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Resumen

El ferrocarril de Malaga a Cérdoba y Granada (Sur de Espaifia) fue construido entre 1860 y 1874. Incluia un singular conjunto de puentes me-
talicos, que pueden considerarse como arquetipos de la tipologia de tramos rectos de celosia en Espaiia. En este articulo se describe y analizan
estas notables obras de Ingenieria, insistiendo sobre los atributos que las distinguen como tempranas realizaciones de la Construccion contem-
poranea.

Abstract

The Malaga-Cordoba-Granada railway (Southern Spain) was built between 1860 and 1874. A group of splendid metal bridges was included.
They could be considered as an archetype of lattice girder bridges in Spain. This article describes and analyzes these remarkable works of En-

gineering. The attributes that distinguish them as early models of contemporary systems of Construction were focused.

Las ciudades de Malaga y Coérdoba quedaron unidas
por un camino de hierro en 1864, el cual se amplio en
1874 con un ramal a Granada. Gestionadas por una
misma compailia ferroviaria, desde el punto de vista
constructivo ambas lineas también pueden conside-
rarse como una unidad, pues fueron concebidas por
los mismos creadores y con aplicacion de los mismos
principios de disefio.

Los aproximadamente 300 km de recorrido de am-
bas lineas tuvieron que desplegarse por un espacio
topograficamente dificil. Su infraestructura fue por
ello compleja y tuvo que conformarse a partir de nu-
merosos elementos de Ingenieria especiales, entre los
que destaca un particular conjunto de puentes.

Originalmente entre las dos lineas sumaban mas
de dos decenas de puentes, todos ellos formados por
tramos rectos de vigas metalicas de celosia. Disefia-
dos de forma unitaria, constituyeron una de las pri-
meras y mas representativas aplicaciones de la tipolo-
gia en Espafia. La admiracidon que causaron entre sus
contemporaneos se reflejé en abundantes testimonios
graficos y escritos.

Sin embargo, en la actualidad su conocimiento es
incompleto, en parte debido a su corto periodo de
vida (fueron profundamente reformados apenas me-
dio siglo después de su construccion). A pesar de su
importancia para la Historia de la Construccion, esta
y otras circunstancias han dificultado que se abordara
en profundidad su estudio.

El presente articulo se plantea con la intencién de
subsanarlo, contemplando su analisis desde varias di-
mensiones, que van desde la identificacion completa
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y detallada de los puentes originales, su caracteriza-
cion técnica, la confirmacion de su autoria y la resefia
de su evolucion hasta nuestros dias.

Con ello se aspira a contribuir al reconocimiento
del conjunto de los puentes del Ferrocarril de Malaga
a Cordoba y Granada como obra destacada de Inge-
nieria, de particular trascendencia para el desarrollo
de la Construccion Metalica en Espafia.

EL FERROCARRIL DE MALAGA A CORDOBA Y
GRANADA, UNA GRAN OBRA DE INGENIERIA

Antecedentes

A mediados del siglo XiX el hasta entonces prospero
polo de empresas sidertrgicas formado en torno a la
ciudad de Malaga se enfrentaba a una amenaza que
comprometia seriamente su futuro. Estando obligadas
a obtener su combustible basico, el carbon mineral,
con un elevado coste, su produccion estaba en clara
desventaja con la de las nuevas y muy competitivas
empresas del norte de Espafa (Garcia Montoro
2007). En esta tesitura, en diversos ambitos se penso
que su salvacion podria estar en el tendido de una li-
nea férrea que conectara la costa malaguefa con los
yacimientos de carbon de Bélmez y Espiel, al norte
de la provincia de Cordoba (Del Valle 1861). La
construccién de la linea favoreceria la ampliacion del
hinterland del puerto de Malaga, razén afiadida que
también contribuyd a que se impulsara su construc-
cion (Lacomba 1974).
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En diciembre de 1859 estas inquietudes cristaliza-
rian en la concesion oficial de la linea de Cérdoba a
Malaga. Se hizo con ella un grupo de industriales ma-
laguefios encabezados por Jorge Loring Oyarzabal,
acabando con las disputas que este por entonces atrac-
tivo ferrocarril habia ocasionado entre diversos intere-
ses empresariales (Cuéllar y Sanchez Picon 2008).

