EL PUENTE DE TRIANA Y SU TIEMPO

(TRIANA BRIDGE AND ITS AGE)
José Miguel Avila Jalvo
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RESUMEN

La labor de construir un puente sobre el Guadalquivir no
debia de ser empresa facil si consideramos que desde
Cordoba a Sanlicar nadie se atreviera a emprenderla hasta
mediado el siglo XIX. Que en la Sevilla de la Casa de
Contratacion, una de las ciudades mads prosperas de la
época moderna, este salto estuviera resuelto con un puente
de barcas, explica, sin necesidad de otra justificacion, lo
insensato que le debia parecer a los experios de la zona el
fiarse del lecho del rio. Esa misma prosperidad hizo que,
gracias a nuevas técnicas y nuevos materiales, se relomara
la intencion de emprender la obra.

El uso industrial del hierro, su aplicacion a las
comunicaciones y el éxito de los primeros puentes
suspendidos —con luces iguales y superiores a la que aqui
se plantea—, anima a resolver el salto de ciento cincuenta
metros que, hablando en términos de distancia, separan a
Sevilla de Triana. La opcion de un puente colgante prospera
porque salva limpiamente los problemas conocidos aunque
también sirve, como es frecuente, para que entren en juego,
a su rebufo, las otras alternativas disponibles. Las de
fabrica, que no habian cuajado desde el XV, resurgen de la
mano, como no, de Silvestre Pérez y, las de hierro (arcos o
vigas), entraban en la liza, aunque ni unas ni otras
resolvian el problema del suelo.
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SUMMARY

Before the XIX century, nobody dare to construct a bridge
on Guadalquivir river, from Cordoba to Sanlucar. It was,
really, a great venture. In Sevilla, one of the most
flourishing towns by the time in Spain, this problem was
solved with a boat's bridge. That means that the technicians
did not trust in the river bed. But, thanks to the fact of
Sevilla's prosperity and of the new technologies and new
materials, they decided, finally, to undertake the work.

The industrial use of the iron concerning communications
and the success of the first suspension bridges -with span
alike or higher to those herewith stated-, encouruged the
technicians to jump over the one hundred and fifty metters
between Sevilla and Triana. The choice of the suspension
bridge was taken because it was useful to introduce other
options, like this of the masonry, with Silvesire Pérez not
used from the XV century, and this of iron (arcs or beams).
But, no one of them solved the bed problems.

Solucion con viga de hierro salvando el cauce
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Este trabajo, limitado a la parte metélica del puente,
estudia las posibilidades de eleccion de las que se dispuso
y el estado del arte de aquel tiempo. Tiempo que viene a
abarcarunsiglo, desde 1789V hasta 1874, yen el que, ni
el material, ni los métodos de calculo, ni los perfiles que
conforman las piezas, ni los sistemas de unién, nt los tipos
estructurales propios, habian madurado pero, durante el
cual, los cuidados constructivos que se emplearon fueron
suficientes para lograr, en un buen numero de casos, el
éxito. En ese plazo, |a historia de la construccion volvié a
recorrer, a una inmensa velocidad, un camino similar al
seguido anteriormenteen lasobras de fabrica o de madera;
camino enel que se alcanzo6 unrazonable dominio técnico
a la espera de que gentes que estaban ain por nacer
otorgaran una validacién cientifica a disefios y
dimensionados. Para evitar el tedio, Chaley se entretuvo
en ir haciendo el puente mas largo, en Friburgo, acabado
en 1834 y de 273 m de luz; Brunel, en 1836, termina el
reconocido como de los mas bellos, en Bristol, de solo
214myTeldford completd 1117 alo largo de toda su vida.
Polonceau, como se vera a través de sus comentarios
sobre el disefio de su puente de! Carrousel, nos hara ver
hasta qué punto supieron entender los problemas cons-
tructivos que planteaba este nuevo material.
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Puente de Coalbrookdale.

MATERIALES FERRICOS

Gracias a la posibilidad de produccion de calor suficiente
se puede obtener masivamente un metal férrico, fundido o
forjado, razonablemente refinado y que va a dar lugar,
desde el ultimo tercio del XVIII, a intentos de aplicacion
enmuchasactividades, entre ellas, las obras puiblicas. Pero
no basta con disponer del material, hace falta cl desarrollo
deunatécnica, hay que inventar uniones, piezas, métodos
dedimensionado, formas, etc. Las uniones se deben resol-
ver en frio ya que fuera de las ferrerias no hay forma de
aportar suficiente calory las piezas, hechas con un mate-
rial cuya densidad cuadruplica a la piedra, deben desarro-
llar formas adecuadas para resistir con el menor peso.

La fundicion® lo resuelve haciendo elementos huecos
pero es fragil, resiste mal la traccion y tiene serias dificul-
tades de enlace. Su forma tenia que ser muy cuidada: lisa
y sin agujeros ni nervios, ya que la velocidad de enfria-
miento de este material dentro del molde se ve muy
afectada por variaciones de espesor o por nervaduras o
adornos, lo que provoca fuertes tensiones residuales que,
dada la acritud del material, le facilitarian la rotura®,

El hierro se fabrica en lingotes y se forja industrialmente
con la laminacién para producir palastros que enlazados
permitan montajes de ingenios. La frecuencia con la que
en estos montajes se necesita uniones en angulo recto
lleva a inventar el angular en 1817 y, como es bueno
disponer de una superficie plana inferior para resolver el
apoyode las piezasy otrasuperior pararecibiralascargas,
nacen las secciones con forma de cajén y de doble T en
1837, sin necesidad de esperar a saber que esta forma
resulta ser mecanicamente muy eficaz. El hierro forjado'®
eraun material mas homogéneo que la fundicion, lo que le
daba algo mas de fiabilidad para resistir tracciones y
ademas permiti6 trabajar sin limitacion de tamafio®. Por
otro lado, la fundicién tenia mejor aplicacion que el hierro
forjado cuando habia problemas de oxidacion™ o necesi-
dadesdecorativas®.

