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RESUMEN

En la parte central de la provincia de Jaén, sobre una carretera poco transitada, se localiza un puente histérico de hormigén armado. Fue con-
struido a principios del siglo XX y todavia se mantiene en uso en nuestros dias. Este puente tiene una configuracion insélita, estando formado
por tramos rectos de vigas trianguladas de hormigén armado. A pesar de ser una obra muy original, relevante para la Historia de la Ingenieria
en Espafia, su conocimiento hasta ahora era limitado

En el presente articulo se hace una introduccion a su historia y se describe técnicamente su configuracién y las particularidades de sus elemen-
tos, a partir de una revision global en la que se incluyen los planteamientos de disefio originales y las modificaciones introducidas durante su
ejecucion.
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ABSTRACT

In the central part of the province of Jaén, on a road with little traffic, there is a historic reinforced concrete bridge. It was built at the
beginning of the 20th century and is still in use today. This bridge has an unusual configuration, being made up of straight sections of
triangular reinforced concrete beams. Despite being a very original work, relevant to the History of Engineering in Spain, its knowledge
has been limited until now.

This article aims an introduction to its history and a technical description of its configuration and the particularities of its elements,
based on a global review that includes the original design approaches and the modifications introduced during its construction.
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1.
INTRODUCCION

El hormigén armado surgié como resultado de un largo
proceso de gestacién, que comenzé en el ultimo tercio del
siglo XIX. A comienzos del XX, sustentado todavia sobre
bases empiricas, tuvo una expansién fulgurante, gracias a
la iniciativa de empresas variopintas. Esta extraordinaria
difusion atrajo la atencién de técnicos solventes, que

finalmente lograron consolidarlo plenamente como material
de construccion, a partir de su formulaciéon tedrica y de la
demostracion de su validez mediante su implementacion
racional en audaces e innovadoras construcciones [1].

Uno de los dmbitos donde el nuevo material avanzé
mas rapidamente fue el de los puentes. Su gran versatilidad
propicié su generalizacién, configurindose desde los
comienzos dos tipologias bésicas: el arco y el tramo recto.

Los arcos de hormigén armado se levantaron con esquemas
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Figura 1. Recorrido de la carretera de la Venta de Santa Amalia a la Venta del Sereno, atin sin ejecutar en 1900. En el plano consta la localizacion
del primitivo puente romano sobre el Guadalquivir junto a Villanueva de la Reina. Montaje de las hojas 904, 905, 925 y 926 del MTN. Cartografia
© Instituto Geografico Nacional de Espafia.

heredados de los puentes de fabrica, en particular de los
disefios que Paul Sejourné habia materializado brillantemente
en sus puentes de fibrica. Frente a esta apropiacién, los
puentes de tramos rectos se conformaron con un lenguaje
original, desarrollandose el modelo de seccién transversal en
7 como férmula practicamente universal.

No obstante, en la etapa de experimentacién surgieron
propuestas a partir de planteamientos propios de otros
materiales de construccion. Tal fue el caso de los puentes de
vigas trianguladas de hormigén armado, que reiteraban el
consabido esquema de tablero sobre dos cuchillos longitudinales,
el cual habia devenido solucién practicamente universal en el
Ochocientos para los tramos rectos hechos con hierro.

Ciertamente, la version hormigonada de estos puentes tuvo
en general una aceptacion muy pequefia. Fuera de Espafa se
construyeron algunos ejemplares [2], pero la tipologia no
tuvo continuidad. Solamente trascendi6 la brillante propuesta
de viga sin diagonales desarrollada por Vierendeel, cuyas
aplicaciones no obstante también fueron limitadas [3].

Pero en Espafia si que tuvieron una amplia aplicacion. Se
usaron frecuentemente como alternativa a los puentes arco
para luces significativas (25-30 m), dispuestos siempre en
tramos isostaticos para obviar las dificultades de cimentacion
de aquellos [4]. En el primer tercio del siglo XX se
construyeron 17 puentes de este tipo, repartidos por toda la
geografia nacional.

En esta inusual difusién tuvo mucho que ver la influencia
del gran ingeniero Juan Manuel de Zafra, que inauguré la
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tipologia en 1909 con el puente sobre el rio Vélez en Malaga.
Su propuesta fue adoptada después por otros técnicos, que
experimentaron con ella en diversos puentes construidos en
la década de 1910. Finalmente, el propio Zafra consagré la
féormula incluyéndola en la Coleccion de Modelos Oficiales
de Puentes de Carretera [5]. Con sus patrones se levantaron
hasta cinco ejemplares mas, completando los 17 puentes de
este tipo que entre 1909 y 1932 se hicieron en Espaiia. Inte-
grados en infraestructuras ferroviarias, se construyeron cinco
més para las lineas de los Ferrocarriles Suburbanos de Malaga.
El resto se utilizoé en carreteras, como solucién especialmente
indicada para puentes de grandes luces. Entre ellos son espe-
cialmente significativos el del rio Caudal en Mieres -Asturias-
(tres tramos de 28 m de luz) el viaducto sobre el rio Andarax
en Almeria (cinco tramos de 32 m de luz) y los puentes de
Sabero-Leoén- y Serradilla —Céceres-(con sendos tramos cen-
trales de 28 m y 32 m de luz, respectivamente).