Ademas de los miembros andaluces (Loring, He-
redia, Larios), se incorporaron a la némina de la so-
ciedad del Ferrocarril de Cordoba a Malaga,' renom-
brados empresarios fordneos: Basile Parent, Pierre
Schaken y Jean Francois Cail (Chemin de Fer de
Cordoue a Malaga. Statuts 1861). La linea de Cordo-
ba a Malaga representaba para ellos otra oportunidad
de continuar sus provechosos negocios en Espaiia.

Aparte de asegurarse el suministro de material mo-
vil y la posterior gestion, Parent-Schaken se reservo
la ejecucion de la linea. Se encargaria de ella una
compaiiia de su orbita, la Vitali, Picard et Cie., la cual
estaba dirigida por el aristocrata francés Philippe Vi-
tali. Como ingeniero, este ya habia trabajado para Pa-
rent-Schaken en la construccion del Ferrocarril de
Cordoba a Sevilla. Hombre de plena confianza de la
casa matriz (Belhoste y Claeys 2017), p.46-47, signi-
ficativamente entré a formar parte del accionariado
de la compaiiia malagueiia.

La primitiva linea de Malaga a Cérdoba:
planteamiento y construccion

En linea recta, las ciudades de Malaga y Cérdoba se
encuentran separadas por una distancia aproximada
de 120 km. Esta alineacion, sensiblemente orientada
en la direccion norte-sur, marcaria a grandes rasgos el
trazado. El recorrido asi era el menor posible, pero
encontraria la gran dificultad de tener que atravesar
perpendicularmente las sierras de la cordillera Peni-
bética, que se alinean de este a oeste a lo largo del li-
toral mediterraneo andaluz.

Para ello, la mejor opcion, contemplada ya en los
primeros estudios, encargados por Martin Larios a un
ingeniero inglés llamado Wilson, era desplegarlo por
el valle del rio Guadalhorce, a lo largo del cual se en-
cuentran llanuras de cierta entidad. Sin embargo, an-
tes de desembocar en la gran depresion del Guadal-
quivir, habia que atravesar el desfiladero de los
Gaitanes, obstaculo que se presumia insalvable. De
ahi que en el primer proyecto oficial, redactado en
1857 por el ingeniero de caminos Maximo Perea

(Monterde 1859), se plantease un largo rodeo hacia el
oeste para evitarlo (figura 1).

Sin embargo, cuando tomo cuerpo la iniciativa, los
promotores siguieron apostando por el trazado inicial
de Wilson, el que pasaba por los Gaitanes y termina-
ba en Almodoévar (donde debia enlazar con la linea de
Cérdoba a Sevilla). De hecho asi lo acordaron en el
contrato con la constructora Vitali, Picard et Cie.
(Gaceta de los caminos de hierro 1862b). No obstan-
te, decidieron modificar su recorrido en la parte norte
para terminar en la ciudad de Cordoba y de ese modo
conectar las importantes poblaciones de la Campifia
Sur cordobesa.

De esta forma, el trazado entre Malaga y Cérdoba
quedd definitivamente cerrado con una longitud de
192 km. Desde el punto de vista constructivo, en él
se distinguian claramente tres unidades (figura 1):

Partiendo de Cérdoba, la linea recorria mas de120
km por la depresion del Guadalquivir, atravesando un
terreno ondulado -la campifia cordobesa- en el que
las principales dificultades eran el cruce de, ademas
del gran rio andaluz, otros cursos de agua de cierta
importancia. Pero al entrar en la provincia de Mala-
ga, el trazado se ceiiia al recorrido del rio Guadalhor-
ce, no teniendo mas remedio que transitar por el des-
filadero de los Gaitanes. Pasadas las angosturas, la
linea se desplegaba por el curso bajo del Guadalhor-
ce, hasta practicamente su desembocadura. Se trataba
de la parte menos comprometida del trazado, que dis-
curria entre valles amplios y llanos

La materializacion de la linea comenzd en 1860,
aun sin haberse constituido oficialmente la compafiia
del camino de hierro. Los trabajos arrancaron en Ma-
laga, movilizdndose ingentes recursos humanos y
materiales’ de forma que en octubre de 1862 pudie-
ron inaugurarse los primeros 17 km.> Continuaron
después con resolucion las obras hasta la poblacion
de Alora, completandose los 38 km restantes hasta
Alora un afio después (Gaceta de los caminos de hie-
rro 1864a).

