas con «menos flecha que la de costumbre
para los cables de suspension, madera fuerte y pesada para el entablonado del piso y las
barandillas... y por tltimo péndolas de barras en lugar de alambre». *°

Proyecto de puente colgante de Mendizdbal, publicado en la Revista de Obras Publicas en 1853

Las obras, adjudicadas al mismo promotor de la iniciativa, el marqués de Salamanca,
comenzaron en octubre de 1852, pero fueron suspendidas por la Comisidn de Puentes de
Hierro en 1854, cuando Unicamente estaban concluidos los estribos a una altura de 19 m sobre
el fondo del cauce. La causa aducida fue técnica: la posible falta de rigidez del puente colgante
podia traer en un futuro graves inconvenientes, ya que las sobrecargas podian causar
importantes flechas y vibraciones capaces de romper la estructura.

Las grandes ventajas que hasta entonces habian impulsado la construccion de los puentes
colgantes, fueron equilibrandose con los graves problemas de su mantenimiento y seguridad,
hasta el punto de plantearse el abandono del sistema en Espaia, precisamente cuando en
Estados Unidos comenzaban las experiencias y propuestas mas atrevidas, como la del puente
colgante para el ferrocarril del Nidgara (1855), de Roebling. Sin embargo, en nuestro pais a
mediados del siglo XIX habia construidos unos diez puentes colgantes, de los que tres se
habian hundido (Fraga, Monzdén y Zaragoza) y dos amenazaban ruina, en buena medida por
falta de un mantenimiento adecuado?®.

El segundo proyecto

Esta problematica situacién aconsejd evaluar nuevos sistemas, y justo en el tiempo en que se
paralizdé el proyecto se estaba desarrollando el innovador sistema del ingeniero francés
Vergniais, que pretendia aunar las ventajas del puente colgante con las del puente rigido en
forma de arco con hierro fundido. A los puentes que siguieron esta solucion se les conocia
como puentes de Hércules por la solidez de su estructura y, tras difundirse por Francia,
Alemania e Inglaterra, llegaron a Espafia en 1854, cuando el propio Vergniais abrié aqui una
sucursal; pronto le llegaron multiples encargos, siendo uno de ellos precisamente el que se
redactd para el marqués de Salamanca con el objeto de impulsar la reanudacién del proyecto
con este otro tipo de puente; fue presentado publicamente en 1854 mediante su publicacidon

20 Revista de Obras Publicas. Tomo I. Nimero 12. 1853. Ver Anexo Documental.

21 ARENAS, J. J., Caminos en el aire. Los puentes, Madrid, Colegio de Ingenieros, Caminos, Canales y Puertos, 2002,
pp. 625-654.
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en la Revista de Obras Publicas, en un articulo firmado por Mendizabal en el que se analizaba

la solucidn propuesta.?

N '\.\\(-_ - - - — —
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Propuesta de puente con «sistema Vergniais» para Valladolid, publicado en la Revista de Obras Publicas en 1854

Mendizdbal, que recordemos era un gran defensor de los puentes colgantes, analizé este
nuevo proyecto realizado con este sistema Vergniais, que recordaba bastante al puente de la
Bahia de Sidney, y aprovechaba los estribos ya ejecutados del primer proyecto abandonado. El
novedoso proyecto consistia en un gran arco escarzano en cada alzado, de dovelas de hierro
fundido, en nuestro caso con una luz de 68 m y una flecha de 17m, radio de 42,50 m, y los
rifiones contrarrestados por dos arcos botareles del mismo radio, que apoyaban sobre
pilastras que se levantaban sobre los estribos ya ejecutados. Los arcos estaban arriostrados
entre si mediante otros arcos transversales de fundicion. Las péndolas, de hierro forjado, que
soportaban el tablero se disponian espaciadas cada metro, y el arriostramiento de éste era por
debajo. El pavimento proyectado era a base de piedra machacada sostenida con armadura de
hierro, sobre la cual se extendia la correspondiente capa de asfalto.

Una vez enumeradas las ventajas del proyecto presentado con este sistema, Mendizabal
lanzaba una queja amarga sobre el descrédito que producian los puentes colgantes en algunos
sectores. Analizaba las causas y concluia que «ningun otro sistema hay que esté tan sometido d
la ciencia, ni en que, por consiguiente, trabaje el material de un modo tan conocido y preciso
como en los puentes colgados» pero esta ventaja llevada a un limite que no se exige en otros
tipos resulta especialmente perjudicial cuanto que el inconveniente capital de este sistema es la
movilidad, y no es esta por cierto la manera mas adecuada de remediarlo».

Destacaba también su coste mas reducido, y concluyé que «de uno y otro abuso han resultado,
como no podia menos, puentes que mds parecen construcciones provisionales que obras
permanentes». Y, finalmente, se lamentaba de esta manera:

“Pero éd qué esforzarnos mds? demasiado saben las personas entendidas que el
sistema de puentes colgados es un buen sistema, y puede satisfacer con todas las
condiciones y garantias del mejor, las mayores exigencias del trdnsito. Si sobre ello
pudiera abrigarse alguna duda, ahi estd el pais que marcha d la cabeza de los

22 Revista de Obras Publicas. Tomo Il. NUmero 5. 1854. Ver Anexo Documental.
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adelantos, construyendo puentes colgados de estraordinaria magnitud para caminos
de hierro.”

Pese a la presentacién de esta nueva solucién para Valladolid, la situacion del pais se complico
con la Revolucion de 1854 del general Leopoldo O'Donnell, que puso fin a la Década Moderada
(1844-1854) y dio paso al Bienio Progresista (1854-1856); estos sucesos, junto a la habitual
falta de fondos del Estado, hicieron que las obras fueran languideciendo hasta morir
definitivamente hacia 1858.

Pero la obra del nuevo puente era absolutamente necesaria para Valladolid, ya que
descongestionaria tanto el Puente Mayor, aguas arriba, como el Puente de Simancas, aguas
abajo, ambos de origen medieval y de escasa capacidad circulatoria. Asi, en 1860 el
gobernador civil Castor Ibafiez de Aldecoa, personaje clave para las obras publicas en nuestra
ciudad mientras tuvo aqui su residencia, reactivd definitivamente la idea de construir el
puente iniciado afios antes, favorecido al poseer ya el favor real del proyecto anterior, lo cual
era un hecho de especial importancia que allanaba decididamente los tramites
administrativos. Para ello el gobernador civil pidié al inspector del Cuerpo de Ingenieros, Lucio
del Valle, que iniciara los estudios para encargar un nuevo proyecto, una vez desechado el
anterior.

En ese momento la Comisidn de Estudio de los Puentes de Hierro, que en ese momento estaba
compuesta, ademds del propio Lucio, por los ingenieros Victor Marti y Angel Mayo, procedié a
la evaluacion de todas las
posibles tipologias de puentes
que se utilizaban en el momento.
Después de un sesudo analisis
finalizd juzgando dos alternativas
viables: la primera era una viga
celosia de cordones paralelos, y
la segunda un novedoso sistema
de puente denominado Bow-
String (traducible literalmente

por “arco atirantado”) que seria

A o s SN @ O

Puente en viga de celosia. Viana de Cega, 1864. Auguste Muriel. finalmente el escogido.

En su decisidon pesaron cuestiones técnicas, argumentando que el segundo proyecto “aventaja
al primero en tres condiciones: con menor cantidad de hierro (...) tiene igual resistencia que el
de celosia; su coste es mds econdmico...” Pero también cuestiones estéticas, defendiendo que
el segundo “su aspecto es mds bello y de cardcter mds monumental y mds apropiado para una
capital tan importante como la de Valladolid”.

Estas palabras suponen una gran trascendencia, pues para un funcionario ingeniero de
caminos del siglo XIX, cuyo objetivo principal era el de garantizar la justificaciéon del buen uso
de los ajustados fondos publicos, el argumento estético se situaba en un segundo lugar frente
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a la justificacion econdmica de la solucién a adoptar, cuando tocaba escoger entre varias
opciones. En el tipo de puente Bow-String escogido, la decision aparentemente conjugaba
ambos requisitos fundamentales, y en palabras de la Comisidn «se trata de una obra que, si no
llega d ser excepcional, es sin embargo muy notable é importante por su magnitud y demds
circunstancias...”

El proyecto definitivo

Este proyecto, aparentemente disefiado por Lucio del Valle, el presidente de la comisidn de
puentes, es de tipologia Bow-String, un sistema que fue defendido en 1855 con gran éxito por

el constructor Isambard Kingdom
Brunel en la Exposicién Universal
de Paris, siendo por entonces lo
mas avanzado de la ingenieria
inglesa; como claro ejemplo del
sistema esta su disefio de puente
del ferrocarrii en Windsor,
Berkshire (Inglaterra), construido
en 18492 y que aln se mantiene
en pie, cuya filiacion estética con
el Puente Colgante de Valladolid

Puente del ferrocarril en Windsor construido en 1849 por Isambard
Kingdom Brunel, de 57,25 m de luz.

es mas que evidente.

En nuestro caso, la descripcion del proyecto fue reflejada en dos nimeros de la Revista de
Obras Publicas, en junio? y julio® de 1866: “cada alzado lateral del puente estd formado por
una viga superior “doble T” de canto variable, con corddn superior en arco y recto el inferior,
del que surgen péndolas verticales que soportan el tablero horizontal. Estos dos alzados
incluyen sendos cordones curvos intermedios que rigidizan las péndolas con el complemento de
triangularizaciones con perfiles de gran pureza geométrica. Por otro lado la cabeza superior se
une en sus extremos a la inferior por medio de dos planchas de palastro roblonadas. El canto
de cada cuchillo en el centro del vano es de 8 m (...) El piso era de madera y la barandilla de

fundicion.”

Pero no sdlo el sistema era inglés, sino que, al optar por un material tan poco comun en la
Espafia de la época para la construccion de este puente, el hierro forjado y fundido, se recurrio
a su fabricacién en Inglaterra. Estos trabajos fueron autorizados por una Real orden de 15 de
octubre de 1861, por un importe de 8.001 libras y 10 chelines, a John Henderson Porter & Co.
en los talleres de Ebro Works, en Tividale, cerca de Birmingham?®. Empresa que, hasta hace

23 A, SEALEY, Bidges and aqueducts, Londres, 1976, pag. 118.

24 Revista de Obras Publicas. Tomo XIV. Nimero 12. 15 de junio de 1866. Ver Anexo Documental.

25 Revista de Obras Publicas. Tomo XIV. Nimero 14. 15 de julio de 1866. Ver Anexo Documental.

26 Ver articulo de Félix Daroca Santos y José Ramon Sola Alonso “El Puente Colgante de Valladolid”.
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pocos afios, aln se dedicaba a la fabricacion y galvanizado del metal. Su autoria quedd patente
en dos inscripciones en el puente con las palabras “J. H. Porter & Co. Ebro Works, Tividale.

Birmingham”.

Se mantuvieron las
dimensiones iniciales de
anchura del tablero, 7 m entre

s A e ejes de las vigas y 6,20 entre
EARD YIRS, TIIDALS barandillas, 67,70 m de luz, y
IR e £ e .3 ' una longitud total del puente
]3 ) ]J‘ ]\f' ]—]\I (‘; J’i /* }1 de 71,80 m; su peso termind
| siendo de 400 toneladas, 60
mas de las que figuraban en el

Firma del taller de John H. Porter en la estructura del Puente Colgante L. L,
proyecto inicial, y termind con

un presupuesto de 991.000 reales, bastante mds bajo que el inicial. De forma practicamente
inmediata entraron en el proyecto los ingenieros Carlos Campuzano, el ingeniero jefe de la
provincia, y Antonio Borregdn, que fueron los que realizaron la vigilancia facultativa de la

Escala e mitros

X
X

Alzado y planta del puente finalmente construido, publicado en la Revista de Obras Publicas en 1866

correcta ejecucion del proyecto.

En agosto de 1862 El Norte de Castilla informa del viaje a esta empresa de Carlos Campuzano
para incentivar los trabajos y supervisar la fabricacién; en estas fechas ya estaban concluidos
los dos grandes cuchillos o estructuras laterales que forman la base fundamental del puente, y
en los ultimos dias de septiembre de 1862 finalizaron los trabajos del resto de las piezas.
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Tras concluir las piezas del puente en los talleres ingleses estas se enviaron via maritima desde
Liverpool hasta Espafia, donde llegaron en dos fletes; el primero llegd al puerto de Santander
el 21 de febrero de 1862, y el segundo llegd el 21 de enero de 1863 al puerto de Bilbao. Y
aunque se licitd su transporte hasta Valladolid el 20 de marzo de 1863, las piezas no llegaron
hasta pasado un afio, barajdndose varias razones para explicar esta dilaciéon de tiempo. En
primer lugar, parece ser que los estribos de fabrica de silleria, los que fueron construidos para
el primer puente en 1853, debian de ser modificados para adaptarse a las distintas
caracteristicas del nuevo proyecto, y se conoce que se realizd una subasta para esas obras el
dia 20 de febrero de 1863. Y, por otro lado, hay que tener en cuenta que por aquellas fechas
aun estaban incompletas las lineas de ferrocarril que permitieron el traslado entre Bilbao y
Valladolid. El coste del material de hierro del puente puesto en un barco de Liverpool fue de
360.000 reales.

Las piezas finalmente llegaron a Valladolid en abril de 1864 cuando los estribos ya estaban
preparados, y con ellas llegd un ingeniero inglés apellidado Moon que, tal y como se debid
acordarse en las condiciones facultativas, ayudé en los primeros compases a los ingenieros
Campuzano y Borregén hasta que se inicié el montaje y roblonado de las piezas de hierro, que
se ejecutd en la orilla derecha, la del lado del Monasterio de Prado. Este montaje se llevo a
cabo en siete meses, durante la segunda mitad del afio 1864, con la dificultad propia de que
las uniones de las piezas debian hacerse con remaches roblonados en caliente, algo para lo
qgue aun no habia costumbre de hacer en Espafia; aunque se realizé también sin utilizar
grandes medios para la puesta en obra ni con un elevado nimero de operarios.

Una vez montado el puente en la orilla se construyeron tres caballetes provisionales de
madera para que el puente fuera deslizando por ellos apoyado desde un estribo, hasta
colocarse en su posicion definitiva. Existen dos fotografias del afio 1911 que recogen la
instalacion de otro puente también de arco atirantado, el de Abilio Calderén en Palencia,
desplazado mediante el mismo sistema con solo un apoyo provisional de madera intermedio.

) . N

Colocacion del Puenté de Hierro o de Abilio Calderdn en Palencia, el 27 de marzo de 1911.

En febrero de 1865 se daba cuenta en la prensa local del pintado de la estructura del nuevo
puente, y por fin, el dia 11 de abril de 1865 se realizd la prueba de carga en el puente,
resultando un completo éxito. Se colocaron 33.000 arrobas de piedra machacada encima de
todo el tablero a lo largo de ese dia y el siguiente, es decir, 171 toneladas, repartidas a razén
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de 400 kg/m?; la prueba resultd totalmente satisfactoria con una insignificante y calculada

inflexién del tablero y los estribos?’.

La inauguracién tuvo lugar el dia
20 de abril de 1865%® con la
asistencia de todas las autoridades
locales y provinciales, con una
misa que dio el arzobispo en una
improvisada capilla;
posteriormente  se  dio un
banquete en la ribera, desde
donde todos pudieron disfrutar de

la vista del nuevo puente. Hace

s

Postal de la fototipia Thomas, 1900. cuatro afos se cumplié el 150

aniversario de aquel momento. Sin embargo, y pese a la prueba de resistencia superada, el

estado del puente pronto comenzd a resentirse y tuvo que realizarse una reparacion del piso
de madera en 1869, tan solo cinco afios después de su apertura.