Piezas de fundicién. Puente de Triana.
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Forja manual (detalles). Canal de Isabel Il. Ponidn de la Oliva.

Ambos mateniales formaron parte conjuntamente de mu-
chas obras colocando a cada uno en donde mejor servicio
prestaba. Seelegiala fundicion para elementos comprimi-
dos (ya que,al ser huecos, su mayor inercia aleja los
problemasdeinestabilidad)y, la forja, para lostraccionados
(que al ser mas resistente usa menos material). Por dltimo,
la mayor fiabilidad del cable®, gracias a que el manojo de
alambres permite fallos locales de poca trascendencia
(aunque tuviera problemas con la oxidacion), permite
desarrollar tipos ya conocidos antes de la era del hierro,
como los puentes colgantes, pero dotados ahora de mayor
rigidez para los usos del momento!'?,

FORMAS HISTORICAS

Elarco -la béveda- de fabrica fue, a lo largo de la historia,
el sistema empleado a la hora de construir puentes. Esta
forma, que se habia ido decantando durante milenios,
resultaba técnica y econémicamente razonable y asegura-
ba frecuentemente el éxito en la empresa de cruzar vados.
Sobreella, unos rellenos mas o menos compactos era todo
lo que necesitabamos para alcanzar la cota de calzada.

La madera desarroll6 sus propios tipos: la viga, nacida de
dejar caer piezas cnteras entre los bordes del rio emplean-
do para ello poco mas que troncos de arbol; el puente de
jabalcones, obra de carpinteria que reduce la luz entre
apoyos usando piczas inclinadas (o sus variantes, como las
realizadas con ménsulas que van volando desde los extre-
mos hasta alcanzar una distancia similar al tamafio de las
piezas disponibles) y, finalmente, los puentes colgantes,
que combinan madera y cucrdas para permitir el paso de
cargas de poca intensidad. Salvo en zonas con abundancia
de madecra y carpinteros, como Suiza, €l puente de madera
sirvio, con mayor frecuencia, para resolver problemas dc
corta duracion: pontones con los que cruzar rios que se
interponian en el camino de las tierras de conquista o
sustituciones provisionales de tramos de puentes de fabri-
ca destruidos por riadas en tanto se conseguia recaudar
fondos para la reconstruccion del originario.
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FORMASMETALICAS
Arcos

Los primeros puentes metélicos copiaban al arco de fabri-
ca: hicimos dovelas de fundicion huecas, que construia-
mos -casi- como si de sillares se tratara, salvo que, la
dificultad de fundir formas prismaticas de aristas vivas y
deapoyarlas junta contra junta como con piedra, nos llevo,
en seguida, a fabricar dovelas cilindricas que daban lugar
aarcos independientes,en lugar de a la boveda tradicional
que ocupaba toda la anchura del puente. La importante
resistencia del nuevo material evito llenar de arcos toda
esa anchura y pusimos solo unos cuantos por puente('",
Con el tiempo, parece ser que debido a que el elevado
niimero de juntas y el aumento de las luces daba proble-
mas, abandonamos el sistema de dovelas para pasar a
fabricar piezas largas que formaban, con pocas de ellas,
toda la longitud del arcot'?, Mas adelante, Polonceau dio
un paso mas al introducir madera en el interior del arco,
con las ventajas que luego veremos.

Inicialmente, cada arco -cada ojo- del puente se construia
con muchos arcos -cuchillos- y posteriormente se redujo
el numero hasta s6lo dos por vano!'®, Esta reduccion era
razonable -vista desde hoy- ya que aumenta la carga por
arco y, en consecuencia, su seccion, lo que reduce el
material dedicado a evitar la inestabilidad. Visto desde
ayer, disminuia el numero de barras, al haber menos
timpanos (en alzado) y armostramientos entre arcos (en
planta). Asi, aunque la cantidad de material fuera similar,
el nuimero de uniones y la mano de obra se redujeron
notablemente. Menos arcos supone mas distancia entre
ellos,lo que lleva a un aumento de la seccion de las vigas
principales del tablero, pero tampoco es un aumento tan
claro,si se considera que estos tableros requerian cada vez
mas rigidez al ir aumentando la luz de los puentes, al
conocer mejor la exposicion a vientos lateralesy al crecer
la magnitud de las sobrecargas.