Uno de los puentes mas notables del periodo anterior a
la normalizacion fue el que se presenta en esta investigacion.
Se trata de un gran viaducto de 220 m de luz, resuelto con
tramos rectos isostiticos de 20 m cada uno. La superestruc-
tura es de hormigén armado, con un tablero superior apo-
yado sobre dos cuchillos formados por vigas trianguladas de
hormigén armado. Una parte del puente se encuentra sobre
el cauce del rio, apoyandose sobre pilas de fabrica. El resto
del puente se ubica en la zona inundable del rio (margen
derecha), habiendo sido sustituidas en esta parte las pilas por
caballetes o palizadas de hormigon armado.



Figura 2. Alzado del puente sobre el Guadalquivir en Villanueva de la Reina (Jaén). Proyecto de Francisco Aedo. 1909. A la derecha figuran las
cinco pilas a construir sobre restos romanos, que se representan. Archivo Histérico Provincial de Jaén, signatura 31313.

Tanto por sus notables dimensiones como por la particu-
laridad de su tipologia, es una realizacion significativa de la
Ingenieria Espafiola, plenamente merecedora de un estudio
en el que se aclaren sus origenes, se identifiquen sus creadores
y se concreten con detalle sus peculiaridades estructurales y
constructivas.

Por otra parte, a pesar del tiempo transcurrido y sin reci-
bir apenas mantenimiento, el puente se encuentra atn en uso,
soportando el trafico normal de carretera. Apremia que se
conozca su existencia, se tome conciencia de su importancia
como bien patrimonial y se adopten medidas para su salva-
guarda. A ello pretende contribuir este trabajo como uno de
sus objetivos principales.

La base de la investigacion ha sido la consulta y analisis
de la documentacién técnica original, conservada principal-
mente en el Archivo Histérico Provincial de Jaén. La meto-
dologia se ha completado con reconocimientos técnicos in
situ, apoyados con levantamientos elementales y realizacion
de reportajes fotograficos.

2.
CONCEPCION GENERAL DE LA OBRA. UN PUENTE
METALICO COMO PLANTEAMIENTO INICIAL

Tras el formidable esfuerzo llevado a cabo en la segunda
mitad del siglo XIX, hacia 1900 la red de carreteras del
Estado en lineas generales podia darse por completada.
No ocurria lo mismo con las carreteras de segundo nivel
(provinciales), que arrastraban un considerable atraso [6]. En
las décadas siguientes, el esfuerzo de la Administracion se iba
a concentrar en el despliegue de estas infraestructuras.

En este contexto hay que situar la construccion de una
carretera de tercer orden en la provincia de Jaén, concebida
como conexién transversal de dos grandes ejes viarios,
la carretera de Madrid a Cadiz y la de Bailén a Motril y el
importante nudo ferroviario de Espeluy. Comenzada su
construccién en 1904, dos afios después se encargd al ingeniero
de Caminos Francisco Aedo Villalobos el proyecto de su tramo
mas complicado, que incluia el paso del rio Guadalquivir junto
a la localidad de Villanueva de la Reina (figura 1).

El punto de cruce del gran rio andaluz fue determinante
en la eleccién del trazado. Proximo a Villanueva se encontraba
un viejo puente romano arruinado, pero tres de cuyas pilas

atin seguian en pie (otras dos estaban semiderruidas), dando
prueba de la solidez de sus cimientos. Priorizando la economia
de la construccion, se decidié aprovecharlos en la nueva obra,
a pesar de que se tendrian que demoler las pilas existentes
«para darles forma adecuada a un puente moderno» [7].

Esta decision, por tanto, condicioné el disefio del nuevo
puente, cuyas dimensiones tuvieron que ajustarse a la
disposicion de los elementos existentes. De este modo, se
proyecté un viaducto con once tramos rectos de 20 m de
luz (figura 2), precisamente la separacion que habia entre las
cinco pilas romanas [8].

El régimen de avenidas del Guadalquivir obligaba a realizar
una solucién de tanta envergadura, que tal vez pueda parecer
desmesurada para poco mas que un camino vecinal en una de
las provincias menos desarrolladas de Espafia. Pero su cons-
truccion también estaba justificada como alternativa para el
cruce del Guadalquivir en caso de dificultades en los puen-
tes cercanos, el colgante de Mengibar y el romano de Anddjar
(que si podrian dejar cortadas carreteras de primer orden).

El aprovechamiento de las cimentaciones romanas
facilitaba la construccién del puente al evitar los agotamientos
en la zona del cauce. Para las nuevas pilas de la margen
izquierda, de suave pendiente y habitualmente en seco, se
proyectaban macizos de hormigon de profundidad suficiente
para alcanzar el nivel competente de arcillas (figura 2).