Desde ese momento el puente continudé cumpliendo su funcidon perfectamente hasta que en
septiembre de 1890 la prensa local recoge el mal estado que mostraba, en concreto se fija la
atencién en el deterioro que habia sufrido las maderas que formaban el suelo por donde
circulaban tanto las personas como los carruajes. No obstante, este problema menor y de facil
solucidn se ve veia empequeiecido por la afirmacidon de que algunos de los remaches del
puente habian saltado totalmente, lo que cred gran alarma sobre su estabilidad.

Por este motivo el paso de
carruajes se vio paralizado o,
cuanto menos controlado vy
ralentizado durante algun tiempo,
problema mitigado gracias a la
apertura del recién ampliado
Puente Mayor. Sera en el verano
de 1892 cuando se ejecutan obras
de importancia en el puente
colgante con el fin de solucionar
estos problemas que, segun el

periédico La Libertad, se debian a
un error de calculo en los apoyos transversales, tal y como habia averiguado un periodista en
la obra. Estas rectificaciones se llevaron a cabo sin mayores complicaciones.

27 Revista de Obras Publicas. Tomo XIV. Nimero 14. 1866. Ver Anexo Documental.

28 18 de abril segin Maria Antonia Virgili en Desarrollo urbano y arquitecténico de Valladolid (1851-1936), pags.
258-259. Y 19 de abril seglin Casimiro Gonzalez Garcia-Valladolid en Valladolid sus recuerdos y sus grandezas. Tomo
I, p. 245.
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Desde entonces se ha restaurado la practica totalidad de su estructura y ha cambiado su color
marrén por el negro en el aflo 2009, pese a que el original fue blanco; hoy en dia el puente
sigue funcionando, con las ldgicas intervenciones continuas de mantenimiento, sobre todo en
el tablero, y da servicio a un alto volumen de trafico rodado y peatonal, lo que da cuenta de la
resistencia de este tipo de estructuras si se mantienen adecuadamente.

El constructor del puente

John Henderson Porter (1824-1895)?° comenzd su carrera laboral trabajando a las 6rdenes de
su padre en Southwark, hoy un barrio de Londres, y se remonta a los inicios del ferrocarril, lo
que dio lugar a una gran demanda de estructuras de hierro para construir grandes espacios.

En 1842 regresé de Paris en donde estudié el proceso de la galvanizacion del hierro y sus
aplicaciones para la industria, y con ayuda de trabajadores calificados franceses comenzé a
operar en Inglaterra. Como la patente del ingeniero Walker para el hierro corrugado expird en
este momento, John Porter inmediatamente lideré la aplicacion del hierro galvanizado
corrugado para techos y otras finalidades.

En 1848 obtuvo varias patentes para vigas de hierro y para aplicar hierro corrugado en
estructuras de forjados de pisos y techos, usando arcos de hierro corrugado colocados con
hormigdn y también con placas horizontales corrugadas de forma especial. Construyd ambos
tipos de pisos tanto para las fabricas como para los puentes de hierro que comenzé a
suministrar a paises extranjeros, adelantandose en mds de veinte afios a varios inventos que

fueron adoptados mas tarde en esa misma linea.

Después de salir del negocio de su

padre, Porter se trasladé a
I Tividale, Birminghams3°, donde
' montd una empresa dedicada
durante varios afios a la
construccion de piezas de hierro
fundido, techos de hierro,
puentes, muelles, portales e
incluso faros, entre ellos varios

para el gobierno ruso y otros para

= S el gobierno  espafiol, como el
Los talleres de Ebro Works en la actualidad. Google Earth©

famoso faro de Buda. Este uno de
los tres que proyectd también Lucio del Valle en el Delta del Ebro, encargo recibido por Real
Orden en enero de 1861 pese a que comenzd a desarrollarse dos afios antes. Tal es asi que los

tres faros fueron montados preliminarmente en el mismo taller de Tividale en 1861, con

29 Ver la biografia de John Henderson Porter en la siguiente web sobre la Historia de la Industria Britanica:
https://www.gracesguide.co.uk/John Henderson Porter

30 | 3 direccién de la empresa Ebro Works es Dudley Road West, Tividale, West Midlands, B69 2HW, UK.
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motivo de una reunidn de la Institucion de Ingenieros Mecanicos -de la que Porter era socio-.
Conocemos que encima de la estructura Porter dio una conferencia sobre las caracteristicas
del faro®, lo que desmiente a los autores que citan la fabricacién del faro en 1864 por Porter, y
nos permite suponer un dato interesante: que el encargo espaiol de la fabricaciéon de las
piezas del puente Colgante de Valladolid estuvo relacionado con el encargo de la fabricacion
de las piezas del faro de la Isla de Buda, coincidiendo fabricante y disefiador en ambos casos.

En 1861 figura junto con un tal Robert Porter (é¢un pariente?) al frente de la empresa Ebro
Works, fabricante de cubiertas de hierro y puentes, como el de Valladolid, en los talleres de la
calle Gas en Tividale, un municipio cercano a Birmingham, en donde se fabricaron las piezas de
nuestro puente colgante; prueba de que el encargo de los faros del Delta del Ebro ya era un
hecho ese afio.

F__,__-,_. S b Ademads de piezas para puentes

: erigidos en el extranjero, Porter
también fabricé las de otros en
Inglaterra como el conocido
puente colgante de Lambeth,
construido sobre el Tdmesis en
1861-1862, con disefio de Peter
Barlow. A partir de ese momento
Porter se introdujo en otros
sectores como la fabricacién de
azucar a partir de remolacha, o de
la depuracién de agua a gran

escala mediante sistemas que

Puente colgante de Lambeth, fotografia de Henry Taunt, finales del i
XIX patento en 1876.

En Espafia se conocen otros puentes fabricados por él, como el de viga recta de Murillo de
Gallego (fabricado en 1860)%, también disefiado por Lucio del Valle, y el puente de Zuera
también sobre el rio Gallego, validado en 1860 por la Comisiéon de Estudios de Puentes de
Hierro con la misma solucidn de viga de celosia recta:.

31 Ver el libro de Samuel Downing Elements of practical construction.... Vol. |. Structures in direct tension and
compression. Pp. 256-260.

32 Ver Pilar Biel Ibafiez: La construccidn de puentes metdlicos en arco en Espaiia (...) Artigrama, nim. 25, 2010, p.
508.

33 Ver el trabajo de Fernando Saenz Ridruejo “Biografia y semblanza del ingeniero de caminos Lucio del Valle” en el
Catalogo de la exposicidn Lucio del Valle (1815-1874): ingenieria y fotografia.
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El disefnador

Varias fuentes adjudican la autoria del proyecto del Puente Colgante a Lucio del Valle**, si
bien no parece existir una constancia documental cierta de ello®, salvo que el hecho de que
estaba al frente de la Comisidn de Estudios de los Puentes de
Hierro que lo aprobdé en 1861. Por tanto, no puede
descartarse una posible intervencidon de Brunel en su disefio,
el ingeniero que habia inventado el sistema Bow-String, e
incluso la posible participacion de John H. Porter en cuyos
talleres se fabricaron las piezas, dada la singularidad de la
innovacion técnica del puente, asi como por el prestigio que
estaba alcanzando con la fabricacién de los componentes de
los faros del Delta del Ebro® y los puentes, entre ellos el
Puente colgante de Lambeth.

Lucio del Valle (1815-1874) fue ingeniero de caminos y
canales, y director durante tres afos, y de forma simultanea,
de la Escuela Especial de Ayudantes de Obras Publicas y de la

Escuela de Ingenieros de Caminos desde 1865. Y también fue
arquitecto, siendo director de la Escuela de Arquitectura de Madrid entre 1868 y 1869. Por sus
méritos fue nombrado miembro de la Real Academia de San Fernando y la de San Carlos. En
definitiva, Lucio reunia la doble condicién y vocacién de las dos disciplinas que iban a ser
determinantes en la eleccién del tipo de puente que se construiria en Valladolid.

Lucio del Valle fue una figura extraordinariamente significativa en su momento para el

desarrollo de la ingenieria en

Espafia®’, conocido por sus dotes

matemdticas y por su brillantez
i ssdtaemie  resolviendo  problemas.  Dirigid
’ importantes obras publicas, como
carreteras, puentes, pero sobre
todo fue reconocido por su
intervencién al frente de dos de
ellas: la primera es el proyecto y

ejecucion del Canal de Isabel I, de

de % - % il

Puente-acueducto de la Retuerta, c. 1855. Charles Clifford. 76 kilometros de Iargo, lleno de las

34 Por ejemplo, Fraile Cuellar en el libro Homenaje al Pisuerga y sus diez puentes.

35 José Ramon Navarro Vera incluso afirma que fue disefiado por ingenieros ingleses en El Puente moderno en
Espardia (T. 1). Fundacion Juanelo Turriano, p. 77.

36 Ver el blog de Vicente L. Sanahuja: https://vidamaritima.com/2007/04/torres-de-hierro-para-los-faros-del-ebro/

37 Ver el trabajo de Fernando Saenz Ridruejo “Biografia y semblanza del ingeniero de caminos Lucio del Valle” en el
catalogo de la exposicidn Lucio del Valle (1815-1874): ingenieria y fotografia. Marzo de 2015.

El Puente Colgante de Valladolid Pagina 22



Ayuntamiento de

Valladolid

Propuesta para la incoacion
de Bien de Interés Cultural

necesarias infraestructuras hidraulicas para salvar problemas orograficos, para llevar las aguas
del rio Lozolla a Madrid. Inaugurado en 1858, supuso una revoluciéon en el acceso de los

vecinos de la capital a un elemento basico tan necesario.

Un afio antes, en 1857, comenzarian
las obras para crear una de las
reformas urbanisticas de mayor
importancia en la configuracién
moderna de Madrid, la Plaza del Sol.
Transformd el antiguo ancho cruce
de varias calles y callejuelas, de dificil
transito, en una en una gran plaza
ampliando en forma curva uno de los
laterales, y renovando sus edificios
con un nuevo frente de fachada. La

operacion tuvo tanto éxito que Lucio

Fachadas de la Puerta del Sol en construccion. C. Clifford, c. 1860

del Valle fue reclamado por el
ayuntamiento de Madrid para otras operaciones de alineaciones y aperturas viarias.

En la década de los 50 el polifacético Lucio del Valle comenzd a documentarse sobre faros y
puentes de hierro, siendo comisionado en 1959 para viajar a Francia e Inglaterra para
gestionar la contratacidon del puente de hierro sobre el
rio Eo. Estando alli es cuando recibe el encargo de
redactar los proyectos de los faros del Delta del Ebro,
entre los que destaca el de la isla de Buda, de 53 metros
de altura, uno de los grandes logros de la ingenieria
espanola del siglo XIX, que se levantaria en 1864
hincdndolo en la arena del estuario con puntas
helicoidales, como una sombrilla de playa. Gracias a
logros como este, desde 1869 y hasta su muerte, Lucio
seria presidente de la Comisién de estudios de Faros.

En octubre de 1860 fue nombrado presidente de la
Comision de Estudios de Puente de Hierro, comision en la
que junto a Victor Marti y Angel Mayo se encargaba de
formular proyectos e informar sobre los presupuestos de

sus fabricantes. De sus andlisis y estudios han quedado

i _ -

El faro de la Isla de Buda en 1901. constancia varios proyectos en la Revista de Obras
£l Mundo Naval llustrado. Publicas, como el puente de Zuera sobre el Gallego, el del
rio Viboras, en Jaén, el salmantino de Encinas sobre el Tormes y, por supuesto, el del Puente

de Prado sobre el Pisuerga en Valladolid, nuestro Puente Colgante.

Murié prematuramente a los 59 afios, victima de una enfermedad reumatica.
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.- Obras e intervenciones

Dadas las caracteristicas tan singulares del puente Colgante, su técnica y el material del que
estd hecho, la lo largo de su vida han sido necesarios continuos trabajos de mantenimiento y
reparacion puntuales, que se han repetido cada poco tiempo. Ademas de ellos, se citan a
continuacion las obras de mayor importancia que se han realizado en él:

En 1889 se refuerzan las vigas del tablero.
En 1916 se reforma la calzada.

En 1994 se redacta el “Proyecto de obras complementarias, reparacion del puente
metadlico sobre el rio Pisuerga”, redactado por los ingenieros técnicos de Obras Publicas
José Antonio Ferndndez Sdinz y Juan José Pérez Martin, de la Consejeria de Fomento de la
Junta de Castilla y Ledn, con un presupuesto de ejecucidon por contrata de 34.508.110
pesetas.

En 1995 los ingenieros técnicos de obras publicas José Antonio Ferndndez Sdinz y Juan
José Pérez Martin de la Consejeria de Fomento de la Junta de Castilla y Ledn, redactaron
el “Proyecto de obras complementarias. Pintura puente metalico sobre el rio Pisuerga en
N-403 interior (Paseo de Zorrilla) a N-620 interior, tramo Puente Colgante”, adjudicando
los trabajos de ejecucién de las obras a la empresa constructora José Luis Gonzdlez
Rodriguez (OBRAS HERGONSA), en la cantidad de 32.437.624 pesetas.

En septiembre se redacta el proyecto “Modificado nimero 1 de Obras complementarias,
reparacion puente metalico sobre el rio Pisuerga”, por el Ingeniero Técnico de Obras
Publicas Lucio Serrano Montes, del Servicio Territorial de Fomento de Valladolid de la
Junta de Castilla y Ledn, con un presupuesto adicional de adjudicacion de 44.636.643
pesetas. Las obras ejecutadas consistieron en una restauracion completa de la estructura
para recuperar su brillo original y el tratamiento de corrosién de todas las partes
metalicas, con el reemplazo de la placa inferior por un TRAMEX metalico para aligerar el
peso. El 24 de enero de 1996 se abre nuevamente al trafico después de 9 meses de obras

para la pintura y el acondicionamiento del puente.

En 2009 se realizd la ultima intervencidon importante en este puente, mediante las obras
de rehabilitacién y mejora de seguridad y movilidad en el Puente Colgante, ejecutadas por
la empresa Imesapi, S.A., con un presupuesto de adjudicacién de 416.534 euros (IVA
incluido), pese a que termind costando mas del doble, manteniéndose cerrado al trafico
durante un afo. Las obras incluyeron trabajos de reparacion y pintura, el arreglo de
barandillas y de las losas de acera desplazadas, entre otros; se chorred con agua a alta
presion los elementos metdlicos y los paramentos de hormigon, se realizd un tratamiento
de imprimacidn y pintado de la estructura metadlica, tanto vigas, perfiles y barandillas, y el
sellado de grietas y fisuras en las piezas de hormigdn, estribos, tablero y pilares.
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e En 2018 se detectan problemas de hundimientos en las losas de hormigén en las aceras,
los agarres de las piezas de TRAMEX, si bien se han detectado también defectos en las
estructuras; estos problemas hacen necesaria una intervencidn mds profunda, que se

pretende realizar a corto plazo.

e Hoy en dia este puente permite el transito rodado, que si bien no es el de antafio, aln
soporta una intensidad de trafico de 7.500 vehiculos/dia en direccion al centro ciudad, y
su acceso estd limitado a vehiculos pesados de mas de 3 Tm. La fuerte crecida histérica
del Pisuerga en 2001, que con un caudal de 2.345 m3/sg cubrié los ojos del puente Mayor,
supuso un incremento de la superficie del agua en 7 metros, que no generd problema

alguno en este puente.
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2 - Valoracion patrimonial

La valoracién del puente Colgante como elemento del patrimonio cultural es una cuestidén que
debe ser analizada no solo desde la perspectiva de la evaluacién histérico-artistica de este tipo
de construcciones, que culmina en el generalizado —aunque reciente— reconocimiento al
Patrimonio Industrial. En todo caso esta valoracidon excede de la que podria corresponder a
una histérica infraestructura de paso, funcional, con una serie de valores estéticos
representativos del momento histérico en el que se construyd, es algo bastante mas; vamos a
proceder a su analisis.