Pont de Les Arts. Paris.
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Construido el conjunto de arcos que sirven de base al
puente, el tablero no introduce novedades en nuestros
conocimientos previos' pero lo que si va a ser una
novedad es el como resolver ¢l relleno. Hay que inventar
algo que pierde su cualidad de masivo (con la de ventajas
que eso tenia) para pasar a estar formado por piezas cuya
formay cuyaconexionalosrestantes elementos habra que
disefar y de las que ni siquicra sabremos, hasta bastante
tiempo despues, cual es su direccion correcta, si colocar-
las en vertical (montantes), en horizontal (codales) o
inclinadas (diagonales). En general, desde luego con arcos
de fundicion, estos elementos del relleno compuestos
con barras rectas o curvas situadas en los timpanos, tam-
bién eran fundidos y se conectaban con los arcos general-
mente en la seccion situada en la union entre dovelas o en
resaltos dejados al moldearlas para esa finalidad. Para
ello, los extremos de las barras del timpano se construian
con formas especificas, de modo que el mismo conjunto
de pasadores que cosian a dos dovelas consecutivas
pinzaban a las piczas del timpano. Respecto de la unién
con el tablero, como las vigas de éste eran de hierro
forjado (no conectable al hierro colado), en la cabeza de
los montantes del timpano se construian cajas en la que se
introducian los perfiles superiores.

Una vez el puente construido y en uso, al paso por ¢l de
sobrecargas moviles, vibraba, lo que erauna novedad que
nos teniareservada el hierro ya que el cambio mas trascen-
dente que se estd produciendo en esta nueva forma de
construir es la diferencia entre el descomunal peso del
puente de fibrica y la liviandad del puente metalico. Esta
reduccion de masa y el empleo de un material mas resis-
tente vana permitiraumentar el alcance y larelacién entre
lasobrecarga y el peso propio; pero larigidez que propor-
cionaba la masa la ibamos a perder justo cuando aparecio
la gran novedad del XIX: el ferro-carril"®),

Enaquellos momentos, estas vibraciones debieron produ-
cir con cierta frecuencia roturas locales de las piezas del
timpano que tuvieron entretenidos al personal de manteni-
miento y a los técnicos. Las deformaciones del arco para
ajustarse a la forma adecuada a las sobrecargas de cierta
entidad (sin llegar a los trenes, valen tranvias y carros)
parccen suficiente causa para producir la rotura fragil de
algunade las débiles barras de fundicion del timpano o de
los arriostramientos, lo que, unido a razones estéticas,
llevo, a veces, a colocar aros cuya flexibilidad parece que
redujo el nimero de desperfectos. En direccion contraria,
tambicn se opté por un disefio rigido del timpano, ya que
solidarizaba arcosy tablero, cuyarigidez conjuntarcducia
las vibraciones!'®), Concltiempo, del dominio de la fundi-
cion se fuc pasando al del hierro forjado, tanto en arcos
como en timpanos para aprovechar las ventajas de la
ductilidad"™,

Muchas ventajas de los puentes de arcos se perdian si eran
de varios tramos ya que, a diferencia de las obras de

fabrica, se disponia ahora de la alternativa de los puentes
rectos que,en general, eran mds econémicos para luces
cortas y para labores de reparacion y recalee!®,

Puentes rectos o Vigas

La dificultad que supone realizar las uniones con las que
enlazarlas piezasal usarun material intratable una vez que
sale de los hornos, unido a tener que construir nuevos
caminos a la velocidad que demanda el ferrocarril, va a
producir nuevos tipos de puentes de madera que salven
luces importantes y trasladen grandes sobrecargas gracias
al reducido peso propio. Estas formas estaban hechas con
piezas que genéricamente se [lamaron tablones" unidas
con pasadores. El conjunto queda definido por un cordén
superior y otro inferior® enlazados por un enrejado o por
una celosia que le darian su nombre definitivo. Fueron
inventadas por Town y consistian en dos cordones parale-
losy unenrejado de diagonales en el alma. Sus posteriores
variantes, en las que lo mas aparente cs la diferente dispo-
sicion geométrica del alma, tratan de mejorar la conexién
de las barras y optimizar los materiales empleados en cada
familia (montantes y diagonales). Esto va a suponer el
nacimiento de un mundo de patentes que dominara la
contratacion de las obras durante cincuenta afios®",

Puente de rejilla (celosia multiple). Cobas.
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Debe comprenderse que el motivo de estas patentes no es
tanto registrar una forma gcométrica, como resolver un
modo de transmitir csfuerzos (la mitad de ellos de trac-
cion) entre las piczas que forman la viga. Combinan hierro
y madera (o madera y madera en el origen) en las dos
familias que forman la celosia ya,que los materiales
férricos resisten mal las tracciones micntras que la made-
ra, que si las resiste, tienc tantas dificultades en transmi-
tirlas a las otras piezas quc confluyen en el nudo que se las
solia hacer trabajar a compresion'??). Inicialmente, predo-
minaron las patentes con familias multiples de diagonales
y montantes para distribuir mas suavemente los esfuerzos
al multiplicar el numcro de uniones a lo largo de la
longitud de la barra. Asise reduce la debilidad al desgarro
alaquese veiaabocada la pieza por el elevado numero de
agujeros de sus extremos, necesarios para permitir el paso
de roblones y pasadores. Con el tiempo, la mejor mecani-
zacion y finura del material aumentaron la fiabilidad de
las uniones, lo que permitié concentrarlas en los extremos
de las barras y se fue derivando hacia las celosias simples.
Mucho tiempo después, la mejora de la calidad del hierro
y el aumento del uso del acero (fiable a traccion) supuso
subir las tensiones de trabajo y reducir las secciones, lo

Celosia discriada para reducir la inestabilidad. Mieres.

Cercha Polonceau. Avila.
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que unido al aumento de la luz y, consecuentemente del
canto, volvio a hacer aparecer los elementos maltiples en
el alma para reducir la inestabilidad de las barras compri-
midas.