En los reconocimientos practicados para disefar la
cimentacién de estas se encontré un nivel competente de
naturaleza arcillosa (margas) a cierta profundidad, bajo una
gruesa capa de acarreos. No era un terreno que ofreciese
completa garantia de estabilidad, siendo muy posible que a lo
largo de la vida del puente alguna de las pilas sufriera asientos,
con la consiguiente desnivelacién de las vigas principales
apoyadas en ellas. Por ello, el ingeniero Aedo planteé un
puente de tramos isostiticos independientes, en contra de la
solucién habitual de viga continua sobre varios apoyos, en la
que un asiento de alguna de las pilas acarrearia «si no la ruina
de la obra, al menos averias de costosisima reparaciéon y que
no compensarian el ahorro de hierro que se obtendria». Por
otro lado, los tramos isostiticos eran més faciles de poner en
obra por lanzamiento [9].

Fijada asi la organizacion general del puente, la superestruc-
tura se resolvio con la solucién habitual de la época: dos cu-
chillos de vigas trianguladas como elementos principales sobre
los que se apoyaba un tablero intermedio (figura 3). Estas vigas
principales eran del tipo de cruces de San Andrés, con diagona-
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Figura 3. Alzado y corte longitudinal de los tramos metalicos. Proyecto de Francisco Aedo. 1909. Archivo Histérico Provincial de Jaén, signatura 31313.
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Figura 4. Croquis del tren de carros tipo para puentes de carreteras incluido en la Instruccion para redactar puentes metalicos de 1902. Publicado
en la Revista de Obras Puablicas de 5 de junio de 1902. Biblioteca del Hospital Real, Universidad de Granada.

les y contradiagonales en todos los recuadros. De este modo, a
pesar de sus excepcionales dimensiones, el ingeniero Aedo pre-
sent6 un disefio solvente y ya suficientemente contrastado.

Las dimensiones de los elementos estructurales fueron
determinadas conforme a la entonces vigente instruccién
para la redaccion de proyectos de puentes metalicos de 1902.

En ella se prescribia (articulo 5), una sobrecarga de
uso debida por un lado al peso de los carruajes que debian
circular por su zona central y por otro a una acumulacion de
personas en los andenes. La norma facilitaba un croquis del
tren tipo de carros, los cuales no debian tener un peso menor
de 60 kN (figura 4).

Aedo asimil6 ambas sobrecargas a una carga estética
uniforme de 25 kN/m, afiadiendo ademas el peso propio de
la estructura metélica y la concarga originada por una capa
de firme de rodadura de 23 cm de espesor (figura 5). En
ntmeros redondos, representa una sobrecarga de 5 kN/m?.
La tensién de trabajo maxima para los elementos principales
se f1j6 en 60 N/mm?[10].

Subordinado a este gran puente se proyectaba otro de
dimensiones mucho menores, necesario para salvar un arroyo
que pasaba a unas decenas de metros. Aedo optd para esta
obra por una solucién todavia maés sencilla, con un tablero de
viguetas apoyado sobre dos vigas armadas de seccién en doble
T de diez metros de luz (figura 6).

La propuesta de puente metélico era coherente y estaba Figura 5. Desglose de la carga considerada para el calculo a flexion de
del todo justificada en el plano técnico. Pero necesariamente los cuchillos. Proyecto de Francisco Aedo. 1909. Archivo Histérico

implicaba la utilizaciéon de una gran cantidad de hierro Provincial de Jaén, signatura 31313.
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Figura 6. Puente metalico sobre el Arroyo de los Santos (Jaén). Proyecto de Francisco Aedo. 1909. Archivo Histérico Provincial de Jaén, signatura

laminado. Su materializacion supondria necesariamente un
extraordinario esfuerzo econémico para la Administracion.

Con todo, el proyecto seria aprobado por la Direccion
General de Obras Publicas. Pero esta, recelando de su
considerable coste, incluyo la recomendacion de estudiar la
posibilidad de utilizar acero en lugar de hierro laminado [11].
Sus elementos serian asi mas livianos y la economia de material
redundaria en un precio menor para la Administracién.

La solucién definitiva para el puente quedé en suspenso
y mientras tanto se dio orden de comenzar los trabajos de
construccién de la carretera. Su ultima seccién se terminé en
1913, eso si, con la tremenda solucién de continuidad del rio
Guadalquivir. Como remedio temporal para franquearlo se
habilit6 una barca [12].

3.
DISENO DEL PUENTE DE HORMIGON ARMADO

3.1. Una innovadora superestructura

Finalmente, en 1916 la Administracion decidi6 resolver de una
vez por todas la construccién del gran puente. Por entonces,
la situacién respecto a su coste habia empeorado. En plena
Gran Guerra, el hierro habia incrementado enormemente
su precio, tanto que la opcién de un puente metilico era ya
claramente inabordable. Por las caracteristicas de la obra, la
nica alternativa posible era la construccién de una obra de
hormigén armado.