El debate sobre la consideracién estética en los proyectos de puentes no es algo reciente como
podriamos pensar, a finales del siglo XVI encontramos un claro ejemplo de que por entonces
su belleza podia ser tan evaluada como la de otros edificios publicos: fue el concurso para el
nuevo puente de Rialto en Venecia, convocado entre los proyectistas mas importantes de su
momento. Sin embargo, lo cierto que en nuestro pais la estética en elementos tan funcionales
y técnicos ha sido algo siempre secundario, e incluso vinculado al concepto de fortaleza: un
puente era bello en la medida en que era fuerte, sélido y resistente.

La busqueda estética de obras publicas de ingenieria, una blisqueda generalizada y no puntual,
es algo que no llegara hasta el siglo XIX, una evolucién que puede seguirse a través de la
lectura de la Revista de Obras Publicas, la mds valorada en esta materia que publicaba los
proyectos técnicos mds relevantes de su momento. Y en ella vemos cdmo en la segunda mitad
del siglo XIX se produce un cambio, la publicacién de proyectos de puentes tradicionales de
piedra va siendo sustituida por ligeros puentes metalicos, como el puente de Valladolid, en
una evolucién légica que va de la mano de los avances técnicos del momento. La llegada a
nuestro pais de la tecnificacion industrial vino acompafiada de la bdsqueda de materiales y
tecnologias capaces de alcanzar mayores logros en las estructuras, asi como el desarrollo del
calculo estructural que permitio la invencién de nuevas formas de armazones, cubiertas, vigas
y perfiles.

Todo ello revoluciond la ingenieria de su momento, la bdsqueda de nuevas formas guiada por
el objetivo de realizaciones mejores y mds econdmicas, capaces también de transmitir una
idea estética determinada e innovadora. Pronto se buscd también la unidn de ambos
conceptos, algo que conocemos por el testimonio de Fernando Garcia Arenal, que decia a
finales del siglo XIX que la cualidad estética en un puente, “no es una cualidad accesoria, sino
que debe ir unida a toda obra, cualquiera que sea su destino”. En 1931 el gran ingeniero del
hormigdén José Eugenio Ribera realizaba una defensa parecida, manifestando que “la
hermosura de un puente debe solamente obtenerse por la silueta de sus formas y por la

proporcion de sus elementos”.

Por lo tanto se ha venido consolidando que es la estatica lo primero a lo que ha de responder
un puente, la resistencia manifestada al exterior, y lo segundo es la estética, la busqueda
poética de la tensidn creativa de la solucidn, escogida por la mente del proyectista de entre las
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miles posibles, expresada mediante las formas, texturas, la composicion de los volumenes, el
juego con las luces y las sombras, las proporciones en definitiva. El sabio juego de estos

factores es el que aproximara el puente a la belleza.

Hoy en dia evolucionamos en esa linea, nuestra percepcion de la estética en las estructuras de
puentes es aquella en la que ha de corresponder forma y funcién, en donde las lineas han de
resultar de la expresion del material, de su capacidad estructural resistente frente al conjunto
de tensiones que lo ponen a prueba. El puente Colgante de Valladolid es un claro ejemplo de
esta dualidad, de lo imprescindible que fue en su momento el conocimiento profundo del
material de hierro y sus mecanismos de respuesta, valores que el disefador manifestd al
exterior en una armonia de lineas y formas de gran pureza.

Se puede comprobar analizando la estructura de nuestro puente, el novedoso sistema Bow-
Strig que aunaba resistencia, ligereza, belleza y economia.

Pratt K-Truss
Howe Camelback Warren
1 ] l\"i
XK ~
e ' Y
Fink Double Intersection Pratt Warren (with Verticals)
AP [ AN
Bowstring Baltimore Double Intersection Warren
Waddell “A” Truss Pennsylvania Lattice

Por lo tanto, si bien la estética de un puente es la manifestacion al exterior de la busqueda
estructural de la resolucién a un problema, el de salvar una distancia determinada, también es
cierto que no todas las soluciones estructurales, por muy puras que sean, devienen en formas
bellas. En primer lugar por la propia evolucion del concepto de belleza por los continuos —y
necesarios— cambios de estilo, que a lo largo de la historia van sucediéndose acompafiando las
diferentes culturas. Por ello el Puente Colgante no es un puente que responda la actualidad del
siglo XXI, responde a las inquietudes estéticas de la arquitectura del hierro de mediados del
siglo XIX, y en ese contexto ha de ser evaluado.

En segundo lugar, en la estética de un puente también es fundamental la creatividad del autor
a la hora de dar una solucién estructural atractiva y bella, de entre las miles que existen. Esto
es algo que vemos con claridad en el proceso de seleccién que se realizé en el XIX para elegir la
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propuesta del puente para Valladolid, cuando se escogié el tipo Bow-String frente a las otras
propuestas rechazadas, la del primer proyecto de puente colgante, y las alternativas del
puente con el sistema Vergniais y del puente en Viga de celosia. Y en la propuesta vencedora
se buscaron valores que no dejan de ser los mismos conceptos atribuidos a Marco Vitruvio, en
los que este arquitecto, ya en el siglo | antes de nuestra era, decia que debia descansar la obra
publica: firmitas, utilitas y venustas, a los que también afadid otros; en nuestro caso,
fundamentalmente, la ceconomia.

En un proyecto la economia ha de entenderse como un equilibrio, el de los recursos respecto
del resultado, la  gestién
adecuada y sostenida del coste
del material para obtener un
elemento funcional perdurable,
a través del conocimiento de
todos los factores. El proyecto
Bow-String de nuestro Puente
Colgante fue elegido en gran
medida por ser la opcidon mas
econdmica frente a puentes mas
tradicionales, principalmente de

piedra, y otros de hierro

Fotografia coloreada, anénima, afios 30

disefiados con diferentes
sistemas; incluso teniendo en cuenta el coste que supuso el traslado hasta Valladolid de las
piezas de hierro fabricadas en Birmingham, 370 km de viaje en tren y 1.300 km en barco®.

Pero no solo hay que resolver el problema estructural de cruzar el rio con resistencia y
durabilidad, y de hacerlo con economia de medios, el resultado también ha de alcanzar
sentido estético, de monumentalidad. No en vano hay que recordar las palabras de la
Comision de estudio de los Puentes de Hierro que, tras analizar otras alternativas,
fundamentan la solucién escogida en base a los valores estéticos alcanzados, diciendo que «se
trata de una obra que, si no llega @ ser excepcional, es sin embargo muy notable é importante
por su magnitud y demds circunstancias...; y su aspecto es mds bello y de cardcter mds
monumental y mds apropiado para una capital tan importante como la de Valladolid». Es facil
entender estas palabras si pensamos que, durante la mayor parte de nuestra Historia, el
puente Mayor se asocio a la ciudad antigua, y cuando en 1865 se inaugura el puente Colgante,
rapidamente se convierte en un claro simbolo de la modernidad de la ciudad, simbolo que
obviamente ha sido sustituido por otros hoy en dia.

Este puente surgido como un proyecto ambicioso que, si bien contd con el apoyo directo de la
reina Isabel Il, le termind pasando lo que a muchas obras de ingenieria, le afectaron los tres

38 | 3 decisidon de deslocalizar su fabricacion en Inglaterra hoy seria un hecho evaluado negativamente desde una
perspectiva de huella de carbono, algo que en su dia era impensable.
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problemas que suelen surgir: el reto técnico, el tiempo y el presupuesto. En nuestro puente
Colgante de Valladolid fue asi, al principio las dudas sobre la tecnologia utilizada y la falta de
presupuesto corriente hicieron que la ejecucidon se demorase, lo que dio tiempo para
encontrar una nueva solucién técnica, revolucionaria, que finalmente hizo que el proyecto
ejecutado fuese especial.

Asi, sin buscarlo, nuestro puente cronoldgicamente se convirtié en la primera estructura del
pais proyectada con este sistema en arco atirantado, y el cuarto en Europa, un modelo de
puente que seria repetido con éxito por la geografia espafiola, como por ejemplo en el hoy
llamado puente de Hierro o de Abilio Calderdn, abierto en 1911 en Palencia, de entre los varios
citados en paginas anteriores.

No cabe duda que este puente de Valladolid es un magnifico ejemplo de la Arquitectura del
Hierro en Espafia, utilizdndose una tecnologia que, si bien para los logros de la ingenieria de

- Gran Bretaia no pasaba de ser
un éxito menor, en nuestro
pais marcd un hito, dado que
en esta materia aun se estaban
dando los primeros pasos. Por
lo tanto esta construccién hay
que incluirla entre las mas
notables en su momento, y
permitio a Valladolid situarse a
la vanguardia de la ingenieria,

y consolidarse como uno de los

Postal Heliotipia Artistica Espafiola, ca. 1927.

centros neuralgicos en cuanto
a la introduccién de la tecnologia del hierro a nivel nacional.

Lamentablemente con el paso de los afios, el valor patrimonial del Puente Colgante para los
ciudadanos de Valladolid fue sustituyéndose de forma paulatina por una valoracién de tipo
funcional, el de un elemento que proporcionaba una conexidon rodada fundamental entre
ambas orillas, sobre todo con la urbanizacidn del Barrio de Parquesol. Pero la construccion de
otros puentes mas amplios para realizar esa funcién permite hoy en dia el planteamiento de
eliminar esa dependencia al transporte rodado, apostando por otros modelos de movilidad
mas amables con el valor histérico de este puente. El objetivo ha de ser recuperar un elemento
tan valioso y simbdlico para la vida publica para unir barrios y personas, y por estas razones el
Ayuntamiento de Valladolid ha de apostar por un modelo de conexién compatible tanto con el
patrimonio cultural del puente como ademds con los retos de la ciudad moderna que
queremos.

Por todo ello la declaracidn de este puente como Bien de Interés Cultural no ha de ser un acto
finalista en si y hueco, sino que sera el inicio de una serie de actuaciones enfocadas a poner en
valor este importante elemento del patrimonio cultural, para que deje de considerarse como
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un simple elemento funcional heredado, y pase a distinguirse como un recurso de futuro, que
ayudard a crear un sentimiento de cohesién social y arraigo en la poblacién. Lo que permitira

recuperar el protagonismo que siempre ha tenido el Puente Colgante para la ciudad.

En conclusién, y de acuerdo con lo ya analizado en las paginas precedentes, el Puente Colgante
posee una serie de importantes valores del patrimonio cultural reconocidos, que deberian ser
motivo para su declaracién como Bien de Interés Cultural, destacando los siguientes:

e Desde su importante interés técnico, al ser el primer puente en Espafa construido con el
sistema Bow-String o de Arco atirantado, sistema disefiado por el ingeniero Isambard K.
Brunel en la busqueda de la mayor eficiencia del material de hierro aplicado a un puente.
Por ello es un hito en el contexto decisivo en la llegada de la Arquitectura del Hierro en
Espafia.

e La innovacién de este puente tuvo un relevante interés histérico, pues hizo situar a
Valladolid en la vanguardia tecnoldgica del pais, ayudando a la ciudad en un momento en
el que emergia con un fuerte desarrollo econédmico y social, alentando con su montaje y
conocimiento la instalacién de la industria vinculada al hierro; lo que permitié la
construccion de grandes edificios e infraestructuras que revolucionaron la sociedad del
siglo XIX: el tren, los grandes talleres e industrias, los mercados de abastos, los teatros, los

frontones, los grandes edificios residenciales, los puentes, etc.

e La monumentalidad de este puente tiene un gran valor artistico, por el hecho de conjugar
armoniosamente la funcionalidad de su destino con la belleza formal de su estructura,
convirtiéndose por ello en una de las imagenes mas emblematicas de la ciudad desde su
construccion, un icono de Valladolid.

e El Puente Colgante tiene un valor inmaterial, simbolégico y etnografico indudable,
constituye una imagen Unica de la relacién de la ciudad con las aguas del Pisuerga, una
imagen ha terminado por alcanzar la categoria de simbolo que representa a Valladolid
para sus ciudadanos, forma parte de su cultura identitaria, y un icono también hacia el
exterior, por el cual se la reconoce.

* A pesar de las sucesivas restauraciones, se mantiene intacto en buena medida el disefio
original, los afiadidos son modernos y facilmente pueden ser desmontados recuperando
de nuevo la esencia original del puente.

En definitiva, un conjunto de valores singulares y excepcionales que hacen de este puente un
elemento patrimonial Unico que ha sobrevivido conservado hasta la actualidad, y que lo hace
Unico e irrepetible en la Comunidad Auténoma. Y por ello se configura como un valioso
elemento que ha de ser protegido de forma consecuente.
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2 - Propuesta de delimitacion de BIC

La delimitacion del BIC que se insta su incoacidn como Bien de Interés Cultural en la
categoria de Monumento, se reduce al elemento intrinseco, es decir, el Puente
Colgante.

Ademas, se propone delimitar un entorno de proteccion alrededor del puente para
prevenir la posible degradacion de los valores que determinan su declaracién como
BIC, posibilitando su correcta percepcion dentro del paisaje urbano y territorial en el
gue se situa. Para ello se conforman dos mdrgenes de 50 metros desde los flancos del

puente a ambos lados de las aguas.
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Las coordenadas de los puntos que delimitan el ambito se aportan aqui en datum ETRS89,
conforme establece el Real Decreto 1071/2007 de 27 de julio, por el que se regula el sistema

geodésico de referencia oficial en Espafia:

X=354782.5436
Y=4611449.3934

X=354878.3987
Y=4611418.0105

X=354862.8629
Y=4611395.8934

X=354852.2786
Y=4611367.1578

X=354849.7314

Y=4611354.8319
X=354750.3258
Y=4611346.4906

X=354847.577
Y=4611329.6134

X=354847.4408
Y=4611314.831
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92 - Plan de Restauracion

En el pliego del lote 12 del recientemente adjudicado Contrato de conservacién de vias
publicas del Ayuntamiento de Valladolid, estd prevista la inspeccién anual de puentes,
estructuras y obras singulares, con el objetivo de sistematizar la tarea de conservacion y
mantenimiento y estudiar principalmente la seguridad de las infraestructuras. Se realizaran en
todos los puentes urbanos sobre el Pisuerga de la ciudad, distinguiendo “inspecciones bdasicas”
anuales e “inspeccién principal”, de caracter singular, a realizar cada cierto ndmero de
inspecciones basicas; todo ello conforme al protocolo de inspecciones que tiene establecida el
Ministerio de Fomento para sus estructuras, "Guia para la realizacion de inspecciones

n39

principales en obras de paso de la red de carreteras del estado"*, y que el Ayuntamiento de

Valladolid hace suya.