Por entonces ya se habia comenzado el trabajo en
el valle de Alora y los tajos de los Gaitanes, «territo-
rio en su mayor parte inaccesible aun para los caba-
llos». Para ello se tuvo que organizar una notable in-
fraestructura a pie de obra, que incluia canteras,
hornos de cal, talleres para encofrados de los tuneles
y fabricas de ladrillo. Fueron necesarios asimismo un
camino de servicio de 20 km, casas para técnicos y
obreros, cantinas e incluso un hospital (Gaceta de los
caminos de hierro 1862b).
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Figura 1. Trazado definitivo de la linea y propuestas previas (Larios-Wilson,1852 y Perea, 1857). Archivo General de la

Administracion, signatura 04/087/25-7402

La explanacion en esta seccion solo pudo progre-
sar a base de voladuras. Una 6ptima direccion de las
obras permitié un avance sostenido, del que da idea
el gran consumo de polvora, cifrado en media tonela-
da diaria. (Gaceta de los caminos de hierro 1862a).
De hecho, no fue suficiente la produccion de la fabri-
ca de polvora de Granada, teniéndose que recurrir,
previa autorizacion del gobierno, a su adquisicion en
el extranjero (Gaceta de los caminos de hierro 1863).

Por su parte, en la seccion de la campifia cordobe-
sa se trabajaba paralelamente desde 1862, una vez
concretado su recorrido definitivo. Aqui las obras no
eran tan complicadas, por lo que se desarrollaron con
regularidad a lo largo de 1863. Los esfuerzos se con-
centraron mayormente en la construccion de los gran-
des viaductos, como el del Guadalquivir, el cual se
termindé a finales de 1864 (Gaceta de los caminos de
hierro 1864b).

Todavia tendria que transcurrir casi un afio hasta la
completa finalizacion de los trabajos de construccion.
La inauguracion oficial de la linea tuvo lugar en agosto
de 1865 (Gaceta de los caminos de hierro 1865).

El ramal de Granada, una linea afiadida al
proyecto primitivo

Cuando se empez0 a plantear su construccion, uno de
los mayores interesados en la concesion ferroviaria
de Malaga a Cordoba, fue el conocido capitalista José

de Salamanca. Sin embargo, aunque salié derrotado
de la primera competencia con la oligarquia malague-
fla, nunca renunciaria a la participacion en este nego-
cio ferroviario. En 1861 volveria a la carga haciéndo-
se con la adjudicacion de la conexion ferroviaria de
Malaga con Granada (Gaceta de Madrid 1861b).

En el contrato de esta nueva concesion se estipula-
ba que la empresa adjudicataria quedaba obligada “a
ejecutar de su cuenta todas las obras necesarias para
el completo establecimiento de un ferro-carril, que
partiendo del de Coérdoba a Malaga en Campillos, 6
en el punto que se fije por el Gobierno [...]se dirigira
por el Humilladero, Mollina, Antequera, Archidona,
Loja, Huétor, Tocon, illora y Pinos 4 Granada”. (Ga-
ceta de Madrid 1861a).

José de Salamanca maniobré con habilidad para
forzar el acuerdo con la compaiia de Cérdoba a Ma-
laga. Sin pérdida de tiempo, en 1863, inicid por su
cuenta la materializacion de su linea entre Granada y
Loja, cuya construccion era relativamente sencilla.