Se encargd de disefiarla Francisco Navarro Navarro, un
joven ingeniero de caminos que con ella llevaria a cabo la
realizacién mas significativa de su trayectoria profesional.
Nacido en 1888, se incorporé en 1911 como ayudante a la
Jefatura de Obras Publicas de la provincia de Badajoz. De
alli pasé, ya como ingeniero, a la provincia de Jaén, donde
estuvo destinado hasta 1922. Fallecié prematuramente en
1932 [13].

Su proyecto, presentado en 1917, tomaba prestados los
argumentos principales del disefio previo de Aedo: la misma
configuracién general de vigas rectas en tramos isostaticos

31313.

(para garantizar la seccién de desagiie) y la subordinacion de
las luces al aprovechamiento de las pilas romanas [14].

Su principal aportacion fue la utilizacion de vigas de
hormigén armado, inequivocamente inspiradas en los disefios
de Juan Manuel de Zafra para los puentes de los Ferrocarriles
Suburbanos de Malaga [15].

Navarro emulé a Zafra asumiendo el peculiar esquema
de funcionamiento estructural ideado por este dltimo. Asi, el
fundamento del trabajo del puente era la interaccion entre
una losa de hormigén armado que formaba el tablero y los
dos cuchillos, constituidos por vigas Pratt mixtas de dos
metros de canto (figura 7).

Figura 7. Puente sobre el Guadalquivir. Proyecto de Francisco
Navarro. 1917. Detalle de uno de los tramos apoyado en las pilas
levantadas sobre los primitivos cimientos romanos. Archivo Histérico
Provincial de Jaén, signatura 31316.

Y como en las vigas de Zafra, sus elementos fueron
dimensionados conforme a la forma de trabajo de una
viga articulada. El cordén superior quedaba subsumido
en el tablero. En el inferior, sometido teéricamente a
traccién, la resistencia se confiaba a unas pletinas de chapa
convenientemente dispuestas (mayor concentracién en el
centro del vano). Los montantes, comprimidos, estaban
reforzados con perfiles metalicos. Y en las diagonales, unas
horquillas unidas con pasadores a las pletinas del cordén
inferior servian para resistir los esfuerzos de traccién. Tanto
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Figura 8. Puente sobre el Guadalquivir. Disposicion original de armaduras en los tramos de 20 m, segtin el proyecto de Francisco Navarro de 1917.
Archivo Historico Provincial de Jaén, signatura 31316.

pletinas como horquillas eran envueltas en hormigdn,
haciendo que toda la estructura trabajase monoliticamente.
Como se explicara mas adelante, las dimensiones de estas
armaduras y pletinas tendrian que ser revisadas mas adelante
en un proyecto reformado (figura 8).

El cordén inferior tenfa una seccién transversal con un
ancho de 40 cm y un canto de 30 cm. Estaba armado con
pletinas de acero del0 mm de espesor y 120 mm de altura,
que se disponian respondiendo a la ley de momentos flectores.
En toda la longitud del cordén se disponian 10 pletinas,
aumentando paulatinamente su nimero desde los apoyos, hasta
sumar 16 en el centro del vano. Segtin indicaba el proyectista,
se contemplaban «16 pletinas de 120 mm de anchura y 10 mm
de espesor en las dos mallas centrales de la celosia, agrupadas
en dos mazos de 8 cada uno, para su ficil manipulacién y
servicio; a medida que se avanza hacia los apoyos se quita una
pletina de cada mazo y en las mallas extremas se ha reducido a
5 el namero de pletinas por mazo»| 14].

En cuando al cordén superior, siguiendo los criterios
de disefio de Zafra para los puentes de Malaga, Navarro
confiaba en la seccion de hormigén para resistir los esfuerzos

de compresion a que estaria sometido, segn el sistema de
trabajo asumido. No obstante, para facilitar el amarre de las
horquillas de las diagonales, se embebian en su seno otras tres
pletinas como las utilizadas para el cordon inferior.

Los montantes tenian todos la misma seccion transversal
cuadrada de 40 x 40 cm formaban con un perfil metalico de
seccion transversal en doble T (de 100 mm de canto). En
cambio, las diagonales eran de seccion variable (de 44 x 40
cm en los apoyos hasta 14 x 40 cm en el centro del vano) y se
armaban con cuatro barras de seccion transversal cuadrada de
24.30 mm de lado, en forma de horquillas y que se anclaban
a unas pletinas dispuestas al efecto en el cordén superior. El
tablero era una losa de 20 cm de canto armado con una malla
inferior de barras de 12 mm de didmetro colocadas con una
separacion de 10 cm.

Para el puente sobre el arroyo de los Santos, dada su
menor entidad, se recurrié a la configuracién basica puesta a
punto también por Zafra unos afios antes en los puentes de los
ferrocarriles de via estrecha malaguefios. Fue la tipica seccién
transversal 1, formula que después seria institucionalizada en
la coleccién de modelos oficiales (figura 9).