Si bien se ha previsto iniciar este protocolo en 2019 en todos los puentes mencionados con la
realizacién de la denominada "inspeccién bdsica", en el caso del Puente Colgante se ha optado
por realizar directamente la "Inspeccidn principal" dado su preocupante estado, una auditoria
profunda sobre la estructura y las condiciones de seguridad del Puente Colgante, que deberd
realizar una empresa especializada. Su objetivo serd garantizar la seguridad de los usuarios que
a diario transitan por este puente histdrico.
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Por encima de las necesidades de movilidad del trafico rodado es necesario priorizar la
seguridad del puente y la proteccién del patrimonio, maxime en un elemento catalogado del
valor del Puente Colgante que, ademads, cuenta con la presencia cercana de un puente de gran

39 https://www.fomento.gob.es/recursos mfom/0870250.pdf
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capacidad, el Juan de Austria. Por lo tanto, esta actuacidon serd el paso previo a la ejecucidn de
un proyecto de intervencidén urbanistica mdas profunda, barajandose la peatonalizacién como
solucidon dptima con el fin de aliviar la tensidon que sufre la estructura por el paseo de
vehiculos.

El Puente Colgante necesita una importante intervencion que permita disminuir al maximo la
degradacion que sufre actualmente, rescatar sus valores patrimoniales histéricos y culturales,
recuperando la importancia patrimonial del puente. Para ello, y tras las oportunas vy
obligatorias autorizaciones de la Comisién de Patrimonio Cultural de Castilla y Ledn en caso de
su declaracion como BIC, serd necesaria una restauracion integral del puente, consolidando
sus estructuras y rescatando en lo posible su configuracién inicial, eliminando las losas de
hormigdn colocadas en el afio 1991 y buscando una solucidn continua para el pavimento que
sea respetuosa con los valores histéricos del puente. Una iluminacién neutra, indirecta y
acorde con el bien, serd el marco final a la actuacién, eliminado los faroles anacrénicos que
actualmente se disponen en los pilares de los extremos.
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112.- Anexo Grafico

VALLADOTID,—487._Puere de Prado. : . - St ‘ -
Puente Colgante. J. Laurent ca. 1865. Archivo Municipal de Valladolid

Ty

Puente Colgante. J. Lauret ca. 1865.Archivo Muicial de Valladolid
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VALLADOLID. _83. _Vista general de Vailadnhll J l.nmz Madrid. 3 Gy
Panoramica J. Laurent, ca. 1872. Publlcada en eI Ilbro Monumentos de Valladolld

Panoramica J. Laurent detalle del puente colgante 1865. Archivo Mumupa] de VaIIadolld
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Puente Colgante. Coleccidn Viani del Archivo Municipal de Valladolid. C. 1900
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VALLADOLID: VISTA GENERAL II.

1820 Hauser y Menet.— Madrid

Puente Ciorlrganité; pioisrtiail de Hausery Menet, afio 1904

Puente Colgante, c. 1900
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VALLADOLID — Puente Colgante

VALLADOLID

Postal Fototipia Thomas, 1911.
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Puente Colgante afos 30
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Hoja 10 del Plano Pérez de Rozas de 1863. Archivo Municipal de Valladolid
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122.- Anexo Documental histoérico

12.1. Proyecto de Puente Colgante de Andrés de Mendizabal: Revista de Obras
Publicas. Tomo |I. Numero 12. 1853.

PUENTE COLGADO SOBRE EL RIO PISUERGA

EN VALLADOLID,

Este puente , que se halla actualmente en curso
de ejecucion , se construye en las afuerasde la ciu-
dad 4 unos 800 metros de distancia de la puerta
llamada de Madrid. Ademas de la ufilidad que ne-
cesariamente habrd de reportar 4 la poblacion el
establecimiento de este paso sobre unrio, que cor~
riendo por mucha parte de su perimetro. no tiene
mas que uno solo, enlazard venlajosamente las nue-
vas carreteras de Zamora v de Calalayud, evitan~
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158

do 4 los que pasen sin detenerse, un rodeo de mas
de tres cvartos de legua, y las molestias consi-
guientes & tener que atravesar la ciudad.

Es de un tramo de 68 metros (244 pies) de cla-
ro, 6, 7 (24 pies) de ancho y 12~ &3 pies) de
alto sobre el nivel de las aguas ordinarias; un so-
lo cable de 0,™ 11 (4 %1 pulgadas) de didmetro

e se confeccionard sobre el rio, envolverd por

ras los macizos .de amarra, quedando dentro de
ellos por medio de una galeria semi circular, de la
que saliendo por sus estremos subird & apoyarse en
dos columnas de hierro fundido en cada estribo pa-
ra formar de uno 4 otro, 4 gmbos lados del puente,
el cable de suspension de /44 de flecha; estas co-
lumnas tendrdn.5,™ 25 (19 pies) de altura y 0,™ 52
(14 pulgadas) de diametro en su parie mas grue-
sa, hallindose aligeradas de manera que aun con
este diamelro la seccion trasversal es solo de 190
centimetros cuadrados (54 pulgadas coadradas); el
piso formara nna curva parabdlica de 0,™ 40 (17

adas) de sagita. '

mo nos reservamos hacer una desecripcion
mas delalladacuando se concluya, dando cuenta de
los procedimientos seguidos en su construccion, que
juzguemos puedan ofrecer algun inlerés & nuestros
compafieros, habremos de limitarnos ahora & es-
poner las razones en que nos hemos fundado para
hacer el proyecto tal como se representa en la la-
mipa que acompaha 4 este nimero.

Una de las causas, quizd la principal, que indu-
dablemente ha contribuido & que estas construc-
ciones se miren por muchos con alguna desconfian-
za, €s sa movilidad, ¥ & nuestro modo de ver le-
jos de haberse iratado de disminuir el mal, ya que
por ser inherente al sistema no pueda hacerse des-
aparecer, se ha agravado por falsas consideracio-
nes de economia, particalarmente en los puentes
colgados de cables de alambre donde se ha llevado
la ligereza al estremo, abusando de la exactitud
con gue responde al cdleulo la resistencia no des-
mentida de estos cables. Creemos, pues, que para
que desaparezca esa desconfianza hasta cierto pun~
to justa, y para que la adopecion de- esios puentes
sea tan geaneral como merece serlo por sus espe-
ciales venlajas, debe abandonarse semejante ten-
dencia y. seguirse un camino diverso; en él nos
hemos puesto al proponer en el proyecto que nos
ocupa, menos flecha que la de costumbre para los
cables de suspension, madera fuerle y pesada para
el entablonado del piso y las barandillas, construc-
cion rigida de estas segun-sz demuestra en la 14-
mina, y por dltimo péndolas de barras en lugar de
alambre. Hubiéramos ido mas alli, porque mucho
mas alld puede irse sin pasar los justos limites y
caer en el estromo opuesto, pero nos ha sido for-
2050 cedirnos 4 la cantidad asignada al puenle de
que tralamos. Es iniitil detenernos ni un inslante
en demostrar que la disminucion de flecha v el
anmento de peso en la susgeusion dan & esta mas
fijeza; diremos si, que las flechas pequefas tienen
ademas las ventajas de acortar la altura de los apo-
yos de los cables, y mantener mejor en su posicion
4 las péndolassin tanta tendencia 4 reshalar. Tam-
poce nos esforzaremos en demostrar la convenien-

cia de constroir con la mayor fuerza posible las
barandillas, siendo como son entre todos los medios
el.que se opone con mas energia & los movimientos
del tablero. Respecto de las péndolas deberemos
hacer algunas observaciones, pues no todos los in-
genieros estin acordes en este punto. Las princi-
pales objeciones que se hacen- en contra de las de
barras son las siguientes: que la rigidez que se su-
pone dan al sistema es ilusoria, pnesto que estando -
libres en sus estremos debe considerdrselas como
si fueran hilos flexibles; que siendo esto asi y ha-
biéndose preferido el alambre 4 las barras en los
cables, no hay razon para invertir la preferencia en
las péndolas sometidas 4 esfuezzos de la misma na-
turaleza; que las roturas son mas frecuentes en las
de barras que en las de alambre, y finalmente que
cuestan mas. No podemos admilir el supuesto de
que debe considerarselas como si fuesen hilos flexi-
bles, porque si bien es cierlo que se hallan libres
en sus eslremos, es solo entre ciertos limites, y es=-
tando fijas como deben estarlo 4 los cables y vi-
guetas las abrazaderas que 4 ellos las unen, siem-
pre que las oscilaciones verticales pasen estos limi-
tes, las péndolas se opondran evidentemente 4 ellas
con la circunstancia de que son mas resistentes por
su menor longitud hécia el centro donde la ampli-
tad de aquellas es tambien mayor. Convenimos en
que ha habido mas casos de rotura en las de barras
que ep las dealambre, y convenimos con tanto mas
gusto, cuanto en nuestro juicio este hecho es la
prueba mas concluyente de lo que acabamos de es-
poner con solo detenernos 4 examinar ¢émo pue-
den efectuarse tales roturas; la fuerza absoinla de
tension de una barra de 50 milimetros de didmetro
que @5 el que generalmente tienen las péndolas,
asciende en niimeros redondos & 24.000 kilogra-
mas (52.000 libras), qus viene 4 ser de doce & tre-
ce veces cl esfuerzo gue sufren durante la carga de
prueba, de manera que sin temor de alterar su
elasticidad y sin grandes gastos, pueden probarse
antes de colocarlas con una fuerza hasta seis veces
mayor de laque soportardn en dicha carga de prue-
ba ; por consiguiente no es licitd suponer que bar-
ras que admiten semejante ensayo prévio, y cuya
resistencia absoluta 4 la tension es tan superior ol
méximo. esfuerzo que habran de soporlar se rom-
pan nunca en sentido de su longitud, la rotora ne-
cesariamente debe sobrevenir por flexion a! doblar-
se 4 causa de las oscilaciones verticales, y aunque
este hecho, repetimos, demuestra de un modo in-
contestable que no son hilos flexibles, lo admitimos
solo ea este seolido, pues por lo demas las roturas
de péndolas son rarisimas y cuando se verifican es
porque se reunen faltas tales como la mala calidad
¥y eleccion del hierro, el poco didmetro, 6la dema-
siada inflexibilidad de sus voiones con los cables y
vigueias. En los puentes biea constroidos jamas se
ha roto ni una sola. Despues de todo compérese la
belleza que dan & la construccion las unas con las
inflexiones y mala visla que presentan las otras, y
no podri menos de convenirse en que todas eslas
vantt:ju compensan te su esceso de
cosle., 4
_Conforme dejamos indicado al principio, nos pro=
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ponemos confeccionar el cable sobre el rio, adop-
tando para los macizos de amarra la disposicion ;
que se sehala en las dos proyecciones del dibujo. ERpOsiion A
Basta un ligero exdmen de ellas para hacer ver Sefiora: La divisior immieokoiils Tx P
desde luego las ventajas de este sistema; la de | ~ ' ohee niblions quaV. A s
mayor consideracion de todas y la que porsi sola | U oo bE
demuestra de un modo decisivo su superioridad, es | | 't T e %
que toda Ia porcion de cable que queda dentrode { " " S e caital' st plingedy ius
aquellos estard visible y accesible , pudiendo visi- | =~ o axiun va las modificas
larse facilisima y comodamente esta parte, la mas |~ " 0 e 0
importante de los puentes colgados, y que sinem- [ 0 o SO0 B0~
bargo en los otros sistemas, estd casi loda oculta | & el St nes Tl B A TS AT
0 por lo menos fuera de una buena inspeccion. Aun |~ 7 ceneins dal active desarealla qu Trior
cuando no hubiera mas ventajas quela que acaba- | o C 0o S ]
mos de esponer, es de tal interés, queasudadono | ' 0 dos intere-
merece ciertamente tomarse en cuenla lo que pu- | o I3 induslsis. liubo,
diera oponerse de que resulla mayor la longitad | M. ;

del cable, y que por la direccion inclinada que si- | . . o lan -

gue-al envolver los macizos, no se aprovecha todo Hvan won da BlEE G SSari ol de fnas
el peso de estos; pero no es esto solo: colocando G A D s e . T
los hilos uno por uno cn el sitio que haa deocupar | o wales v nuer | est nmero
con, lodas las curvas que delniiivamente hande | . . .. dae todit 1a eslonsion an
afectar, y sometidos al hacerlo & una tension cons~ |, .. o
tante € igual, resulta un cable sin fin de perfecta | . . . . 1 i de el o 050 DO
ejecucion: no hay en sus elementos la desigualdad | . . ..1oqiciee como de inedinb en i, sine <ol
de fuerza que en los confeccionados fuera, y note- | | SO T R -obierna, der
niendo union ninguna, no hay las diferenies piezas

de los enlices en los que, la mala calidad de una | .
sola, puede comprometer la estabilidad de la obra, | . ;...
ni tanto punto de contacto donde es imposible con-

tener los efeclos de la oxidacion, ni las curvas vio-
lentas que ticnen los hilos en los estremos de los
cables ; no hay en fin el cambio de direccion de los
fiadores que tan gran esfuerzo desarrolla sobre la
fabrica y tanto la fatiga.—Para la mejor conser-
vacion, no se penetraran con clavos ni tornillos las
maderas principales del tablero, y quedarin esta~
blecidos depésitos de agua y un andamio volante;
los primeros para refrescar las maderas en verano, o res, n
y prevenir asi en lo posible los periudiciales efectos | .,y o ey oirn cren seria de temer, 1 acasion de
de los subidos y repentinos cambios de temperatura | ... . 11 yueva division que reciime of cstada presenis
dei pais, sirviendo al propio tiempo para cortar un | vicio.

incendio que inesperadaraente pudiera ocurrir en
el piso; y el segundo, para que el guarda encar- ! . D
gado de la conservacion, manejandolo con facilidad, | . .. \o ccoeiinjos u deooron e hace )
recorra el tablero por su parte inferior y apriete | ..., cconsion oo e esi mida
amenudo todas las tuercas, operacion generaimen-~ | - . . .. | suficiente oho multitud de es-
te descuidada por lo incémodo de ejecutaria, & pe= | yiio doeoes il brotula independencia de
sar de ser tan necssaria sise ba de mantener la | oo v g e la buena disciplina,
union de dicho tablero y la rigidez de la barandi- | | ... ., WisMOs (royeelos par legue el ¢
lla.—Por altimo, tambien pensamos emplear el | 1. . ooeieon: <o realize osno nenos pariane
alambre galvanizado, puesto que la accion del gal- s cios con eseesiva leniited, sin le nadi
vanismo le pone & cubierlo de la oxidacion sin }
quilarle fuerzaalguna, segun se ha demostrado eon | . coqcen i boesr e todas [os corsns o e
recicntes esperimentos, cuyo resultado nos na he- ovechar este elemenio iferentes
cho que adoptemos sin vaciiar esta mejora, que por | .
su importoncia esperamos no tardard en geoerali- | . joioyion oo e mrar las o'ira en no
Zarse. ANDREs DE MuNvizapar. s agquellos se necesilan pare cegakirizaclos 6 imp

MINISTERIO DE FOMENTO.

- \ - 1ambion ol
lesvasiaciones de ¢ R0 causan. N Vot nhien «
e

la
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12.2. Proyecto de puente sistema Vergniais: Revista de Obras Publicas. Tomo
Il. NOmero 5. 1854.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. _ 65

gado, se habia empezado & construir sobre el Pisuer-
ga en Valladolid, y aprobado por la junta consul-
tiva del cuerpo el proyecto que hemos tenido el ho-
nor de someter & su examen, lo publicamos sin otra
aspiracion que comunicar & nuestros compaineros
la idea, tal como la hemos formado, de un sislema
que por lo mismo que es tan reciente, que apenas
se conoce lodavia, hemos procurado estudiar con
asiduidad y detenidamente. '

Camplenos manifestar préviamente . que la ini-
ciativa en este asunto, ha partido del escelentisimo
Sr. D. José de Salamanca presentando una propo-
sicion que ha sido aprobada.