Temerosos entonces los propietarios del ferrocarril
de Cordoba a Malaga de que Salamanca pudiera
aprovechar su concesion para trazar desde alli una se-
gunda linea mas directa hacia Malaga, decidieron lle-
gar a un acuerdo con él e incorporar esta segunda
concesion a la sociedad original (Gaceta de los cami-
nos de hierro 1864c). El acuerdo, consignado en
mayo de 1863, constituyo el origen de la futura gran
compailia de los Ferrocarriles Andaluces.
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Figura 2. Viaducto del Guadalquivir, en las proximidades de Cérdoba. 204 m de luz, cuatro tramos continuos sobre pilas
metalicas tubulares(Spreafico 1867). Patrimonio Nacional, Real Biblioteca. Signatura FOT/259
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Figura 3. Composicion de dos imagenes del recorrido del Ferrocarril Cérdoba-Malaga por el desfiladero de los Gaitanes.
Izqda, el puente del Gaitan enfila la pared vertical de 200 m de altura; dcha., puente del Tajo o de la Falla Grande. Postales
comerciales de principios del siglo XX. Coleccion particular del autor
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Salamanca aportaba la parte de la linea ya cons-
truida, quedando pendiente la seccidn entre Loja y el
punto de conexion con la linea de Coérdoba, que seria
fijado en la localidad de Bobadilla (desde donde pre-
viamente se habia construido un ramal destinado a
enlazar la importante ciudad de Antequera). De su
ejecucion se haria cargo la compaiiia de Vitali y Pi-
card (Laveleye 1867), participando asi de la misma
idiosincrasia que la linea original. La seccién orien-
tal, ejecutada por la compaifiia de Salamanca, mostra-
ria una significativa diferenciacidén constructiva

Magnitud de la infraestructura

Como todos los caminos de hierro peninsulares, la eje-
cucion del Coérdoba-Malaga era compleja. En dos de
sus tres unidades, la Campina Cordobesa y el Valle
bajo del Guadalhorce en las proximidades de Malaga,
era obligada la construccion de numerosos puentes y
obras especiales. Algunos de ellos muy notables, como
el viaducto del Guadalquivir en Cordoba (figura 2)

Pero lo que ciertamente distinguia a este ferro-
carril era el paso por el desfiladero de los Gaita-
nes. A partir de Alora, el valle del Guadalhorce se
va estrechando hasta quedar reducido de una gar-
ganta de unos 5 km de longitud, con paredes corta-
das a pico, verticales, de mas de cien de metros de
altura (figura 3).

Una descripcion del trazado contemporanea a su
construccion nos permite hacernos una idea de la en-
vergadura de las obras necesarias (Gaceta de los ca-
minos de hierro 1865).

[...] pasado el tinel de Bombichar de 740 metros de lon-
gitud, se entra en el de la Pintada, de 467; sigue el de la
Almona, de 436, enlazado con el de la Fuente de 77, por
un magnifico viaducto de pilas metalicas, a 57 metros
sobre el nivel del Guadalhorce, cuyo curso parece espiar
todos los giros de esta linea para salirle al encuentro
constantemente.

A continuacion se entra en el tunel namero 5, del Cho-
rro, de. 248 metros de longitud, y después sobreviene el
del Tajo, de 243. Aqui se nota un raro accidente de la na-
turaleza: la montafia esta hendida en dos puntos y pre-
senta dos grietas profundisimas que la dividen desde la
cima a la base, con paredes casi verticales; para unirlas
ha sido preciso colocar dos puentes 4 inmensa altura, de
6 y 40 metros de longitud [...].

Sigue el tunel de Miguel, de 230 metros, y el de Rocas
Lanas de 326, entre los cuales hay un puente de 80 me-

tros de longitud; después los del Tajo del Gaitan, de 368;
Canuto de 163, Turdn, de 595. Gaitan, de 567. Bogantes,
de 262 y Valdeyeso de 355. Entre estos dos tltimos hay
otro puente de 40 metros.

En total trece tuneles, cinco puentes y un viaducto,
solo en el tramo de los Gaitanes. A ellos habia que
afiadir las importantes construcciones de la seccion del
Bajo Guadalhorce (tinel de Alora y puentes de Cam-
panillas, Pizarra y Las Mellizas), asi como los numero-
sos puentes de la Campifia Cordobesa, entre los que
sobresalian los viaductos de Puente Genil y de Cordo-
ba sobre el Guadalquivir. Por su parte, la linea de Gra-
nada afadiria) afiadiria otros cuatro puentes mas y el
soberbio viaducto del Barrancon (figura 4).

Pasados ciento cincuenta afios desde su construc-
cion, no deja de producir asombro la envergadura y
complejidad de esta infraestructura. Tanto por el nu-
mero de obras construidas, como por su entidad y las
dificultades que tuvieron que afrontarse para su mate-
rializacion, se trata sin duda de una de las grandes rea-
lizaciones de la Ingenieria espafiola contemporanea.