Figura 9. Esquema constructivo y de armado del puente sobre el arroyo de los Santos. Seccién transversal incluida en el proyecto de Fco. Navarro
de 1917. Archivo Histérico Provincial de Jaén, signatura 31316.
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Las armaduras de ambos puentes se determinaron
racionalmente partiendo de planteamientos basicos ya
cercanos a las hipétesis actuales de disefio de elementos de
hormigén armado. En efecto, para el calculo de las vigas del
puente principal fueron consideradas la conservacién de
secciones planas, la fisuracién de la parte traccionada del
hormigén, el equilibrio interno entre las tracciones de la
armadura y las compresiones de la cabeza de hormigén y el
momento actuante. Se utilizaron las ecuaciones generales
prescritas en el manual de Zafra para una pieza rectangular
con armaduras disimétricas [16], cuyos diagramas se
reprodujeron en el proyecto (figura 10).

Figura 10. Esquema de trabajo del hormigén armado adoptado por
el ingeniero Francisco Navarro en los célculos. Proyecto de 1917.
Archivo Histérico Provincial de Jaén, signatura 31316.

En los calculos de dimensionamiento se mantuvieron las
acciones consideradas en el puente metélico. La referencia
continu6 siendo la Instruccion de puentes metalicos de 1902.

Estando el hormigén armado en una etapa incipiente,
no se consignaron con precisién las caracteristicas de sus
materiales constituyentes. En el proyecto s6lo se contempla
el uso de cemento artificial de fraguado lento (debia ser
obligatoriamente de un fabricante acreditado). Con relacion a
los 4ridos, se indic6 la utilizacion de arena limpia y redondeada,
de dos a tres milimetros de didmetro y de naturaleza granitica,
que se podia extraer de un arroyo cercano (Arroyo Escobar).
No se recogieron prescripciones especiales respecto a la grava
en el proyecto. De forma general, el proyectista asumi6 los
planteamientos expresados por Juan Manuel de Zafra en su
ya por entonces ampliamente difundido manual. En la misma
linea se adoptaron los valores para las tensiones de trabajo:
120 N/mm? para el limite elastico del acero y del orden de 5
N/mm? para el hormigén a compresién.

Ambas configuraciones (puente grande y puente menor)
pecaban de numerosas imperfecciones que los avances en la
practica constructiva no tardarian en poner de manifiesto. No
obstante, no por ello se debe dejar de reconocer el sincero
esfuerzo realizado por el ingeniero Navarro para aplicar
racionalmente un sistema constructivo que todavia no estaba
suficientemente contrastado.

3.2. Cambios en las pilas y en la cimentacion

Respecto al proyecto primitivo del puente metalico de 1907 se
incorporaba otro cambio trascendente. En dicho documento
se planteaba que, ademas de las pilas levantadas sobre los
cimientos romanos, se construyeran unas nuevas pilas de
fabrica convencionales (macizas y de seccion prismaética) para
los tramos de la margen izquierda, desplegados en la zona de
avenidas. La cimentacién de estas nuevas pilas se situaba en
el nivel competente de margas arcillosas, por encima del cual
habia una capa de materiales de acarreo de bastante potencia.
Por su propia experiencia en obras cercanas, Navarro era
consciente de que para alcanzar el firme serfan necesarios
procedimientos de ejecucién complicados, que incluian
costosos agotamientos. Por eso, en su nuevo proyecto decidié
adoptar otro modelo para estas pilas nuevas.

En primer lugar, cambi6 las pilas macizas por palizadas de
entramado de hormigén armado infinitamente mas livianas.
Las cuales, ademas, tenian la ventaja afiadida de mejorar la
seccion de desagiie (figura 11).

Figura 11. Palizadas de entramado de hormigén armado en el puente
de Villanueva de la Reina sobre el Guadalquivir, construidas confor-
me al proyecto de 1917. Foto del autor.

Por otra parte, para no tener que profundizar en la capa
de acarreos, estos entramados transmitirian directamente las
cargas al estrato competente de margas mediante una cimen-
tacion profunda con pilotes. También serian estos elementos
de hormigén armado, presentando seccién transversal cua-
drada y cuatro perfiles metalicos en doble T como armaduras
(figura 12). Fabricados a pie de obra, se introducirian después
en el terreno mediante hinca con martinete.

En cuanto a las pilas levantadas sobre los cimientos roma-
nos, el proyecto contemplaba también algunas actuaciones.
Con el paso del tiempo se habian producido en ellos soca-
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Figura 12. Pilotes hincados de hormigén armado para las palizadas
del puente. Derecha, disefio inicial, segtin el proyecto de 1917.
Francisco Navarro, ingeniero. Archivo Histérico Provincial de Jaén,
signatura 31316.

vaciones que era preciso taponar. A tal efecto, se
deberian rodear con un recinto de tablestacas para dejarlos
en seco y rellenar todo con hormigén hidraulico (ejerciendo
las tables-tacas de encofrado). Confiaba el ingeniero autor
del proyecto que con estas medidas se lograria una notable
economia, al limitar los agotamientos a las pilas que debian
construirse so-bre los cimientos romanos.

Se remataba asi el renovado disefio de ambos puentes,
cuya construccion no debia tardar en emprenderse. En 1919
el proyecto paso la revision del Consejo de Obras Publicas,
que introdujo algunas medidas conducentes a mejorar la
ejecucion de las vigas y la durabilidad de los pilotes [17].