El puente proyectado consta, conforme se pre-
senta en la idmina que acompaia, de un gran arco
escarzano en cada costado, de hierro fundido, y de
106°46’, siendo su cnerda 68™ (244 pies), su fle-
cha 17™ (61 pies), su radio 42, ™50 (152 )¢ pies),
y su rectificacion 78,82 (285 pies); tiene sus
arranques 4 4,™50 (16 pies) sobre el nivel de las
aguas bajas y esta contrarestado hécia los rifiones
por dos arcos botareles tambicn de hierro fundido
y de igual radio que él, los cuales, hallindose en su
mismo plano proyectante verlical, se apoyan en pi-
lastras de 8™ (28 3/s pies) de altura y 3,™75 por
1,50 (13 X pies por 5 X pies) de grueso, le-
vantadas sobre los estribos que estaban muy ade-
lantados en su construccion para el puente colgado,
¥ que se aprovechan en el nuevo, reforzandolos por
detras con dos contrafuertes de la manera que se
indica en el dibujo.

Tanlo los dos grandes arcos como los cuatro bo-
lareles, est4n divividos en dovelasde 2,m90 (10 !
pies) de longitud en el sentido del arco, siendo todas
iguales escepto las de los arranques que tienen mas
anchura en su union con la fabrica para distribuir
la presion en mayor superficie.

De estos arcos y botareles, enlazados entre si
por la parte interior del puenle con arcos trasver-
sales de fundicion, colocados de 7™ en 7= (25 en
25 pies) esta suspendido, por medio de péndolas de
hierro maleable, el pavimento ‘de firme de piedra
machacada sostenido con armadura de hierro.

Tal es !a disposicion general del proyecto; des-
cribamos ahora sus detalles que se hallan igunalmen-
te representados en la lamina.

Cada dovela se compone de tres piezas longitudi~
nales. dos de las cuales, fundidas bajo el mismo
modelo, afectan puestas de canto el arco escarzano;
estan aplicadas de plano la una conlra }a otra, pero
queda un espacio intermedio de 0,05 (2 pulga-
das) para dejar paso entre fas dos & las péndolas;
su anchura, en el sentido del espresado plano pro=
yectante vertical, es de 4, ™40 (5 pies) y su grueso
de 1,m 06 (2 X pulgadas), resultando por consi-
guiente, una cercha de la anchura dicha y de un
gruesa de 0, ™12 (5 pulgadas) sin counlar el espacio
intermedio. La tercera es una pieza que esta unida
por la parte de fuera d‘gl puen(t,e desta cerch; en la
. g . . mitad de su anchura formando una superficie ci-
PUENTE PROY ECT"\D.O SE‘:"U*\ EL SISTEMA DE lindrica de geteratriz horizontal, cuya anchura, en

NR. VERGNIAIS. el sentido de la generatriz, es de 0, " 70 (2 4 pies)
Habiéndose resuelto que se ensaye este sistema en ; y su grueso 0,05 (2 pulgadas); el objeto de ella
el puecte que, en el supuesto de que iba 4 ser col- | es darrigidez i la cercha trasversalmente, asi como
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los botareles. previenen sus movimienlos longitodi-
nales. Estas tres-piezas ‘estan aligeradas. con claros:
circulares las dos primeras, ¥ semicirculares la-al-

tima, hallandose adémas vaciados los limpanos de
manera, que solo aparecen llenos en  una anchura
de 0,=10 (4 }¢ pulgadas) los auilles, las tangen-
tes y una faja, que pasando por los centros de los
circulos, sirve de refuerzo y ana el enlace de la
tercera pieza tilindrica dicha. La noion de una do-
vela con olra, se hace atornillando:al lope los re-
bordes que al efecto lienc cadu pieza en toda suan-
chura. En los planos de junta pensamos intercalar
planchas de plomo para que la presion se ejerza
con mas uniformidad y para atenuar algun tanto los
efectos de la dilatacion. ;

Las péndolas, espaciadas de meétro en metro,
tienen de diametro 0,035 (18 lineas); pasan,
como se ha dicho, por el hueco de la cercha y se
anoyan en la parte superior de ella por medio de
un pasador en forma de yugo, suspendiendo en su
estremo inferior un larguero corrido por ambos la-
dos del puente, de hierro fandido de 0,™ 02 (10 %5
lineas) de grueso y 0, 60 (26 pulgadas) de altura,
aligerado convenientemente por medio de vacios.
Estos dos largueros sostienen los andenes por su
parie esterior, y con especialidad sirven para snje-
tar sdlidamente, con cajas en relieve de la misma
fundicion, los estremos de las viguetas trasversa-
les, cuyas viguetas son llantas de hierro forjado de
0.=08 (5 % polgadas) de anchara y 0,013
(7 31 lineas) de grueso, encorvadas de canto bajo
una flecha de 0,™ 50 (15 pulgadas); estas llantas
estan sitvadas de 0, 16 en 0,16 (7 en 7 pul-
gadas), y el empuje que necesariamente han de
eieroer contra los dos largneros, estd prevenido con
tirantes de 0, ® 022 (11 %5 lineas) de didmetro, que
repetidos de 0,32 en 0,32 (14 en i4 pulga-
das) los mantienen invariablemente paralelos. So-
bre las llantas se colocan en' toda la anchura de
4™ (14 %5 pies) de la via carretera, barras lar-
gueras de lierro forjado de 0,™ 02 y 0,035 (10 %5
v 15 % lineas) de grueso, sujetas & dichas llantas
y puestas allerpativamenle para que presenlando
alturas designales, impidan que resbale el material
que se coloca sobre ellas. Solo queda entrebarra y
barra un hueeo de 0, ™43 (15 X lineas) que aun
se cubre con bandas de hierro tleje. Se esliende
sobre todo una capa de asfalto de U,™35 (13 li-
neas) de grueso, con salientes longitudinales, y
por {ltimo, el firme de 0, ™15 (6 ‘¢ pulgadas) de
espesor uniforme, ¥ bombeo de 0,™ 41 (4 ¥ pul~
gadas). El asfalto lo creemos aqui muy veatajoso,
pues no solo pone al hierro & cobierlo de la hu-

medad, sino gne impide su conlaclo con la piedra

machacada de! firme, y reparte alemas en mayor
namero de barras la presion de los carruages.
Los andenes, cuya anchura es de U, ™ 83 (3 pies),
estan elevados 0,10 (4 X pulgadas) sobre los
costados del firme; son de planchas de hierro fun-
dido, caladas, sostenidas por fuera segnn se ha di-
¢ho, y por dentro del puente con otro larguero
tambien de fundicion de 0," 018 (¥ )4 lineas) de
groeso y 0,m 34 (14 ) pulgadas) de altura, ali-
gerado del mismo modo con vacios, pero practica~

dos en la parle soperior donde no.liene que enca~
jonac el.firme. ° e

Kl-piso es horizontal y su allura la misma, de
{2m &'5 pies) sobre el nivel de las agnas ordina-
rias, que en el proyecto del puente colgado.

Si el actnal proyecto lo hubieramos formado sin
sujecion alguna, quizd habriamos propuesio me-
nor flecha para los arcos; pero no pudiendo pres-
cindir de lo muy adelantada que se encuentra la
construccion de los estribos, hemos debido peraltar
aquellos todo lo. posible con objeto de que los ar-
ranques opongan menos obsticulo & las aguas en
las avenidas estraordinarias. e

. Las dimensiones de las cerchas las hemos deler-
minado calculando la presion longiludinal y habien~
do creido deber establecer, al hacer este cilcnlo, las
dos condiciones siguienles: que la carga de proeba
sea de 400 kilégramos por metro cuadrado (604 li-
bras por vara cuadrada) ¢ dupla de la carga legal
con que se prueba los puentes colgados; ¥ que ann
.en esle caso no esceda la presion, en la seccion {ras-
versal minima de las cerchas, de 500 kilégramos
por centimétro cuadrado (3509 libras por pulgada
cuadrada). Esta presion es sin duda muy inferior
al limite 4 que est4 permitido liegar; pero al adop-
tarla hemos tenido presente: que en arcos de tal
magunited no es facil distribuirla con enlera igual-
dad en toda la estensioa de los planos de junta, por
muchas - que sean las precauciones que se tomea,
con tanto mas motivo, cuanto que las cerchas no solo
estan sometidas & los sensiblos efectos gue prodaci-
ran los cambios de temperatura en su circunferen-
cia de 78,™ 82 (285 pies), sino & los movimienlos
gue tiende 4 imprimirlas el transilo; que siendo de
g&n tatnafio todas las piezas de que se componen las

velas, no debe olvidarse gue en las fundiciones
gruesas, sin conlar con los viealos gue se forman en
la masa al correr por los moldes y efecluarse el en-
friamieato, los nicleos son generalmente de peor
calidad que el hierro de la snperficie, no siendo po-
sible jnzgar, oi por la tersura-ni limpieza de esta, si
lales faltas existen 6 no; que la oxidacion, finalmen-
te, debilita al hierro con mas ¢ meoos proatitud
segun ‘las condiciones de localidad, v no pueden
considerarse moy favorables las en que se hallard
este puente donde el rio liene en el rigor del verano
siete metros de profundidad, debiendo suponerse
por consiguiente, que el metal estard espuesto siem -
pre al contacto de un aire mas bien hamedo gne
seco, y sabido es cuanto activa esla circunstancia
aquel efecto destructor. Pero nuesiro principal mé-
vil, respeclo de este punto, ha sido la dudosa eficacia
de los barnices y pinturas empleados hasta el dia
para evilar ¢ paralizar mal tan grave. Es cierlo
que la galvanizacion del bierro esti dando escelen-
tes resultados aplicacada al alambre y 4 piezas pe-
queidas, pero no sabemos que este procedimiento se
liaya ensayado aun en tan grande escala como se-
ria la galvanizacion de todas las vuluminosas piezas
de un puente.

Concluiremos haciendo algunas ligeras conside-
raciones acerca del sistema que acabamos de des-
eribir. La idea de snspender el pavimento de ar-
¢os rigidos de hierro por medio de péndolas, no es
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nueva ciertamente; pero nadie puede disputar &
Mr. Vergniais el mérito de la ingeniosa disposicion
de las diferentes partes que constitnyen el sistema
que examinamos, y de haber inventado algunas de
ellas de la mayor importancia, como vamos 4 ver:
hablamos de los botareles; eslos arcos, que sus-
pendiendo el pavimento comprendido entre los es-
tribos y los rifioaes de las grandes cerchas, com-
pletan asi la unidad del sistema de gue el piso esté
suspendido en toda su longitud, v fraccionando el
considerable empuje que estas ejercerian contra los
estribos, & la vez que impiden sus movimientos lon~
gitudinales, es una idea feliz v enteramente nueva;
no demucstra menos ingenio la picza cilindrica que
sirviendo, como hemos dicho, para hacer rigidas las
cerchas en el sentido trasversal, enlaza entre si y
conella misma las piezas de gne se componen, for-
mando todo un solo cuerpo. En suma, los puentes

Vergniais,—y les damos nosotros este nombre con ;

preferencia al que se propone de puentes Hércules,
—son una sehalada prueba del distinguido talento
de este ingeniero, cuya reputacion elevan & una al-
tura envidiable.

No es de este lugar, nitampoco nos creemos
con fuerzas para ello, bacer un paralelo , como se-
ria menester, de los diferentes sistemas de puentes
{, examinar qué ventajas podra ofrecer. el sistema

ergniais respecto de ellos; apuntaremos solo las
que le son peculiares, porque todos los que hasta
el dia conocemos lienen las suyas caracteristicas: lo
son en este,.la conveniencia de establecer el piso &
la altura que se quiera, sin otra sujecion que los
mas altos niveles de las avenidas estraordinarias 4
que deba ser superior. Sabido es que en los demas
puentes de arcos rigidos, esta altura y la flecha de
los arcos son dos elemenios , que dependiendo el
uno del otro, sucede con [recuencia Lener el -pavi-
mento escesiva allura por exigirlo asi la sigita de
los arcos, resultando pendientes en los caminos de
acceso al puente, que las mas veces es preciso sua-
vizar disminuyendo mas de lo conveniente esta fle-
«ha, ¢ bien aumentacdo el nimero de los arcos,
que es otro mal. De la ventaja que acabamos de
esponer nace otra no :enos importante, porgue
claro esta que siendo.el piso independiente de la sa-
gila, puede ser esta tan grande como se quiera
para salvar con un solo arco las mayores anchuras.
La suspension del pavimenlo, lejos de ser un .in-
convenicnte, hace que las vibraciones causadas por
el transito se trasmitan & las cerchas por el-inter-
medio de las péndolas de hierro forjado, & lo largo
de las cuales pierden la mayor parte de su fuerza,
llegando 4 los arcos muy amortignadas.

Bien se deja ver gqne nosotros somos los pritoe-
ros en reconocer todas estas veatajas, y como el
que mas, deseamos que estos puentes se ensayen y
construyan cuanto antes ;. & ello hemos contribaido
con lodas nuestras débiles fuerzas; Jo hemos hecho
con fé, y con fétambien. esperamos. que el. tiempo
y la esperiencia-den su:fallo y sancionen un sistema
que con tan buenas condiciones se presenta..Pero
nos duele en demasia que algunos periédicos’ ilus-
trados que han elogiado, como era justo, esta no-
vedad , hayan caliicado ‘del modo que-lo han.he-

cho, el sistema de pueates colgados, echando so-
bre ¢l toda la responsabilidad de las calastrofes que
en ellos han ocurrido, sin reparar en que eslas
desgracias que deploramos, han sido causadas, la
mayor parte, por el abuso del sistema y otras in-
dependientemente de él; esto es, que lo mismo hu-
hieran tenido lugar siendo el puente colgado ¢ fijo.
Ningun otro sistema hay que esté tan sometido 4 lu
ciencia, ni en gque, por consiguiente, trabaje el
matierial de un modo tan conocido y preciso como
en los puentes colgados ; pero esta importantisima
ventaja mas bien ha servido, en general, para que
ese trabajo haya sido llevado & un limite & que ni
aproximadamente se llega en los otros, y que aqui
es tanto mas indebido y exhorbitante , cuanto que

‘el inconveniente capital de este sistema es la mo-

vilidad, y no es esla por ciertd la manera mas ade~
cvada de remediarlo. Ningun otro sistema exige
menos sacrificios pecuniarios ; pero esta otra ven-
taja tambien ha sido lievada a ua estremo vicioso;
y de uno y otro abuso han resultado, como no po-
dia menos, puentes que mas parecen construccio-
nes provisionales que obras pcrmaventes, donde se
imponen al trifico infinitas trabas, y donde es cau-
sa de inquietud el viento y hasta la nieve. Pero ;&
qué esforzarnos mas? demasiado saben las personas
entendidas que el sistema de puentes colgados es
un buen sistema, .y puede salisfacer con todas las
condiciones y garantfas del mejor, las mayores exi~
gencias del transito. Si sobre ello pudiera abrigar~
se aiguna duda, abf esta el pais que marcha 4 la
cabeza de los adelantos, construyendo puentes col-
gados de estraordinaria magnitud para caminos de
hierro. Axpres Mexpizasac.