Hablando de patentes, vuelve a surgir Polonceau en 1837
con la mas famosa de las suyas, la armadura de cubierta,
que aclara aqui bastantes de los problemas de la obra
metalicay explica, mejor que en los casos recién comen-
tados, la diferencia entre el problema geométrico y el
problema constructivo. Lo que Polonceau consigue con
suestructurano es una forma mas o menos afortunada-que
lo es- sino construir una cercha con el menor numero de
piezas diferentes y cuyas uniones son tan elementales que
solo requieren dejar un agujero hecho en los extremos de
cadabarraalahorade fabricarlas. En la version més sim-
ple sélo se necesita la pieza que hace de par, las dos
manguetas comprimidas situadas en el centro de los pares
y las cinco barras que trabajan a traccion y que son, sean
diagonales o tirante, todas iguales. Resolvio de un pluma-
zo todos los problemas estructurales y constructivos de
las cubiertas de luces medias y grandes por lo que no es de
extrafiar que, hasta que De Dion inventa el pértico
triarticulado a finales de siglo, todo se resolviera con esa
forma.

Volviendo a las vigas de celosia, la enorme eficacia mecé-
nica de estos pucntes, que comenzaron siendo de madera,
les llevaaun profundo desarrollo segin avanzan las técni-
cas constructivas y la fiabilidad del hierro trabajando a
traccion con la entrada del acero® y, aunque pasaron por
una racha de desastres, hay que reconocer que se les pidio
mucho para ser unos reci¢n nacidos, cuando se les hizo
enfrentarse con la terrible sobrecarga del ferrocarril®?,

A la vez que se desarrollan diversos tipos de celosias se
usaron vigas de alma llena -llamadas de palastros- y que
daban soluciones mas rigidas que la de celosia en los
ensayos realizados en aquella época (aunque hay que
considerar que eso ocurria para pequefios tamarios, con

Sistema Dign. Estacion de Delicias. Madrid
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unadistribuciénno muy adecuadade losenrejados -barras
del alma- y con dificultades de realizacién de las unio-
nes)\*®, Entre los tipos de alma llena merece una especial
mencion el puente formado por vigas celulares, aunque
solo fuera para mencionar el puente Britannia, construido
en 1850 por Robert Stephenson -curiosamente hijo de
George (el inventor de la locomotora)-, y que se adelanta
a su tiempo al introducir rigidizadores de alma, vanos
continuos de hasta 142 m (ideando un modo de establecer
la continuidad al construir el refuerzo negativo con el
apoyo descendido que luego eleva para ponerlo en carga)
y, no satisfecho con esas novedades, se le ocurre aprove-
char el tubo para que circulen los trenes dentro de é1'?5).

En todo caso, no solo se atendia a cuestiones mecanicas a
la hora de decidirse por un tipo de puente. Las guerras
afectaban ladecision en funcionde la facilidad de destruc-
cion 7,

Puentes suspendidos o colgantes

Su empleo comienza muy pronto, ya que es la forma
natural de saltar vados con un material que se creia que
resistia bien la traccién. Comenzaron siendo de cadenas

Maqueta puente colgante. Exposicion Agustin de Betancourt

para pasar en seguida a ser de cables o de elementos mas
complejos debido a la reduccion de costo y de peso!?®),

Sonmuy econdmicos, por lo que a pesarde las catastrofes,
siguieron en auge, ya que a veces fueron la tinica opcion
posible. La poca relevancia del peso propio y la fuerte luz
hacen que la catenaria cambie de forma ostensiblemente
con sobrecargas locales ademds de con el viento, lo que
sumado a las vibraciones, los convirtié en elementos muy
criticados. Un resumen de una de estas criticas nos ensefia
cuales eran los criterios de disefio empleados en aquel
momento:

Si las péndolas se colocaran inclinadas y en dos fami-
lias, la sobrecarga concentrada que se encuentre en el
tablero ascenderia, afectando a una longitud mayor de
la catenaria, en lugar de hacerlo en un solo punto y,
consecuentemente, produciendo menos deformacion en
el cable y menos vibracion. Del mismo modo, las vigas
del suelo del tablero también deberian ir cruzandose
como enrejado multiple para repartir la sobrecarga en
varias péndolas en lugar de a una. Si ademas, en lugar
de una catenaria arriba hubiera también otra invertida
abajo, de modo que las péndolas siguieran desde la de
arriba hasta la de abajo pasando por el tablero, se
acortarian las vibraciones al tener siempre barras
traccionadas. Una vez que el elevado empleo del hierro
laminado ha eliminado buena cantidad de las preven-
ciones que habia contra él (va que asegura una buena
fiabilidad a traccion), podrian emplearse palastros
unidos con roblones en lugar de cables, que se defor-
man mucho. También seria conveniente aumentar la
altura de la catenaria ya que se construyen muy tendi-
das. Finalmente, mucha de la culpa de las caidas de
estos puentes se debe a haber desestimado el gran
principio que aconseja emplear al mayor nimero de
elementos en el traslado de las cargas™),

Polonceau, que trabajaba de inspector de puentes y calza-
dasde Francia, dedica un capitulo especial para comparar
estos puentes con los de arcos:

Los de arco presentan mds seguridad porque se limitan
a empujar contra los estribos, mientras que los sus-
pendidos, con su continuo tirar, tienden constantemen-
te a arrancar las amarras. Los arcos son multiples, por
lo que el tablero, que a causa de la humedad y el paso
del tiempo se va debilitando y deformando, sélo ticne
como consecuencia el que apoyard mds en unos que en
otros, mientras que en los colgantes los tableros apo-
van en las péndolas solo por sus dos extremos, por lo
que la rotura de cualquier unién lleva al desastre. Al
menos en Inglaterra, cuando hay doble circulacion, se
obliga a colocar catenarias centrales, como en Menai.
Es incomprensible que se deje apoyar solo en los extre-
mos a puentes colgados de 7m de ancho y que cuan-
do el puente se hace con arcos inferiores de hierro
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o madera se obligue a disponerlos a.distancias menores
de 3 m. Los puentes colgados de cables son mas econo-
micos que los de cadenas, pero menos estables y dura-
deros, ya que los hilos se oxidan. Los colgantes, en todo
caso, cubren una banda que no resuelven los demas:
terrenos escarpados o falta de galibo inferior, pero
deberian tener al menos tres catenarias.

ELPUENTEDEL CARROUSEL

Launion entre las piezas de fundicién para formar los
arcos

Los arcos hay que construirlos con muchas piezas de
hierro colado que deben conectarse entre si para trabajar
solidariamente. Para asegurar que esto es asi no basta con
enlazarlas mediante pasadores,ya que las tensiones se
concentrarian en esos puntos contra un material que, al no
resistir bien las tracciones, admite muy mal los esfuerzos
concentrados. Ademas, los pasadores y los roblones tie-
nen holguras a su paso por el taladro que producen una
entrada en carga irregular y contra la que se luché con
primitivas mezclas®® . Las imperfecciones del proceso de
fundido no debian asegurar entonces una planeidad de la
junta y es claro que ese contacto irregular produce con-
centraciones de tension, giros locales y deformaciones
globales®",

Polonceau estaba seriamente preocupado por conseguir
un adecuado ajuste entre estas piezas y, para resolverlo,
tenia pensado inicialmente introducir, una vez colocadas
las piezas en su lugar, finas lamas de hierro en las holguras,
ligeramente cuneiformes, que luego se serrarian para
dejarlas ocultas. Posteriormente planted dejar en las pie-
zasunos entalles que permitieran la introduccion de cunas
de mayor entidad en varios puntos a lo largo de la linea de
contacto de las piezas consecutivas. Finalmente, -este
hombre que afirma tener poca experiencia en la ejecucion
de obras de fundicién- opté por una solucion realmente
excepcional: rellenar, de forma mecanicamente activa, el

Detalie de conexion: anillps, arco y pilas. Puente de Triana.

Informes de la Construccion, Vol. 52 n® 472, marzo/abril 2001

interior de los arcos con listones de madera embreados.
Solucion con la que resolvia muchas mas cosas y que €l
mismo vaenumerando®?):

-Facilita la puesta en obra de las piezas de fundicion,ya
que van haciendo al arco algo autoportante segin se va
construyendo (aunque se necesitardan algunos apeos).
-Una vez el puente en uso permite sustituir piezas
danadas, ya que la madera interior sirve de obra auxi-
liar sin necesidad de mayores gastos en sustentacion.
-Aumenta la resistencia del arco respecto de la que
tendria el tubo vacio.

-Mejora la resistencia al choque de la fundicion evitan-
do que en muchas ocasiones se produzca la rotura por
acciones accidentales.

-Mejora la resistencia a flexion del arco, ya que la
Sfundicion casi no vale para ello, lo que permite que
admita mejor las sobrecargas localizadas sin necesi-
dad de aumentar el peso propio para mitigarlas.
-Disminuye las vibraciones. Es bien conocido que los
cilindros llenos de mortero, arena, yeso o betun vibran
menos que vacios y, puestos a rellenar con un material
mecanicamente inerte, mejor resistente.

-Algunas personas, aceptando las ventajas iniciales del
relleno de madera, dudan de su durabilidad ya que el
betun fermenta y pudre la madera. Seria una opinion
Sfundada,si la madera estuviera humeda, con savia, o si
hubiera huecos de aire entre ella y la fundicion,que no
se rellenaran.

De este modo, su preocupacién acerca de la conexion
entre las piezas del arco dio lugar a esta mejora técnica y,
esto resuelto, pasa a describir el proceso a seguir con la
colocacion de la madera:

Los arcos se rellenan con 9 grandes listones de pino del
Norte® de entre 10 y 20 m de longitud y de 55 mm de
grueso que se embetunan por todas sus caras. Con esta
longitud se tiene asegurada la conexion entre varias
piezas de fundicion, asi como el que tales listones se

Piezas de fundicion. Proyecto del puente de Carrousel.
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vayan empalmando en secciones distantes, de mmodo que
en cada seccion siempre hay,al menos. 8 tablones resis-
tentes. Es como un arco de madera ya que al estar
envuelto por el hierro funciona como una sola pieza. En
realidad, mejor, ya que suponiendo que se encontrara
algo de ese tamaro habria que curvarlo (lo que gasta-
ria tensiones que aqui no se gastan), no tendria la
misma regularidad de las fibras y no se podrian evi-
tar nudos y otros defectos naturales. Si los listones de
madera se hubieran colocado en vertical su eficacia
hubiera sido mayor, pero entonces no se les habria dado
la forma del arco tan facilmente®?.