4.
EL PROCESO CONSTRUCTIVO Y LA OBTENCION DE LA
ESTRUCTURA DEFINITIVA

La subasta del puente se verificé el 29 de noviembre
de 1919, resultando adjudicataria la Sociedad General de
Construcciones Lizundia. Era esta una compafia creada
por el ingeniero Victoriano Lizundia, técnico que habia
acumulado una amplia experiencia en construcciones con
hormigén armado en las primeras décadas del siglo.

Desde 1904 hasta 1917 Lizundia habia formado parte del
plantel de ingenieros de la Société des Ciments Portland de
Sestao. Era esta una de las mas importantes y activas empresas
constructoras de los comienzos del hormigén armado en
Espafia, cuyas realizaciones comprendian tanto Obra Civil
como Edificacion. Consta expresamente que Lizundia
particip6 en la construccion del monumental puente de San
Adrian sobre el Ebro en San Adridn (Navarra). Mantuvo esta
linea con su propia compafia, encargandose, ademas del
puente de Villanueva de la Reina, de otras importantes
obras como el acondicionamiento de la Playa de San Diego
en La Corufia y sobre todo de la estructura del Hotel Real en
Santander [18].

Figura 13. Cimentaciéon profunda mediante pilotes para el estribo de la margen izquierda. Archivo Histérico Provincial de Jaén, signatura 31317.
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Figura 14. Configuracién definitiva de los pilotes incluida por Fco.
Navarro en un proyecto reformado de 1922. Archivo Histérico pro-
vincial Jaén, signatura 31317.

El acta de replanteo se levanto en julio de 1920, dando
comienzo con ella oficialmente unas obras problematicas que
iban a dilatarse durante una década.

Nada més principiar la ejecucion de la cimentacion se hizo
patente la necesidad de realizar agotamientos importantes.
Correspondia a la Administracion la realizaciéon de estos
trabajos, que incluian la construccién de ataguias y el recalce
mediante pilotes del estribo de la margen izquierda (figura
13). Fueron realizados conforme a un proyecto redactado por
el ingeniero Navarro, en el cual se modificaba el disefio inicial
de los pilotes, cambiando el armado con perfiles por redondos
de 16 mm de didmetro [19].

Mientras se llevaban a cabo los arduos trabajos de conso-
lidacion de las pilas, la contrata revisé a conciencia la consti-
tucion de los elementos de hormigén armado. Su contrastada
experiencia le capacitaba para detectar deficiencias y pro-
poner mejoras significativas, lo que le llevé en mas de una
ocasién a enfrentarse con el ingeniero Navarro, proyectista
y responsable facultativo de la construccién del puente por
parte de la Administracién.

Las discrepancias comenzaron con el disefio de los pilotes.
El consejo de Obras Publicas habia solicitado la sustitucion
de los perfiles en doble T previstos por Navarro. En respuesta,
este presenté un nuevo modelo, con cuatro redondos de 16
mm de didmetro como armado. Ante esto, la contrata Lizun-
dia observé que estas barras no ofrecian suficiente resistencia
para la manipulacién del pilote una vez fabricado y que para
poder ser levantados por la griia sin dafio deberian llevar al
menos 4 barras de 25 mm de didmetro [20] (figura 14).

Si bien esta sugerencia fue admitida, no ocurriria lo mis-
mo con la de sustituir las pletinas de armado de los cordo-
nes inferiores de las vigas principales por barras. Razonaba
el contratista que «la fabricacion de esas pletinas en largos
de veinte metros, que son necesarios para el puente, ofrecen
dificultades, asi como su transporte y manipulacién, por ser
susceptible de doblarse por ser laminas delgadas». Ademss,
sostenia que podian quedar debilitadas por los taladros que
habia que practicarles para enlazar las barras de los montan-
tes y diagonales [21].

En su lugar, proponia la utilizacién de redondos para ob-
tener un armado mas racional, pues estos eran mas faciles de
manipular, proporcionaban mayor adherencia y con ellas se
podia prescindir de los pasadores de conexién con las arma-
duras de las diagonales (figura 15).

Pero el ingeniero Navarro se negé en redondo a admitir
este cambio, argumentando que no estaba justificado técnica-
mente y que su implementacion beneficiaba tnicamente a la
contrata [22].

En efecto, aunque debido a la peculiar concepcién estruc-
tural de este elemento, es complicado establecer compara-
ciones entre ambas soluciones, una evaluaciéon elemental de
capacidades mecanicas viene a apoyar las tesis del ingeniero
Navarro. Segtn la idea del creador del modelo, J.M. de Zafra,
la viga de metal hormigonado debia asimilarse a una estruc-
tura articulada, en la que el cordén inferior debia disefiarse
para trabajar genéricamente a traccion [23]. Si se considera
la capacidad mecanica del acero a traccién, en el caso de las
pletinas (2 mazos de 8 pletinas de 120x10 mm en el centro

Figura 15. Sustitucion de pletinas por barras en los cordones inferiores de las vigas del puente de Villanueva. Modificacion propuesta por Victoriano
Lizundia en 1922. Archivo Histérico Provincial de Jaén, signatura 31315.
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Figura 16. Puente sobre el Guadalquivir. Proyecto reformado de Francisco Navarro. 1923. Disposicién definitiva de armaduras en las vigas principa-
les. Archivo Historico Provincial de Jaén, signatura 31317.

del vano) se tendria una capacidad de 16 x 120 x 10 x 120 =
2300 kN, mientras que, en la propuesta de Lizundia, el valor
obtenido seria 12 x 1 x 39?2/ 4 x 120 = 1720 kN.