————-e-————
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12.3. Proyecto de puente sistema Bow-String: prueba de carga del 11 de mayo
de 1865. Revista de Obras Publicas. Tomo |I. Numero 10. 1865.

xmwmwnmamu&ﬂmwmm o As

chones y-embarcaciones, de

nje-yque b dongitnd - las estaciones: de Tordera v Martorell de, 1a. Selva
tolal de lus nuuelles de carga y Ux~ it serd <le A1L8U0 - dentro. de un-desmonte: en.curva de -pequeno ra-
melros lineales,, de suerte. gie. podean: electuar dichas cdio, seencontriran:-con anr-leen. de Servicio quie
vperaciores tmediata ¥ simultan ne 450 ’1:1le:""\ { condneia“ 12 o 14 ‘trabajadores | - que smar liaha
‘[1" ‘:“ porte,-sinsleor. de sttdos por 1S | e hien ¢on gran’ veloéidad en’ sentido con trarto
(Sigue vl bnn.ptw\l«guuv» ssciende i 2650.000 | Ll wgue entre whos frenes fue tervible, v
florines anstiiacys, .o b L 30.320.853 | de sus resultus parece ic han ‘lw'w(i‘l(n H:» 0
francos .y { cualy ) Perse S, cuire Jas que se.cuegnlan un ma-
=fi. A Righetli, Tagrnie ‘]tl wisly v el pagador de lacempresa . que_iba al

ro cauccivit.=A. U ) lado de o

mdo cen mal estado

( FOS , (uet
algunos mas v herillos casi t
han‘en:ambos trenes @ solament

los que marcha-
el conductor del
sezundo tren parece que bia resultado sin lesion
PARTE OFICIAL a ‘_H'H,l Los dos citadus inZenieros safrieron varias
- contusiones lv,\«\, si se¢ alivnde a’la finminetcia
del peligro de que se b
teas noticias se g H\ 1V Casies! hiecidos.
De este suceso se acupat los tribunales. El
logenivro qofe de tadivision antes de-saliv de |

carchifetto-ed agronomo. )

—e STV Ce————

] SAVICO Vo segurn nues~

u
estacion de Tordera hizo a 1a-inmediata las pre-
guntas v prevenciones carrespalienles na ase-

de hallar Ja via' lihrd' s’y se snpoue pe
te' solo un abmso o improdencia” de alaun
adgde la linea ha podidu ser 1a cadsa de'este

raciado. suceso

o

: ; ' iy El dm 11 del corriente mes se h1 vcrlﬁc'\do
e V0 TAMEINDES de Soarpaans. | T wheH OLREIRE Ia.prueb'\ del nueuu. d¢ ' Prado) sobre el rio
€l inlea atdrieando 3 4 Autania Fernade: Mav- | Pisuerga ‘en, Valladolid | habundo:e r".ldo ‘el
S e e iieo: tramo metalico del sistema de arco mccrtulu
‘ “y AR 0 pusee de, 67,70 metros deduz; que constitaye dicha, obra,
e Mora. Tlenl decretountorizande. Ja. ensiine: <o eon 471,420 Kilogramos de peso .. “disteibuido: en
astienitn pinali, Cospuiies el fer e zuvasziow b flodalaextension tde lavia, que: mulc G.m,20- (lL
e e e o e | ancho entresharandillas: :
s avzamasitia de A en b peovingia s Giaded=Kel , El resultado de la prueba ha s:do.nlhmcnle sa-
1 e e e arin peinliingo ls dimizios preseniads por B dafiictobia’, cndl i’ de espcmr por 1o bicn con-
s ¥ocul Seereturio cea Comizion eraadi para formar ol plan zear | cebido del proyecto, porcl esmero con gue ha sido
B iy sy AONEIANGO. G SMRAE S S0 lgus 7 L este, ejecutado,_por. el inteligente fubricapte.inglés
SUBASTA Mr. John [enderson Pmlc.r en cuyos. talleres se
D Lis clirars g e e | construyeron: tambien: Jas notables torres de hierro
para los faros que-iluminan las-hocas del Ebro, v
por el acierto, en fin, con‘que ¢l Ingeniero jefe de la
provincia ha du‘wulo los' trahajos ‘para el 'montaje
5 © " Segun tenemos entendido , va a verificarse’ de
SN ) segnida Ja ceremonia de 1ai inavguracion del refe-
t4.8UD r?ﬁo puente, cuyo solemne acto. deseribirémos
e g e ol:Iolli.un.iumenltc quc((l]ando .ldcmmmo en d.nlr publi-
cidad a:los planos emas documentos relalivos @
NOTICIAS VARIAS. este pro;cclo Lan fsimncme Ilc\ado a cabo. :

| ACUNCETD 10 vainrad — .
[Los ulumos aguaceros han ocasionado des Mabiendo concluilo:de presin
la ¢ m\mw a- que se hallaba

Vl (u 2

" SUS Servicos

perfectos ¢ interropeiones en todos los lervo-car-
riles de Cataiung @ solamente e) de Zaragoza a-Bar-
eluna se ha librado de los estragos’ (ue en

alfecto el :Ingeniero
clage . Manuel Ramirez, ha sido dado
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e 12.4. Proyecto de puente sistema Bow-String: Revista de Obras Publicas.

Tomo XIV. Nimero 12. 1866, y Tomo XIV. Numero 14. 1866.

ARO Xiv

DE LA PUBLICACION.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS,

ANO IVl

DE LA SEGUNDA SERIE.

MADRID 15 DE JUNIO DE 18G6.

TOMO XIV.

NOM. 12.

PUENTE DE PRADO

SOBNE EL N0 PISUERGA, EN VALLADOLID.

'(Lnim:' ma 50.)

En el nimere 10 de la Revista pe Onras pUBLICAS,
del aflo préximo pasado, se anuncié el resultado sa-
tisfactorio de la prueba del puente de Prado sobre
el rio Pisuerga, en Valladolid. Imperdonable omi-
sion seria guardar per mis tiempo silencio acerca
de esta importante construccion, primera quizé que
de este sistema se ha hecho en Espafia, y digna de
llamar la atencion por la dimension del claro que
salva, no diremos excepcional, pero si de los ma-
yores que se conocen en los rios de nuestro pais.
Animados, pues, del deseo de dar i conocer i nues-
tros compaileros, siquiera seaimperfectamente, cier-
tos detalles de tan esbelta cuanto 'interesante obra,
haremos una descripcion del proyecto, insertaremos
en seguida algunos apuntes tomados durante su
construccion, ¥ daremos cuenta, por ultimo, de los
resultados de la prueba 6 ensayo verificado para
asegurarse de sn estabilidad. '

PROYECTO.

La idea de construir un puente sobre el Pisuerga
en el emplazamiento que ocupa el que acaba de ter-
minarse, data desde 1851; varios fueron los proyec-
tos que al efecto se formaron, ¥ varias las vicisitu=-
des ‘que ha atravesado Ia realizacion de las obras,
que, emprendidas en Octubre delafio 1852, se suspen-
dieron por completo en 1834, cuando ya estaban
concluidos los estribos, ¥ en tal estado han conti-
nuado hasta gue este expediente pasé & la Comision
de estudio de puentes de hierro, que en aquella épo-
en existia, compuesta de los Ingemieros D. Lueio
del Valle, D. Victor Marti y D. Angel Mayo.

Como' datos preliminares para la formacion. del
proyecto, se remitié el plano ¥ perfll de empla-
miento, en que aparecinn los estribos construidos
hasta una altura de 19 metros sobre el fondo del
cauce del rio Pisuerza, ¥ la distancia entre sus pa-
ramentos de 67,70 metros, que eslaluz actuoal del
puente; las avenidas ordinarias toman una altura de
6,84 metros ¥ las mas extraordinarias, como la que
tuvo lugar en 1880, se elevan i la considerable de
{6 metros, eon 1o que la rasante en la horizontal de
1a coronacion de los estribos se halla elevada tres
metros sobre el nivel de las mayores avenidas, Estas

cifras, en sentir de la Comision, excusaban toda
comparacion entre el sistema de puentes de fibricay
los de hierro, y hacian decidir la eleccion en favor de
este ultimo material; restande Gnicamente conocer
cuil es el mejor sistema gue conviene adoptar entre
los varios de hierro, que permiten snlvar el rio con un
solo tramo, que es la condicion esencial 4 que ha de
satisfucer In obra.

Decia la Comision en la Memoria del proyectogue -

cuando se presentd el primero para esta obra, que

fué ¢l de un puente colgado, no se habia formadoe <. : -
de este sistema de construceion la idea que de ékse
tiene hoy, ni se habia propagudo y generalizado e!

empleo del hicrro elaborado de otro modo, ¥ combi-
nado ¥ empleado en condiciones distintas; y asi-es
que el puente sobre el Pisuerga se proyectd desde
luego colgado, como el finico sistema que enténces

reunia condiciones ventajosas pura salvar grandes .’

espacios sin necasidad de apoyos intermedios. #
Estos puentes, formades por untablero suspendido
por medio de péndolas verticales, rigidas 6 de cuer-
da de nlambre, de dos 6 mas grandes cables de
alambres tambien 6 de eslabones de hierro, ofrecen
la ventaja de que todas sus partes principales por
su disposicion resistan solo 4 esfuerzos de tension.
¥ que aumentando la flecha de los cables pueda lle-

garse 4 obtener para cada luz 6 longitud de puente - "

1a seccion misma suficiente para la resistencia nece- -
saria: de lo cunl resulta que estos puentes son muy

econdmicos respecto d los que se cjecutan por otros: .

gistemas. Pero estas ventajas no compensan los gra.- .

ves inconvenientes que presentan los puentes colga-, :

dos: el peso de los-carruajes 6 de cualquiera clase ‘de
sobrecarga s¢ trasmite por und 6 mis. péndolas i
un punto 6 & una longitud-reducida de las cadenas
gue sostienen todo el pasods 1a construceion,.las
cuales por su flexibilidad ceden mas 6 _ménos.a- 1& :

accion de cualquier carga accidental, s¢ deforman, -

permiten que el tablero tome uua flecha qne llega &
ser considerable cuando el peso del vehiculo es
grande, y se producen.c con su movimiento y la falta _
de rigidez del sistemia una série de vibraciones que,

 segun sea la indole é intensidad del movimiento por

el puente, ¥ el estado de los ca‘bled, puede. determi-
nar su rotura, eomo en varias ocasiones ha sucedido,
causando en algunas espantosas dugnc!u. :
Estos inconvenientes existen sigmpre, aun en el
caso-de que el _puente mta perfocummu ‘construi=
do, .sus materialgs. sean’ de superior calidad, y su
estado el mis satisfactorio; pero aumenta prodigio-
samente su gravedad, ¥ es tanto mis temible una
catistrofe cuanda fulta alguna de diuhns uondiclc-'
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nes, Sila construccion se hallevado 4 cabo sujetin-
dosc exageradamente i la condicion de la resisten-
cin limite; si todos los elementos que constituyen
los ¢cables y las péndolas no han guedado eon iguaal
tension: si el materinl de alguna de las piezns del
puente tiene algun defecto, propio de su naturaleza
dde su preparacion; 6 si, por iiitimo, existe cualquie-
ra otro defecto en este sistema, que carece de rigi-
doz ¥ es susceptible de tun peligrosa movilidad, son
sezuras las probabilidades de un aceidente deszra-
cindo en un plazo mas 6 ménos largo, y desde ¢l mo-
mento que puede presentarse una causa o un con-
curso de circunstancias gque lo determinen.

Los puentes colgados, por iltimo, ofrecen el in-
conveniente de trasmitic 4 la fabrien de los estri-
Los un esfuerzo en sentido horizontal muy conside-
rable, gue oblign i ejecutar un gran enbo de fbriea,
i fundarlo con excelentes precauciones, y i darle,
en una palabra, las mejores condiciones de estabili-
dad posibles, lo que es costoso en lamayor parte de
los cases, en los cuales por punto general el terreno
no ofrece circunstancias ventajosas paru este géne-
ro de construcelones. Los inconvenientes de que se
acaba de Lacer mérito, ¥ que lian Jdado origen i tan
repetidos accidentes, han hecho abandonar easi por
completo la adopeion de los puentes colgados como
sistema general de construceion, sicnde solo apliea-
bles & cusos escepeionales, ¥ sustituyéndose con no-
tables y deeisivas ventajas en ln generalidad de los
casos por los puentes fijos de hiervo.

La Comision, afiadia, no ha titubeado en desechar
el sistema de pnente colzado para el easo gue es ob-
jeto de esta Memoria, ni se hin atrevido i estudiar
dentro del mismo sistema una disposicion que cvi-
tara el mayor de sus inconvenieates, la falta de ri-
gidez y trasmision del efecto producido por las ecar=
gasaceidentales i puntos deterininados del sistema.
No hay duda que una combinacion de péndolas ri-
gidas inelinadas, formando una eelosia, distribuyen
las eargas mas uniformemente que las verticalds | as-
ta anqui empleadas; y que dlos cables de eadenas 6 de
alambre pueden sustituirse cintasde hierro de forma
¥ dimensiones convenientes para gqueno sufran va-
rinciones en sent'do verti-al, dando todo por resul-
tado la rizidez del sistein:.: pero Iz Comizsion opinaba
que por una parte desnparece asi la economia en el
gusto, que es una de lus eircunstancias que hian re-
comendndo los puentes colgulos: que por otra se
acerea este sistema ol de pnentes fijos en arco, sin
aleanzar todas sus ventnjas, debiendo por consi-
guiente ser estos preferidos: ¥ por 1ltimo, que no
es pradente admitic un sistemn cnyabondad tedrica
puede diseutirse. ¥ enyos buenos resultados pricti-
c0s no ha consagrade la esperiencia: la Comision,
en eomsecuenciy de cuanto se lleva espursto, dedied
exclusivamente su atencion 4 los puentes lijos de
hierro.

Noaceptd tampoco el pensamiento de construir
un puente de fundicion : 1a luz de 67.70 metros del
puente de Prado obligaba & emplearJos euchillos en
forma de areo, ¥u fuesen formudos de dovelas 6 ca-

jas huecas, compuestas de bastidores mis é ménos
reforzados, unidas las dovelus entre si por medio de
tornilles, 6 bien formando dichos euchillos curvos,
segunalguna de las disposiciones miis generalmente
adoptadas. Sea cual fucre la disposicion elegida, el
arco resulta sujeto i una fuerzade compresion en su
parte superior, ¥ en la inferior & una de tension, i
la eual no resiste la fundicion con ventaja, reunien-
do ademis el inconveniente de trasmitir i los estri-
bos un gran esfuerzo en sentido horizontal:; y por
altimo, la naturaleza misma de la fundicion presenta
el inconvenients de estar espucsto wl efecto de cau-
sas que pueden determinar su rotura, sean aguellas
naturales, provenientes de la calidad del mineral,
de ln mayor 6 menor perfeccion de la fundicion, y de
Ia manera como esta haya de obrar, 6 bien de acci-
dentes producidos por la mano del hombre.

Por otra parte, la forma adoptada para las piezns
de fundicion influye de una manera mny directa en
las buenas condicionesde la fusion ; es generalmente
sabido que, i igualdad de todas las circunstancias,
la bondad de una pieza de fundicion depende de la
uniformidad ¢on que, se veriflea su enfriamicnto ; kg
cOmo para esto es preciso acercarse cuanto sea dable
& Ia igual de espesor en toda la pieza, y esto no sen
weneralmente posible en lus de magnitudes algo
considerables, destinadas i grandes resistencias,
como han de snceder comunmente en las que en-
tran cn la composicion -de los cuchillos 6 formas de
los puentes, resuita de esta circunstancia una nue-
va causa gque disminuye lag parantias de la conflan-
za gue pueda tenerse en los puentes de fundicion.