Hace también, como era costumbre, unos ensayos pre-
vios: rompe varias piezas cilindricas pequeiias de fundi-
cion,llenas y vacias,para medir la variacion de resistencia
que supone la introduccién de la madera:

Para conocer el aumento de resistencia que se puede
conseguir con cilindros de fundicion, rellenando su
interior con madera, he probado 4 tubos: 2 de fundicion
duray 2, dulce. Cada uno de | m de longitud, 6 cm de
diametro exterior y 5 mm de espesor, Inserté, en dos de
ellos, unos cilindros de madera previamente
embetunados, aunqgue su conexion con la fundicion ha
sido muy imperfecta por las irregularidades del inte-
rior. El ensayo consistio en romper estas piezas
trabajandolas como viga aislada sobre dos apoyos,con
una carga concentrada en el centro y obtuve los si-
guientes resultados:

El cilindro de fundicion dura rompié con:

680 kg Sflecha 6 mm
El mismo, con madera dentro:
1.040 kg flecha 8§ mm

El cilindro de fundicién dulce:

1.080 kg Sflecha 10 mm

v el mismo, con madera:

1.450 kg Sflecha 12 mm
Siendo insuficiente experiencia para conclusiones ge-
nerales, el experimento muestra que la colocacion de

madera dentro es muy beneficiosa para la resisten-
a3
cia®,

Los timpanos
Aqui Polonceau vuclve a reestudiar lo construido hasta el

momento. Ya se¢ habian hecho puentes cuyos timpanos
estaban formados por aros pero, dentro de esa fisonomia,

queelige-dice- porque la forma circular es la mas perfecta
y resistente y, ademas, porque la forma de anillo es la mas
adecuada para la mision del timpano, que es la de amorti-
guar las vibraciones del tablero producidas por las cargas
maviles, la distribucion de aros y su diseiio queda modifi-
cada con respecto de lo hecho hasta entonces y amplia-
mente mejorada por él:

Los timpanos se rellenan con anillos similares a otros
puentes, pero, a diferencia de ellos, cuyos aros necesi-
taban un elemento intermedio de conexion al arco
también de fundicion, aqui cada aro esta formado por
tres: dos exteriores y uno central de diametro menor, de
modo que el rehundido central hace de ucanaladura en
la que se introduce la protuberancia que forman las
piezas fundidas del arco. Los aros tampoco son tangen-
tes entre si como en los otros puentes, porque solo son
necesarios debajo de las vigas de apoyo del tublero, de
modo que se colocan separados a esa distancia y, entre
ellos, he dispuesto un codal que los une para reducir la
deformacion que tendria cada aro si fuera indepen-
diente. Esto ahorra material®®.

Puede que eso ocurriera en Paris, perono en Sevilla donde
esas distancias no son constantes por lo que pudo quedarse
enunabuena intencién que no se llevaraa cabo enninguno
de los dos sitios. En Sevilla se habia especificado que ¢l
tablero fuera distinto al de Paris, para evitar el uso de la
madera -manteniendo nuestro ancestral carifio hacia este
material-, por lo que se hizo un entrevigado de palastros
que servian de fondillo a un relleno sentado con yeso y
cuyo conjunto estaba completamente corroido -como
cabia esperar- pocos afios después®”.

ELPUENTE DETRIANA

El interés mantenido por Sevilla en la construccion de un
puente que sustituyera al de barcas cobra vigor gracias al
desarrollo de latécnicas del hierro. Las miradas se fijan en
los puentes colgantes que, en el caso de esta ciudad, tenia

Timpane del puente de Triana.
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laventajade evitar el apoyo en el rio que tanto preocupaba
y el inconveniente de la cantidad de edificios que debian
expropiarse y demolerse para permitir el anclaje de los
cables en el terreno cuyas amarras se situarian légicamen-
te lejos del cauce™. Aparecen ademas, como quedo
dicho, partidarios y proyectos de varios puentes de piedra
y, finalmente, entra en juego la posibilidad de construir
uno formado por arcos metilicos imitando a otro que
recientemente se habia inaugurado en Paris. Una réplica.

Las nucvas obras de hierro tienen otras peculiaridades no
citadas explicitamente atn en este trabajo: repetitividad,
empleo de elementos seriados e, incluso, la venta por
catalogo®®. Ya no hay que confiar en que nuestro artifice
preferido mantenga ¢l estilo que nos hizo contratarlo sino
que podemos comprar su obra directamente, la que mas
nos guste, darmos un capricho sin correr el riesgo de
aguantarle, puesto que tampoco hay que traerle como se
hacia cuando los edificios eran de fabrica. El hierro habia
creado otros habitos también en esto (ademas, hubiera
sido dificil contar con la colaboracién directa de
Polonceau, ya de avanzada edad, y que muere en 1847),
Los autores tenian, por su lado, la salvaguarda de las
patentes, ya mencionadas, para defenderse de la copia de
sus trabajost® y cabe suponer que, al igual que hizo en

Tablery independiente de la obra original. Puente de Triana.
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otros casos, Polonceau registrase su puente en su mo-
mento. Volviendo al encargo, cuando los duques de
Montpensier, conresidenciaen Sevilla, conocen el puen-
te de Paris y se encaprichan de €l y convencen al
Cabildo para que lo incluya como opcion y ésta resulta
ganadora, no es extrafio que se haga tan parecido al del
Carrousel -para lo que basta el abono de la licencia de la
patente-. Lo que extrafiaes que noseaigual,siéndolo, casi,
la longitud a cruzar.