En apoyo de esta decision del ingeniero Navarro y su for-
mula de las pletinas cabe resefiar que el propio Zafra la man-
tuvo para su disefio de los patrones de la Colecciéon Oficial
de puentes de hormigon armado, publicada en 1921, con la
que en lo sucesivo se levantaron todos los puentes espafioles
de este tipo [24].

La situacién se complicaria aan més inmediatamente
después, cuando Lizundia reviso la configuracion de las vi-
gas principales y detecté deficiencias significativas, las cua-
les no dudé en poner de manifiesto con toda crudeza en un
oficio remitido a la Direccién Facultativa, donde entre otras
cosas se manifestaba que «al proceder a redactar la obra de
los hierros que constituyen la parte metalica del tablero del
puente sobre el rio Guadalquivir que estamos construyendo
en Villanueva de la Reina, observamos que no coinciden los
diferentes documentos que forman el Proyecto; notando, que
hay elementos de obra, como las cabezas superiores de las vi-
gas que tienen exceso de hierro, para los esfuerzos a que han
de estar sometidas, y en cambio, en las diagonales no se ha
previsto suficiente hierro, no siendo posible obtener la esta-
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bilidad necesaria, si solo se disponen en ellos, el escaso hierro
que aparece en el proyecto» [25].

Navarro se vio obligado a revisar la configuracién de las
vigas para los tramos de 20 metros. En 1923 presenté un pro-
yecto reformado, en el cual, pese a reafirmarse en la bondad de
sus calculos, reconocia haber seguido una hipé6tesis de compor-
tamiento imperfecta. Manifestaba, ademas, que al dibujar los
planos se habian cometido errores, reflejandose en ellos una
armadura inferior a la calculada. Visto lo cual, se presentaba
una nueva configuracién de armaduras, asumiendo buena parte
de las propuestas de la contrata [26]. Se mantenia invariable,
como ya se ha explicado, la armadura de pletinas inicialmente
concebida para el cordén inferior. En cambio, se rectificaron los
armados de montantes y diagonales, adoptando los propuestos
por el contratista Lizundia. Asi, para los primeros se dispusie-
ron 4 redondos de didmetro 22 mm en las esquinas y cercos de
5 mm con una separacién de 10 cm. En las diagonales se colo-
caron armados variables, ya con barras redondas de 32, 30, 28
y 26 mm repartidas perimetralmente en nimero decreciente
desde los apoyos al centro del vano (figura 16).

También se hicieron modificaciones en el cordén superior,
que siguié no obstante dimensionado para resistir compresiones
contando con la capacidad del hormigén. Sin embargo, para el



Figura 17. Puente sobre el Guadalquivir. Proyecto reformado de
Francisco Navarro. 1923. Semi-seccién del tablero y detalle de cone-
Xion con las vigas principales. Archivo Histérico Provincial de Jaén,
signatura 31317.

anclaje de las horquillas de las diagonales se cambi6 el sistema
de pletinas por un grupo de 8 barras de 28 mm de didmetro que
recorria toda la longitud de la cabeza de la viga (figura 17).

No quedaron de esta forma concluidas las intervenciones
de mejora de las vigas verificadas durante la ejecucién del
puente. En 1925, el ingeniero Ricardo Lopez Molero (suce-
sor de Francisco Navarro al frente de la Direccién Facultati-
va) hizo notar la necesidad de implementar algtn sistema de
arriostramiento transversal, cosa que no se habia tenido en
cuenta anteriormente [27]. Se trataba de un significativo dé-
ficit del disefio original, tampoco advertido por el contratista.
Probablemente, se confiaba en la capacidad resistente del ta-
blero ante acciones horizontales. Tal era la creencia de Zafra,
que no obstante introdujo en sus puentes riostras transver-
sales que unian cada cierta longitud los cordones inferiores.

Esta cuestion quedoé resuelta sobre la marcha, mediante el
anadido de unas cruces de San Andrés transversales en montan-
tes alternos (figura 18). No habiéndose podido localizar docu-
mentacién técnica relativa a la construccién de estos elementos,
se deduce que fueron prefabricados antes de ser incorporados a
la estructura. Observados a conciencia, destaca su perfecta geo-
metria (en una pieza por otra parte requeriria un encofrado muy
complicado), lo cual podria confirmar esta hipotesis.