Al tomar en consideracion el menor coste del
Lierro colado respecto al foriado, no debe olvidarse
tampoco que la menor resistencia que aquel ofrece
obliga i emplear mayor cantidad de material, ¥ In
economia que & primera vista podria parecer consi-
derable viene 4 reduecirse 4 bien poca cosa. De lo
expuesto, como resultado principal del eximen de-
tenido rue de este punto lizo In Comision, y #@
pesar del huen resultado que i:an dado los grandes
puentes de Coalbrookdale, de un solo trume de 37
metr.sde laz, de Southwark, da tros tramos, los dos
laterales de 64 metros ¥ el central de 73; el puente
sobre el Nera en San Petersburgo, de siete arcos, cu-
¥yas luces varian entre 32,60 ¥ 47,50 metros, ¥ algu-
nos otres izualmente diznos de atencion, opiné que
In fundicion es inferior por punto general al hierro
para In consbruecion de puentes, y que desde luega,
no debe, en el eatado actual de conocimientos, em-
plearse para salvar las grandes luces, para las cuales
el hierro forjado presenta soluciones en todes con-
ceptas mas ventajosas: ¥ que solo puede huber ra-
zon para cmplear ln fundicion en los puentes ‘de re-
dueida magnitud, sin que aun en estos la ventaja
decisiva esté cn su favor.

Consecuente con estos principios, y siguiendo el
ejemplo que ofrezcan las mis notables y generali-
zadas construcciones de este género, la Comision se
1ijo definitivamente en los puentes de palastro, de-
dicando sus estudios i la eleccion del sistema que
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para el caso presente reconociese mis ventajoso.

La Comision manifestaba que -habia estudiado las
condiciones de los puentes tubulares, de los de ee-
losia, de los de cuchillos curvos de hierro, los de
arco atirantado, conocidos con la denominacion
Bow-String, y de plancha de palastro de doble T
desde luegzo se convencid que este wltimo sistema no
era aceptable para el caso presente, porque la econsi-
derable luz del puente exigia paru las vigas bustan-
te altura, con cuya condicion la rigidez de la plan-
cha vertical solo podia obtenerse con el empleo de
gran niumero de servicios de T lo enal, junto con el
erecido espesor que hay que dar i la plancha verti-
cal, representa una cantidud de hierro de mucho
coste, que puede invertirse con mis ventaja en otro
de los sistemas dntes expresados. Por otro lado, de-
biendo situarse el piso en la parte inferior de las vi-
gas, porque no ¢s conveniente levantar la rasante, el
pasar por ¢l puente sevia atravesar entre dos pare-
des cerradus sin que por los costados pudiern esten-
derse la vista & mas dilatado horizonte que el del
ancho del puente: cstas consideraciones decisivas
para la Comision, la inelinaron & desechar para el
caso presente cste sistema.

Los grandes puentes tubnlares formados de pare-
des verticales de palastro, unidos en su parte infe-
rior ¥ superior por cuerpos formwdos de una série
de tubos ¢ ccldas longitudinales solidariamente uni-
das entre ai, ¥ i los costados del puente, colocando
sn piso en la parte inferior, ofrecian los inconve-
nientes antes indicados, y sobre todo no tenian apli-
cacion al easo presente, porque acnque la luz de
67,70 metros es ya muy notable, no ¢s sin embargo
tan grande que este sistema ofrexca las mismas
ventajas, y tenga en este caso tan conveniente apli-
cacion como en puentes tan excepcionales como el
de Menay.

Las vigas 6 formas tubulares tienen el zran incon-
veniente dg no poderse reconocer, pintar ¥ reparar
ficilmente por su parte interior, ¥ las mayores difi-
cultades que ofrece el unir & cllaslas traviesas, Se
considera generalmente vencidaesta dificultad cuan-
doun muchacho é un joven pueden entrar en los tu-
bos, ¥ esto podria sin duda verificarse en los que se
proyectasen para el puente de Prado; pero si esta
facilidad se compara con la que ofrecen otros siste-
mas, en los cuoales el Ingeniero y sus subalternos
pueden reconocer sin difieultad alguna todas las
partes del puente, y en los cuales el pintarlos, recor-
rerlos ¥ repararlos puede hacerse sin ohstéculo al-
guno, se vé que bajo este punto de vista es siempre
desventajoso el sistema de vigas tubulares, aunque
respecto i las condiciones de resistencia ofrezeano-
table seguridad, si bien esta se aleance i expensas
del empleo de mayor cantidad de hierro.

Los puentes formadosde eerchas curvasde hierro,
como piezas principales para que sobre ellas se apo-
ye el piso 6 tablero del puente directamente eén la
parte superior de los arccos, ¥ por medio de piezas
diversamente combinadas en los timpanos, no pue-
den aplicnrse al caso presente, porque la gran altu-

ra que toman las avenidas mis extraordinarias
obligarin 4 eclocar los arranques de los enchillos 6
formas curvas de manera que la rasante del pucate
resnltaria cxcesivamente elevada. Por estn razon, 4
pesar de que el sistema es muy admisible, no puede
aplicarse al puente de Prado, en el cualno pucde al-
terarse el nivel do las mayores avenidas, niel dela
rasante de la via.

Las vigas del sistema Warren, bajo el aspecto elen-
tifico, nada dejan que desear: sencillex snmnn en su
disposicion, y facilidad y exactitud en la determina-
cion de los espesores que it cada piexa corresponrien,
segun el sentido y la intensidad de los usfncf'ms i
que han de resistir: pero bajo el uspecto prictico
ticnen el gran inconveniente de que un zolo perno es
la prineipal y casi nniex union de eada dos plezas
inelinndas con el arco superior ¥ con ¢l tirante infe-
rlor; ¥ anngne eldiimetro de estos pernos puede eal-
¢nlarse de manera que tenga resistencia sobrada
para contrarestar con ventaju las fuerzas nue sobre
¢l obran, en el easo desgraciado de que alguno ten-
ga un defecto interinr fue no haya podido no:cm-su.
6 que sobrevenga un aceidente extraordinario que
determinase su rotara, como faltando el perno prin-
cipal de exdn punto de union, los pocos roblones que
i su al rededor se coloean pueden eeder tambien, es
temible la ruinade la obra mejor ealeeladn. Siaesto
se une el que, & pesar de las ventajas teéri-:-.a:s de esta
disposicion, no se ha generalizado su adopeion, y por
consiguiente, ni laexperiencia, ni la opinion gt::_acral
de los grandes constructoresno ha venido ann i re-
comendar la construccion de esta elase de puentes,
se deduciri ficilmente que no es prudente admitir
este sistema de ¢onstruecion, pudiendo adoptarse
otros que TeONen mejores condiciones.

Quedan, pues, los puentes de eelosia y los de
Bow-Strings, ambes, eomo los de vigas rectas tabu-
lares 6 de doble T. obran verticalmente sobre los
apoyos, lo cual simplifica notablemente su cons-
trnccion. siendo menor la importancia de lns c!iﬂ-
eultades que ofrezca el terrenc para su edificacion,
permiten, & igualdad de cireunstancias, ¢l dejar la
mayor seccion & la corriente; ¥ ofrecen por punto
general. en las demis condiciones & que han de sa-
tisfacer los puentes, iguales ventajas que 108 de los
sistemas de que dntes se ha Leclio mérito. Son ade-
mas susceptibles, sin necesidad de salir de sus con-
diciones ordinaring, de salvar con seguridad Ia luz
que resulta en el emplazamiento adoptado; puede
dérseles on ambas disposiciones la resistencia que
sea miis conveniente & lo totalidad del tramo, § &
cada una de las piezas que los constituyen; puede
disponerse la resistencia de los diversos puntos &
zomas del puente, segun sean los dIvers_os efectos
gue en ellos producen las cargas; ¥ por altimo, no
tienen los notables inconvenientes que en los demds
ba observado la Comision.

Fundada en estas consideraciones, y viendo que
ge trata de una obra que, si no llega & ser excepeio-
nal, es sin embargo muy notable & importante por
su magnitud y demds circunstancias, la Comision
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no quiso decidir desde luego de una manera termi-
nante la eleceion del puente, y resolvié estudiar los
dos proyectos que presentd, imbos de un solo tramo
v de una misma luz, uno de celosia y otro de arco
inverso atirantado 6 Bow-Strings.

En el primero, las cabezas ¥ las piezas verticales
forman una viga de doble T aligerada: para unir
estas piezas de una manera invariable y resistir a
los esfuerzos que tienden a deformar la viga. se em-
plean las piezas inclinadas que constituyen la celo-
sia: el puente tiene dos de estas vigas 6 cuchillos
prineipales. E! piso del puente se proyecta apoyin -
dose las traviesas de doble T de palastro en la parte
inferior de las dos vigas, & fin de no elevar la rasante
v dejar el mayor paso al agua en las grandes aveni-
das; estas traviesas tienen 0,48 metros de altura, ¥ la
distancie que separa sus ejes esde 1,05 metros; el piso
se proyecta de madera para disminuir la earga per-
manente, rebajando asi la cantidad de hierro nece-
saria; y no se establecen andenes porque tendrian
poca anehura, dejindola el ancho de una via de pri-
mer 6rden para losecarruajes y caballerias. La altura
de las vigas 6 cuchillos prineipales es de 5,60 metros,
¥ por consiguiente se atirantan por su purte superior
4 fin de mantenerlas de una manera invariableen la
posicion vertical gue les corresponde: las traviesas
superiores, que son piezas aligeradas de la forma
que ea los planos se indicaba, son en namero de 18,
resultando colocadas 4 cada 4,20 metros de distan-
cia. No siendo suficiente las piezas que constituyen
las vigus para que en sa parte inferior sirvan como
antepecho 6 barandilla, se proyecta una especial por
la parte interior de dichas vigas. Por ultimo, la an-
chura del puente es de 7 metros, contados entre los
cjes de las vigas 6 formas, ¥ su longitud total es de
1,80 metros, con lo cual resulta para la entrega o
uslento sobre los estribos 2,30 metros por cada lado.

Como varian los efectos de las cargas en las di-
versas zonas del puente, segun sus distancias i los
puntos de apoyo, ha de ser tambien distinta la resis-
tencia que el tramo ofrezea, ¥ por consiguiente han
de variar los espesores de lus secciones trasversales
en unas piezas, 6 el namero de otras. En un apén-
dice se presentan las consideraciones ¥y los cdlculos
liechos para determinar las condiciones de laresis-
tencia del puente. 3iendo conocida la teorie de estas
construcciones, dando los planos cabal idea del
puente proyeetado y de la disposicion de sus deta-
lles, y exponiéndose en el apéndice lo que es nece-
sario en la cuestion de resistericia y estabilidad, ereyd
la Comision excusado entrar en mas minuciosas
explicaciones, con tanta mds razon cuanto que, res-
pecto de nlgunos detalles, se habrian reproducido
las explicaciones que sobre varios puatos se habian
dado en lns memorias de otros proyectos de la Co-
mision, que han sido examinados y aprobades. En
este puente, segun resulta de las dimensiones que &
cada unu de sus partes se habian asignado, se han de
emplear 303 toneladas de hierro, inclusas 4,3 tonela-
das de fundi¢ion parn las cajas de rodillos; y el coste

total d=1 tramo pucsto cn obra es de 4,097,001 rs.

El puente del sistema de Bow-Strigns se compone,
segun la Memoria, tambien de dos vigas 6 formas la-
terales, en arco su parte superior para resistir i la
compresion, ¥ en linea recta la inferior para oponerse
i la tension; estasdoseabezas, junto con la parte ver-
tical de las formas, constituyen una viga de doble T
de altura variable. Las piezas verticales y las incli-
nadas que forman la parte vertical de la viga unen
entre si de un modo invariable la cabeza curva supe-
rior y la recta inferior, ¥ se hallan destinadas, como
en el tramo de celosia, & contrarestarlos diversos es-
fuerzos que producen el peso propio del puente ¥y las
cargas accidgntales: ademds, la cabeza superior se
une en sus extremos 4 la inferior, como se ve en el
plano, por medio de dos plunchas de palastro, i las
cuales se roblonan. Para dar & cada zona del puen-
te la resistencia que le corresponde, ademis del
efecto producido por Ia forma de la viga, varia la
seccion de sus dos cabezas y las de las piezas incli-
nadas que resisten i la tension, segun el resultado
deducide de los cileulos del apéndice. El ancho del
puente, su piso ¥ la barandills son iguales al del
proyecto de tramo de celosia. La altura de la viga,
por ser mayor en cl ceatro que la del otro proyecto,
oblign con mis razon i empleur tirantes ensuparte
superior, mientrus la altura lo permite, sin obstruir
el paso #los coches-diligencias de mayor elevacion;
proyectindose en consecuencia nueve de dichos ti-
rantes que tienen la misma dispesicion que los del
otro proyecto. El hierro de este puente pesa 3405
toneladas, ¥ el coste total del tramo puesto en obra

‘es de 901606 rs., segun se detalla en el presu=

puesto.

Ambos proyectos son aceptables porque satisfacen
cumplidamente 4 las condiciones de buena cons-
truccion: insisten verticalmente sobre los apoyos
sin ejercer en ellos esfuerzo alzuno harizontal 6 in-
clinado: las diversas piezas que los componen obran
en las mejores condiciones de resistenziat ofrecen la
mayor facilidad para ser reconocidos, recorridos o
reparados, presentando ademis el Luen aspecto
que tambien convient dar & las construcciones de
estn importancia. Sin embargo, este segundo pro-
yecto aventaja al del primero en tres condiciones;
con menor cantidad de hierro, ¥ por consiguiente
¢on menos peso, por la mejor distribucion del mate-
rial en este sistema tiene igual resistencia que el de
celosia; su coste es 103,303 rs. mis econdmico que
este; y su aspecto es mas bello y de caricter mas
monumental y mis apropiado para una eapital tan
importante como !a de Valladolid. Por estas razo-
nes, aunque la Comision reconoeia muy aceptables y
convenientes los dos nroyectos, dié la preferencia al
del sistema de Bow-Strings.

(Se continuard.)
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AXO XIv

DE LA PUBLICACION.

TOMO XIV.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. .,

MADRID 15 DE JULIO DE 1860.

ANO IV

E LA SEGUNDA SERIE.

NOM. 14.

PUENTE DE PRADO

SODRE ET RIO PISUENGA, EN VALLADOLIT,

{ Lamima 393

{Conelusinn.}

La idea de los puentes del sistema Bow-Strings
(arco atirantado) es debida ol distinguido Ingeniero
Mr. Brunel, gue hizo de ella su primera aplicacion
en el puente de Windsor para salvar una luz de
57,25 metros.