Los artifices de la construccion

La materializacion del ferrocarril de Cordoba a Méla-
ga y Granada, en particular de sus puentes, constitu-
y6 una decidida apuesta por la construccion metélica.
Excluida la fabrica como presupuesto de disefio, to-
dos los puentes se harian con hierro laminado, de la
tipologia de tramos rectos. Pero, contrariando a las
preferencias oficiales del momento, sus creadores im-
plementaron las vigas de celosia de forma generaliza-
da, incluso para puentes de luces reducidas. De ese
modo realizaron una notable contribucién a su gene-
ralizacion en nuestro pais.*

El disefio genérico de estos puertes, entre los que
se observa cierta uniformidad, surgi6 del esfuerzo
conjunto de varios ingenieros franceses y espaiioles.
Los primeros, integrados en la empresa contratista
Vitali, Picard y Cia, tendrian como maximo represen-
tante al ya mencionado Philippe Vitali, ingeniero gra-
duado en la Ecole Centrale de Paris en 1851. No de-
bid ser sin duda ajeno a las cuestiones técnicas,
aunque de ellas parece que se ocupd principalmente
un compatriota apellidado Dupuy. Aunque no se ha
podido localizar demasiada informacion sobre este
competente ingeniero, diversos testimonios lo identi-
fican inequivocamente como el maximo responsable
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Figura 4. Viaducto del Barrancon sobre el arroyo de Rio Frio (Granada). 120 m de luz en tres tramos continuos, sobre pilas
de fabrica de 46 m de altura. Imagen actual, tomada por el autor
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Figura 5. Puente de las Mellizas sobre el rio Guadalhorce. 204 m de luz, 83 m de Iuz en tres tramos rectos continuos sobre
pilas y estribos de fabrica. Proyecto de Pedro de Mesa. Imagen de (Spreafico 1867). Patrimonio Nacional, Real Biblioteca.
Signatura FOT/259

técnico por el lado francés.’ En cuanto a la participa-
cion espafiola, hay que dejar claro que su importancia
fue cuanto menos equiparable en importancia a la fo-
ranea. En el disefio de la linea, en su conjunto y en el
de cada uno de sus de elementos de modo individua-
lizado, intervinieron sobresalientes técnicos espafio-
les cuya intervencion no puede de ningun modo pre-
sumirse como meramente burocratica.

En esta estrecha colaboracion hispano-francesa ini-
cialmente destaca la actividad del ingeniero de cami-
nos Pedro de Mesa y Arroquia. Su andadura profesio-
nal arrancd en la Malaga, donde trabaj6 entre 1848 y
1855 al servicio del Estado. Después paséd a Asturias,
incorporandose como responsable técnico de la com-
paiiia del Ferrocarril de Langreo. Contribuy6 al des-
pliegue de esta infraestructura con trabajos notables,
como la implementacion, pionera en Espafia, de unos
«drops» 0 maquinas automotoras para el embarque de
carbon desde la misma via férrea (Saavedra 1858).

Su incorporacion a la compaiiia del Ferrocarril de
Cordoba a Malaga fue convenida en 1860 (Martinez
Cobo 2008). Mesa empez6 su andadura como técnico
principal concretando, ya con caracter de proyecto
ejecutable, el trazado por la parte malagueiia, espe-
cialmente la seccion del Bajo Guadalhorce, por don-

de dieron comienzo las obras.® Expresamente consta
su autoria en el caso del puente del rio Campanillas,’
siendo con toda seguridad también creaciones suyas
tres puentes mas sobre el rio Guadalhorce (Pizarra,
las Mellizas y Gobantes), objeto de un proyecto tni-
co presentado en 1862 (figura 5).8

Mesa abandono la compaifiia en 1862, reincorpo-
randose al servicio del Estado. Pese a dejar su im-
pronta en la primera definicion constructiva de la li-
nea, no llegoé a determinar con precision el trazado en
la seccion del Gaitan. De ello se encargaria otro bri-
llante ingeniero espailol, Antonio Arriete y Porrata.