Demodo que en Sevillase hizounaobrade hierroaplican-
do las posibilidades técnicas y de mercado del momento.
La ciudad no quiso correr riesgos y comproé lo que le
gustaba (y debio gustarle muchoa juzgarporelempefio de
su poblacion en mantenerlo). Su capricho lo disfrutamos
hoy gracias a esa constancia ciudadana y a una acertada
intervencion, rehabilitadora por un lado y conservadora
por otro, que mantuvo arcos y timpanos originales a
cambio del bajo precio estético que supuso sustituir la
enésima version del tablero para mantener el pucnte en
condiciones actuales de uso. Y, lo demas, ya esta dicho.

"Las referencias que aparecen en el texto y en las NOTAS son
generalmente un resumen de los originales cuyos nimeros
entre paréntesis hacen referencia al indicado en la bibliogra-

ﬁa W

NOTAS

(1) Cuando sc termina de construir el puente de Coalbrookdale sobre el
Severn por Pritchard, Wilkinson y Darby y considerada como la primera
obra completa de hierro.

(2) Aunque hay muchas fechas posibles se podria indicar ésta como la del
nacimiento del cilculo técnico de estructuras con la publicacion de los
trabajos de Mohr (10).

(3) Cuyas tensiones admisibles estaban en S kN/cm? a compresién y
en 1 kN/em? a traccién,

(4) Las tensiones residuales que producia el proceso de moldeo fueron
detectadas al comprobar que una pieza de fundicion de 2m de longitud
acortabaal enfriardel ordendel centimetro, mientras otrade 6 msélo lo hacia
unos milimetros mas (en lugar de los tres centimelros esperados), luego esta
se enfriaba antes de recuperar su longitud de reposo y daba lugar a
tensiones residuales tanto mayores cuanto mas larga fuera. Esto limito el
tamano de las barras para alejar la rotura fragil,

(5) Cuyas tensiones admisibles estaban en 6 kN/em? a compresion y entre
2 y 6 kN/em? a traccion.

(6) De(8).

(7) Una pieza expuesta a la humedad pierde 0,87 mmen 100 afios y 5,5 mm
en ambiente marino (18).

(8) La fundicion se acomoda mas en puentes urbanos, por ser més facil su
decoracion, aungue da lugar a puentes mas caros, posiblemente por tener
que asignarles menores tensiones que a los de hierro dulee (18).
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(9) Que admitia 15 kN/em? a traccion.
(10) De(18).

(11) Dos puentes de dovelas de fundicion, a imitacion de sillares de piedra,
son: el puente de Sunderland fabricado y patentado por Paine (y montado
por Burdon), sobre el Wear, de 1796 con 70 m de luz y, ese mismo aro, el
de Buildwas, de Teldford, sobre el Severn de 40 m de luz (2).

(12) Cada arco del puente de Coalbrookdale (aungque sea anterior a los
citados) estd hecho de sélo dos piezas unidas en la clave debido a
dos circunstancias: por un lado, la ferreria estaba en el mismo lugar de
canstruccién (lo que reduce el problema de transporte) y, por otro, la
imaginacion de Wilkinson formaba parte de laempresa. Rennie,en 1818, en
Southwark, con arcos de 75 m de luz, cambia las dovelas (que daba lugar
a los puentes llamados de bastidores) por piezas de fundicion que tenian
6 m de longitud, 2 m de grueso y 9 cm de espesor (16).

(13) El modelo de George Martin consiste en colocar 2 cuchillos en lugar
de 405 de forma que las vigas principales del tablero estan formadas
por un vano (entre los dos arcos) y dos vuelos, 1o que asegura que la car-
ga permanente se reparle entre ambos, cosa que no ocurre cuando son
muchos, en cuyo caso, las diferentes condiciones de deformacion hacen
que en cada uno cargue una cantidad incierta (18).

{14) Habria que decir que lo que aparece de nuevo aqui es el empleo del
término fablero, adecuado a estos nuevos puentes y que viene a suslituir
al de calzada, seguramente mas adecuado para los masivos.

(15) Que era como lo escribian entonces.

(16) Las vibraciones de los arcos de fundicién se reducian al unirlos al
tablero mediante timpanos hechos con piezas cruzadas o elementos macizos.
A veces se ha propuesto rellenar los tubos con hormigén o betin para
reducir el problema al aumentar la masa, La forma eliptica dada por
Polonceau a sus tubos mejora la rigidez respecto de la forma circular (8).

(17) Aungue el precio unitario del hierro forjado era mayor, los puentes de
arco fueron sustituyendo a los de fundicion por diversos motivos: la
deformacion ante sobrecargas de uso era sensiblemente menor, lo que
reducia la necesidad de poner carga muerta como se venia haciendo en los
de fundicion para lograr ¢l mismo objetivo, la mayor resistencia a traccion
permitia un mayor trabajo a flexion del arco ante estas cargas variables con
lo que los timpanos y el propio arco pueden aligerarse. Se han estudiado
arcos de 25 a 50 m, obteniéndose un costo relativo del 65-70% del hierro
forjado contra el colado (18).

(18) Los puentes de varios vanos no conviene que sean de arcos porque
obligan a las pilas a resistir como estribos (por si quiebra algin tramo). Si
a pesar de eslo, se hace, no conviene que las pilas sean de fundicién sino
de fabrica, para evitar que transmitan vibraciones de unos arcos a otros,
como ocurre en el de Les Arts (8).