El puente de Prado, de este mismo sistema, tiene,
como ya hemos dicho, 67,70 metros de luz; esti
compuesto de dos vigas 6 formas laterales, en arco
su parte superior para resistir 4 la compresion, y en
linea recta la inferior para resistir 4 la extension;
estas dos eabezus, junto con la parte vertical de las
formas, constituyen una viga de doble T, de altura
variable. Las plezas verticales y las inclinndas, que
forman la parte vertical de la viga, unen entre side
un modo invariable la cabeza curva superior y la
recta inferior, y se hallan destinadus, como en un
tramo de celosia, i contrarestar los diversos esfuer-
z0s que producen el peso propio del puente y las
cargas accidentales; ndemis la cabeza superior se
une en sus extremos i la inferior por medio de dos
planchas de palastro, i las cuales se roblonan; la
seccion del arco ¥ del tirante es constante. La altu-
ra de 8 metros que tienen lus vigas en el centro del
puente permite atirantarlas por su parte superior
en una cierta longitud, 4 fin de mantenerlas de una
manera invariable en la posicion vertical que le cor-
responde; se han proyectado en su consecuencia pie-
zas aligeradas, que sirven de tirantes entre los dos
cuchillos; la distancia entre estas piezas es de 4,80
metros, ¥ su numero el de nueve, gue son las que
pueden colocarse sin impedir el trinsito & los car-
ruajes 6 diligencias de mayor altura. La anchura del
puente, contada entre los ejes de las vigas, es de 7
metros; el piso es de madera y esti sostenide por
piezas trasversales de T, distantes un metro ¥ cinco
centimetros, cuyas extremidades van sujetas en la
parte inferior de las dos formas, ¢ cuchillos de ca-
beza, ¥ no siendo bastantes las piezas de que estos
nltimos estin formados para servir de resguardo,
se ha colocado interiormente una barandilla de fun-
dieion. La longitud total del puente es de 71,80 me-
tros, con lo cual resepltan para la entrega 6 asiento
sobre los estribos 2,30 metros de cada Iado,

Para ealenlar la resistencia de esta olbra, v deter-
minar Jas secciones de las piezas que han de compo-
ner eada viga, se ha deducido del ante-proyecto el
peso de hierro que entra en el tramo, que se ha ha-
llado ser de 363 toneladas; de aqui, suponiendo que
el peso se halle repartido con uniformidad en todo
el puente, se ha deducido el que obra sobre eada-
metro lineal de las vigas prineipales, 6 sea el valor
de P, que es necesario introducir en las férmulas del
caleulo, ¥ es de 4,456 toneladas, Cou este dato, 7 Ia
luz, que para evitar fraceiones se ha supuesto ser de
63 metros, la ecuacion general de la eurva en los
momentos miximos es

BRI  P=x
M= —— = T(J—w}=ﬁiﬁﬂm{ﬂs——zj.

3

i

con la ¢ual se ha podido trazar la curva correspon-
diente.

Para determinar las secciones, se han hallado los
esfuerzos ejercidos tanto en el arco como en el tiran-
te, y dividiéndolos por la resistencin adoptada (5,5
kildgramos por milimnetro cuadrado parala compre-
sion, ¥ 6,00 para la extension), se ha obtenide la
seceion del arco y del tirante, resultando para ln
primera 57,107 milimetros cuadrados (00 pulgadas
inzlesas), ¥ para el segundo 52,403 milimetros cna-
drados (82 pulgadas inglesas): la marchia que ha de
seguirse en estos cilculos puede verse mis detalln-
mente en la obra « Traité de la construction des ponls
metalliques, par MM. Molinos et Proumicr, pdg. 87.»
Para poder apreciar hasta qué punto se ha econo-
mizado el material en esta misma obra, haremos no-
tar que el puente de Windsor, de este mismo siste-
ma, & que ya hemos aludide, cuya luz es 11 metros
menor, y cuya anchura si bien es dos metros rayor
que la del nuestro, en cambio coraprende tres cuehi-
llos 6 formas, circunstancia que favorece la buena
reparticion del metal; huremos notar, repetimos,
que el peso por metro cuadrado del tablero es de
836 kilégramos, al paso gue en el de Prado es de
776; el puente sobre el Escalda en Andenarde de 27
metros de luz, ¥y cuya superficie del tablero es me-
nor que la mitad del de Prado, arroja 380 kilogra-
mos, es decir, una mitad préximamente delos 77
de este Gltimo, & pesar de que el peso crece mucho
mais ripidamente que la luz.

El coste de la parte metilica del puente puesto en
Liverpool al costado del bugue ha sido de 360,000 rs.
vellon; carecemos de datos acerce del precio de tras- -
porte desde Liverpool & Bilbao; desde los muelles de
la ria de este ultimo punto lasta Valladolid, ha
costado 70,773 rs. va.
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Terminada la deseripeion del puente, vamos i
ocuparnos de la colocacion y armado de sus piezas.

Con arreglo al art. 26 del pliego de condiciones,
el fabricante quedaba facultado para emplear en el
montaje el método que tuviera por mis oportuno,
pero siempre bajo la inmediata vigilancia del Inge-
niero Inspector del Gobierno. Dada la indole de esta
obra, no creemos que pueda emplearse otro sistema
6 método de montaje que la construccion prévia de
un puente provisional de madera, sobre el cual, co-
mo sobre una cimbra pudieran irse armando las pie-
zas, ¥ en lo unico que pedria caber alguna duda era
en Ia disposicion mas ventajosh de este andamio.
No falté entonces, sin embargo, quien estudiara y
propusiera ul encargado de la casa constructora el
sistema de correr el puente despues de armado has-
ta mis de una tercera parte de su luz, y cubrir el
resto del vano con un andamio de madera, apoyado
en el cual, seguiria corriendo el puente hasta des-
cansar cn los apoyos de fibrica, economizindose asi
la construccion de una cierta longitud del puente-
andamio provisional. Este método no fué aceptado,
¥ eremos no hubiera dadoresultados satisfactorios,
nien cuanto & ln economia de la operacion, ni en
euanto & sus dificultades y contingencias de buen
éxito. Fué en nuestro concepto muny acertado des-
eclnr este pensamiento, y construir, como se hizo,
un pnente provisional de madera, de cuatro tra-
mos, apoyados en los estribos, y tres palizadas 6
castiiletes de madera, emplazadas dos de ellas a 4
metros del paramente de enda estribo, ¥y uno en
¢l eentro del rio. Los claros de los costados eran de
4 metros y los dos centrales de 22 metros, y estaban
salvados por tirantes de madern con sus sopandas ¥
tornapuntas; no insistiremos sobre la ejecucion de
este puente provisional, porque nada nueve podria-
maos deeir. ¥ solo consignaremos gue los primeros
pilotes cmpezaron 4 elavarse en 18 de Mayo de 1864,
que el puente quedd terminado en Julio, y que el
cubo de la mudera empleada ascendid & 272 metros
ealicos, ¥ su esste, inclusa la mano de obra, se cal-
cula en 120,000 rs. Terminada ln eonstruccion de
este puente-andamio, se procedid 4 la colocacion,
ajuste y roblonado de las diversas piezas de hierro
que se hallaban mareadas con nameros yletras, cor-
respondiéndose con otras andlogas inscritas en los
dibijos que servian de guia; In operacion empezd en
¢l upoyo derecho, en que sc colocaron las correspon-
dientes planchas de lecho 6 asiento, y siguio sin in-
terrupeion hasta la otra extremidad sobre el apoyo
izquierdo, donde se eolocaron -las eajas de rodillos
para facilitar los movimientes de dilatacion y con-
traccion; en el ajuste y roblonado de las piezas se
invirticron proximamente siete meses, ¥ se oenpa-
ron ocho operarios especiales de roblonado, ademis
ide algunos braceros. Durantz esta operacion no
ceurrid aceidente alyyuno quemerezcallamar la aten-
cion. ni sc emplearon medios auxiliares extraordi-
narios; los trabajos marcharon eon el mejor orden ¥
regularidad sin entorpecimiento alguno, y para le-
vantar algunas de las piezas de hierro, cuyo peso

escedin de siete toneladas, tan solo se usd una sen-
¢illa eibria, formada con tres fuertes maderos; todo
revelaba el acierto y prevision gue babia presidido
en la redaccion del proyecto, ¥ la merecida reputa-
cion y crédito que goza la fiilbrica de Mr. Henderson
Porter y Compaiiia, establecida en Birmingham, co-
mo constructora de puentes de hierro. Desgraciada-
mente, si en la parte facultativa no se suscito ningun
embarazo, no sucedid lo mismo en la parte econdémi-
ea, @ 1o que afectavon profundamente lus quiebras
de varias casas de comercio ocurridas entonces,
entre ellas laguiebra de la gue suministraba los fon-
dos, siendo esto origen de nque la obra se continuase
por administracion desde Enero de 1863.

Terminada la operacion del montaje, s¢ quitaron
las caiias y demas piezas, por el intermedio de los
cunales descansaba el puente solbre el andamio, y si
alguna duda se hubiese abrigado acerca del buen
éxito de esta importante obra, habria quedado des-
vanecida desde este momento, en que, privado el
puente de sus apoyos intermedios, presento i la vis-
ta todo su elegunte conjunto, sostenido tan sclamen-
te por sus extremidades, que apenas, al parecer, lle-
gabun dtocarlos cornisamentosdelosestribos, sobre
que lineian reposar cerca de cuatrocientas toneladas.
Ll tirante inferior no tomd flecha alguna del deseim-
bramiento, ¥ ofrecio unn linea recta perfectamente
continua, ¥ en ninguna de las partes de la obra se
noté movimiento alguno. En vista de esto so desar-
md el puente-andamio, ¥ se sentaron las viguctas,
entablonado del suelo ¥y barandilla, gquedando asi
terminada por completo la ejecucion del puente.
La condicion 21 del pliego de las facultativas de es-
ta obra, declara que el contratista pereibira 2,043
libras esterlinas (204,300 rs. préximamente) por el
montaje del puente, no siendo de su cuenta la colo-
eacion y coste de las maderas del piso, ¢l caal ha
importado 41.300 rs, hecho por administracion.

Nos resta, por ultimo, hablar de la prucba, que,
conforme 4 la condicion 23, debia sufrir la obra.

Prueba del puente.

. Consistia la prucba, con arreglo & la condicion 28
de las facultativas, en cargar uniformemente el $a-
Liero en todun su anchura al respecto de 400 kilégra-
mos por metro cuadrado, cuyo peso habia de per-
manecer durante veinticnatro horas.

Llegndo ¢l momento de emprender esta operacion,
s6 coloearon v fijaron sélidamente en los puntos me-
dios de las vigas de cabeza dos miras, cuyo pié cor=
respondia i ln parte inferlor del tirante; la gradua-
cion de estas miras podia ser leida por cada uno de
los tres observadores colocados en la margen dere-
cha ¥ provistos de niveles de anteojo, asegurados
sédlidamente en el terreno, para que mo pudiesen
moverse durante 1a operacion. Dispuestas asi las
cosas, ¥ teniendo acopiado en lasavenidas del puen-
te grandes pilas de pledra, de la que habia de servir
para el afirmado de estas mismas avenidas, empeza-
ron i coloearse i lo largo del puente ¥ en las zonas
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exteriores cel tablero dos filas de cargos eserupulo-~
samente medidos con el cajon métrico al tiempo de
colocarlos, ¥ cuyo peso se lubin hallado el dia an-
terior por medio de operaciones minuciosamente
practicadas, con el objeto de conocer de antemano
el nimero de ecargos que habia de colocarse sobre el
tablero. La carga de prucha empexd & repartirse por
cuatro cuadrillas, dos de las cunles avanzaban del
centro i los extremos, ¥ cuda una de lus otras dos
de los extremos nl centro, los observadores de las
orillas anotaron las alturas de mira, tanto al prinei-
pio dela operacion, como en varios periodos sub-
signientes de ella, siendo el resultado que, al llegar
A completar la tercera parte de la carga de prueba,
1a flexion del punto medio fué de nueve centimetros
aguas arriba ¥ ocho aguas abajo; pero es de adver-
tir que en este momento la temperatura, que tanto
en los dias anteriores como al empezar la carga, era
hastante templadn, comenzd & enfriarse por causa
de la llavia que hacia un rato estaba cayendo; no
pudiendo ménos de originarse con este descenso de
temperatura un movimiento de contraccion, euros
efectos habian de ser mis sensibles en la parte cur-
va superior de los cuchillos que en la horizontal in-
ferior del tirante, por ser aquella de mayor longitud
que este; movimiento de contraceion que, obligando
4 bajur los montantes vertieales del euchillo, pudo
producir parte de la flexion observada, como podrid
verse por los fenbmenos que despues se notaron eon
las variaciones de temperatura. Al llegar 4 la mitad
de la carga, que correspondia 4 dos filas completas
de eargos de piedra, que ocupaban en su totalidad
las dos zonas exteriores del tablero, la flecha obser-
vada agoas arriba como aguas abajo fué de trece
centimetros, debiendo tambien manifestarse que
segula lloviendo. Al mismo tiempo gue el resultado
de la mira, se observé tambien que el tablero, en el
lado de los rodilles, se separd de su posicion inicial
dos centimetros, debido 4 la contraccien del me-
tal. Continuada la operacion, se termind con la co-
locacion de la total carga en las dos zonas centra-
les del tablero, que quedd de esta manera cubierto
de cuatro filas longitudinales de eargos de piedra,
que en junto componian el peso total dela carga
de prueba. Las flechas observadas, que parecia na-
tural, debieran haberse aumentado bastante al

empezar esta nueva carga en el centro, solo expe-
rimentaron un aumento de dos centimetros, des-
cendiendo despues progresivamente hasta ser de
nueve centimetros la flecha observada al final de
la operacion, tanto en el lado de aguas arriba como

en el de aguas abajo. Ya i este tiempo la lluvia
habia cesado, y el sol calentaba notablemente las

planchas del puente, coincidiendo, como se ve, la
disminuecion de la flecha con el aumento de la tem-
peratura, ¥y corroboriindose de esta manera el efecto
notado al observar las primeras flechas. Durante
lu operacion se registraron repetidas veces los estri-
bos, sin que en ellos se observara grieta, sefial ni
circunstaneia alguna que atestiguara los esfuerzos
que estaba sufriendo.

Concluida la earga, se dejé que gravitara sobre el
puente con arreglo & condiciones; porla tarde so-
brevinieron fuertes aguaceros, que & no dudar, de-
bieron aumentar el peso de la earga, sin que esta
cireunstaneia influyera en los resultados observa-
dos.

Al siguiente dia se empexzd & hacer la descarga,
procediendo & quitar las dos filas centrales desde los
extremos al centro, en medio de una aglomeracion
de 60 obreros que producian una gran trepidacion
en ol tablero al arrastrar los carretillos. Las flechas
fueron disminuyendo en uno y dos centimetros con-
eluida la media desearga, ¥ al terminar todu elln
disminuyé 5 centimetros, debido naturalmente al
encaje que habian hecho todaslas piezas del sis-
tema,

Con lo que vi relacionado se dié por terminada la
prueba, y de ella se extendié el acta correspondien-
te, que fué elevada i la Superioridad. Pocozdias des-
pues el Exemo. Sr. Arzobispo de la Didcesis, en pre-
sencia de todas las autoridades, ¥ en medio de un
gentio inmenso, bendecia solemnemente el puente,
imprimiendo de este modo el sacrosanto sello de la
Religion cristiana 4 esta grandiosa obra, que desde
aquel momento el Sr. Gobernador de la provineia,
en nombre de S, M., declard abierta al trinsito pi-
blico, precipitindose en seguida millares de perso-
nas, que representaban una carga dinamica bas-
tante mas considerable que la de la prueba oficial.

C. C.

Equilibrio de un soélido empotrado en sus extremidades ¥y cargado
de n pesos.

MEMORIA
DEL INGENIERO CIPOLETTL
' (Conclusion.)
OBSERVACIONES.

1. Se obtiene una comprobacion de la exactitud de los caleulos en que las ecuaciones relativas i las
diversas partes de la ¢urva eliistica son independientes de la longitud de sélido empotrado # la derecha.

¢
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