Las dificultades del proceso de construccién de la supe-
restructura de hormigén armado, con todas sus vicisitudes, no
constituyeron sin embargo el obstaculo principal para la ma-
terializacién del puente. Las mayores dificultades se encon-
traron en la consolidacion de las pilas romanas, cuyo aprove-
chamiento habia sido la premisa bésica del disefio del puente
desde su disefio original. Paradojicamente, esta decisiéon habia
sido tomada por consideraciones de ahorro.

En 1928, después de siete afos de luchas y vicisitudes de
todo género [25], en los que hubo que ampliar cuatro veces
el plazo de ejecucién, quedaron terminados los trabajos de
cimentacion en las pilas. La liquidacion definitiva de todas las
obras del puente se verificaria en 1930, entrando inmediata-
mente en servicio.

Figura 18. Arriostramientos transversales en cruz de San Andrés,
incorporados con posterioridad a la ejecucion de las vigas principales
a instancias del ingeniero Lépez Molero. Foto del autor.

5.
PERIODO EN SERVICIO Y SITUACION ACTUAL

Durante los cincuenta afios que comprende el periodo de
vida 1til no se registraron incidencias oficialmente.

Sin embargo, durante una visita de inspeccién cursada en
1989 se pusieron de manifiesto importantes dafios estructu-
rales, que obligaron a hacer una de reparacién de gran enver-
gadura. Muchos de sus elementos presentaban una fisuracién
excesiva, probablemente debida en primera instancia a la cir-
culacién de cargas mayores que las contempladas, luego agra-
vada por problemas de durabilidad. Para salvaguardar su in-
tegridad se introdujeron encamisados de chapa en el cordén
inferior y las diagonales (figura 19). La obra de reparacion fue
proyectada por el ingeniero César Fernandez Torres y dirigida
por su colega Francisco Varo Llamas [26].

Figura 19. Tramos de la margen izquierda, sobre la zona inundable
del Guadalquivir. Se observa el refuerzo de cordones y diagonales
atornillado al tablero. Foto del autor.

Aunque en el plano técnico las medidas adoptadas podrian
ser objeto de deliberacién (podria analizarse en profundidad
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Figura 20. Tramos de la margen derecha, con las pilas levantadas sobre los cimientos romanos. Foto del autor.

la transferencia de esfuerzos entre la estructura antigua y los
refuerzos), no cabe duda de que esta actuacién ha permiti-
do que el puente haya podido mantenerse en servicio hasta
nuestros dias.

En cualquier caso, desde el punto de vista patrimonial
merece alta consideracién, ya que, frente a la practica habi-
tual (en la reparacion de los puentes de tramos rectos de hor-
migén armado) de introducir una nueva estructura formada
por vigas prefabricadas, aqui prevaleci6é la conservacién de
la forma original de una obra de gran singularidad. Ademis,
se llevo a cabo respetando principios como la preservacion
de los elementos originales accesorios (la elegante barandilla
primitiva) y se distingue con claridad la obra antigua de los
elementos incorporados en la nueva intervencién. Por ello,
con toda propiedad puede considerarse una restauracion (fi-
gura 20).

Asi continua el puente en la actualidad favorecido por
el caracter secundario de la infraestructura de la que forma
parte. La circulacién que soporta es escasa, por lo que las
acciones sobre él estan en consecuencia reducidas. De forma
que cumple con solvencia su funcién y de momento parece
que su sustituciéon (que seria obra de enorme envergadura)
no esta planteada. No obstante, el trafico sobre él no esta li-
mitado, lo cual entrafia un riesgo importante, que debia ser
objeto de estudio técnico. En otro orden de cosas, dada su
singularidad histérica (figura 16), serfa importante para su
preservacioén su inclusion en el catidlogo general del Patrimo-
nio Histérico Andaluz.
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6.
CONCLUSIONES

Tanto por sus dimensiones como por la originalidad de su
disefio, el puente de Villanueva de la Reina sobre el rio Gua-
dalquivir es una obra de Ingenieria de gran singularidad.

Con la investigacion que se presenta se ha contextuali-
zado con exactitud esta obra en su marco histérico y se ha
identificado a sus creadores.

Se ha contrastado el planteamiento general adoptado para
su configuracién, el cual respondia a un esquema de puen-
te metalico que aprovechaba la cimentacion de una antigua
obra historica, cuya existencia se ha confirmado documen-
talmente.

Se ha puesto de manifiesto la originalidad de su disefio
estructural de hormigén armado, propio de una etapa de ex-
perimentacion en la que esta técnica constructiva no estaba
normalizada.

En el articulo se ha explicado cémo la configuracién de la
estructura principal del puente es el resultado en primer lu-
gar del planteamiento realizado por el proyectista principal,
que luego fue modificado para introducir propuestas atinadas
por parte de los técnicos de la direccion facultativa y de los
de la empresa contratista que llevaron a cabo su ejecuciéon
material.

Se han revelado las peculiaridades de la cimentacién, en
la que se utilizaron de forma pionera pilotes hincados de hor-
migén armado.



Con la investigacion se aportan argumentos relevantes

para defender su conservacién como parte del Patrimonio
Histérico de Andalucia.
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