Sin cansiderar el ahorro que supone el que las pilas no tengan empuje sino
s6lo el propio peso del puente, y fijandonos en la obra metalica, los puentes
reclos pesan menos (81 a 92% para luces de 25 m y 50 m) que los de arco,
si se trata de tramos independicntes y (79 a 88% con esas mismas luces),
en tramos continuos, Para luces mayores, el arco cobra ventaja (18).

St una pila asienta en el lerreno mis de lo debido, la reparacién de un puente
recto es elemental y la de uno de arco puede ser costosa (8).

(19)Motivo porel queestos puentes se [lamaronde tablonesen Nortcamérica
{y vigas americanas en Europa).

(20) Que se llamaron largueros o fajas (14).

(21) En 1938, Warren y Morzani patentan en Inglaterra la viga de madera
realizada con dos familias de diagonales isosceles o de la misma inclinacion
y formadas con piezas simples (sin cruzarsc varias familias dentro del alma)
y que, posleriormente, pasaria a ser toda metalica perviviendo hasta hoy.

En 1840, Howe patenta la viga de madera con montantes traccionados de
hierro y con variantes (celosias dobles, simples, maltiples,...). Fue muy
extendida mientras mantuvo los dos malcriales, pero desaparecié su uso
al quedarsolo el hierro. En 1844, Pratt, americano especializadu en caminos
ferroviarios, palenta la de montantes comprimidos de madera y diagonales
de hierro (inicialmente muluples y luego lo dejé en una por recuadro).
También sobrevivié hasta hoy (10).

(22) Los ensambles tradicionales de la carpinteria de armar traducen
cualquier esfuerzo de las piezas a las que une, al de compresién (no hay otra
posibilidad duradera si se quiere aprovechar a favor la merma de lamadera)

(23) La obra de estos puentes era unitariamente mas econdmica que los de
arco, ya que su construccion solo exigia cortar las piezas a la longitud
determinada, pasarlas por una taladradora para hacer los pasos de los
roblones, trasladarla a obra de manera bastante eficaz dada la uniformidad
de las piezas y montarla; muchas veces con poco andamiaje, gracias a la
suficiente rigidez que va adquiriendo la propia obra, aunque esté a medio
terminar, ante las cargas de montaje (14).

(24) El puente de Richmond, Virginia, proyectado por Robinson, viga
continua de 12 tramos de 50 m cada uno, se consideré un fracaso porque,
proyeclado para doble via, se deformaba excesivamente al paso de dos
trenes en sentido contrario y a la vez (14) [Las torsiones a las que da lugar
esa combinacion de sobrecargas deben estar aun vagando por aguellos
monles sin encontrar por donde escapar).

(25) Se han hecho ensayos comparativos a escala 1/8 entre vigas de palastro
y vigas tipo Town resultando que para la misma cantidad de material, la
carga admitida por la de alma llena es |,92 veces superior, aunque ¢l precio
unitario de la segunda es 0,67 el de la primera, de lo que resulta una mejor
relacién para lavigade palastrode |,28. Laroturade las primeras se producia
en la zona mds solicitada de los cordones, mientras que las segundas
{racasaban por fallo de la celasia en la zona del apoyo. Se hardn més ensayos
distribuyendo la celosia mas adecuadamente, ya que la facilidad de montaje
y de transporte estan aumentando el uso de éstas (8). Se ensayaron vigas
deluz [ |'ycanto I' | " con cordones iguales, pero variando las celosias entre
enrejados y alma llena, flectando el doble la de cclosia (14).

(26) Resumido de (10).

(27) Prestan servicios militares por la rapidez de montaje. Para su ruina sélo
es necesario quitarle algunas articulaciones, lo que evila el riesgo de la
polvora (8).

(28) El primer puente de cable de alambres de hierro se empieza a construir
en Filadelfia, en (815, conuna luz de (22 m y 0,60 m de ancho. Consistia en
dos cables de 3 alambres de | cm de didmetro cada uno. El de Charley, sobre
el Sarine, en Friburgo, es de 1830 ticne 265 m y consta de 4 cables de 1.056
alambresde 3 mmdediametro. En 1826 Teldford termina ¢l de Menai, de 176
m, con 4 filas de cadenas de cslabones (16).

(29) Resumen de (8).

(30) En las uniones se usa una mezcla de sal de amoniaco, azufre, agua y
limaduras de hierro que producen una rigidez casi perfecia y evitan las
holguras de los pasadores...(18).

(31) Todavia faltaban algunos anos para que Eduardo Saavedra afirmara:
“La perfeccidn a que han llegado las maquinas de cepillar el hierro han
permitido hacer apoyar las dovelas en toda la longitud de las juntas™ (16).

(32) Resumen de (12).

(33) Hasta tal punto el puente de [sabel IT es una réplica del de Paris que en
la memoria del proyecto se repite esta denominacién de madera de pino del
Norte.

(34) Lejos de apuntarse la autoria de lo contemdo en esta frasc,en la
que dicho sea de paso, se estdn inventando los principios de la madera
laminada, indica que cste procedimiento lo ha visto hacera M. Emy, coronel
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y experimentado constructor, que ha hecho una obra de madera cuyos
arcos estaban formados por tablas y por idéntico motivo (12).

(35)De(12).
(36) Resumende (12).
(37)De(17).

(38) En 1842 el Ayuntamiento clige un proyecto de puente colgante de Jules
Seguin (6).

(39) Veaseen(1).

(40) "En 1786, Tom Pamne disefa un puente de fundicion sobre el rio
Schuylkill y va a Inglaterra a patentarlo y a encargar la construccion de sus
piezas..." (2).
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