Con su contratacion, la compaifiia se hizo con los
servicios de un técnico versatil y experimentado. For-
mado como ingeniero militar, en 1832 se cambio al
cuerpo de ingenieros de caminos, beneficiandose de
una reorganizacion circunstancial de este ultimo que
se produjo por falta de personal (Rumeu de Armas
1980), p.402-403. Arriete comenzé su andadura
como ingeniero civil en la provincia de Santander,
desde donde en 1839 dirigiria la construccion de un
«camino carbonero» entre Langreo y Gijon por el
que seria bien reconocido (Gaceta de Madrid 1839).
Posteriormente pasaria al importante distrito de Bar-
celona, donde desde 1848 estaba cargo de la jefatura
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Figura 6. Viaducto del Chorro, provincia de Malaga. 300 m de luz en ocho tramos continuos sobre pilas metalicas y de fa-
brica. Proyecto de Antonio Arriete. Imagen de (Spreafico 1867). Patrimonio Nacional, Real Biblioteca. Signatura FOT/259

de Obras Publicas. Este destino tendria una especial
trascendencia para su trayectoria posterior, pues alli
desempenid la supervision de la construccion de va-
rios ferrocarriles catalanes, entre ellos el de Barcelo-
na a Matar6, primer camino de hierro espafiol. Preci-
samente, con esta infraestructura entré en contacto
con la nueva tipologia de puentes de tramos rectos
metalicos de celosia, como el del rio Besos, cuya
prueba de carga verifico personalmente en diciembre
de 1850.°

Después de Barcelona continud su progresion en
el cuerpo de ingenieros de caminos, formando parte
al menos desde agosto de 1853 de la Junta Consultiva
de Caminos, Canales y Puertos (Gaceta de Madrid
1853). Como miembro de este importante organismo
técnico nacional,'® Arriete supervisd la construccion
de varias lineas de ferrocarril. En abril de 1860, ya
con el rango de inspector general del cuerpo de Ca-
minos, fue nombrado su vicepresidente (Gaceta de
Madrid 1860).

No cabe duda de que cuando le contratd, la com-
paiiia del Ferrocarril de Cordoba a Mélaga incorpord
a uno de los grandes especialistas espafioles en tendi-
dos ferroviarios. Sin duda lo iba a necesitar ante la
magnitud de la tarea que tendria que afrontar.

Arriete tendria que resolver el complicado paso de
los Gaitanes, que Pedro de Mesa no habria pasado de
perfilar. Con las obras en marcha tuvo que adaptar
los diferentes elementos previamente disefiados y
proyectar los nuevos que iban revelandose necesarios

a medida que avanzaba la ejecucion. De ese modo,
tuvo que adaptar el esquema original de de Mesa para
el puente del Chorro, que Arriete amplio hasta formar
el gran viaducto curvo hoy recordado como una de
las construcciones mas representativas de la linea
(figura 6).

El avance a lo largo de los tajos del Gaitan requi-
ri6 otros cuatro puentes mas de un vano, todos ellos
con luces del orden de 50m. Y tras atravesar la gran
muralla rocosa, otros tantos puentes del recorrido por
el valle del Guadalquivir (Arroyo Tinajas, rio Cabra,
Guadajoz). En esta seccion seria mas intensa la cola-
boracion con Dupuy y los ingenieros franceses de Vi-
tali y Picard, a los que podria atribuirse el disefio de
los dos grandes viaductos (Genil y Guadalquivir).

En cualquier caso, el disefio de la mayoria de estas
obras se hizo en paralelo a la construccion de la propia
linea, mientras esta avanzaba sobre el terreno. Casi to-
dos los proyectos de los puentes de esta parte estan fe-
chados en 1865, a posteriori de su realizacion. Los in-
genieros de la linea pusieron en practica cierta
estandarizacion de los disefios, con diferentes patrones
reconocibles. En esta regularizacion tendrian un papel
destacado el equipo de ayudantes de obras publicas de
la Compaiiia, cuyo miembro mas conocido seria Ga-
briel Arrabal.!" También consta la participacion de Pa-
blo Espinar y A. Gamez, cuyas firmas figuran en algu-
nos de los documentos técnicos.

En cuanto a la linea de Granada, su proyecto gene-
ral (Milla 1862) habia sido redactado por Francisco
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Figura 7. Puente sobre el rio Genil en Loja (Puente Quebrada). Puente oblicuo de 90 m de luz en dos tramos continuos.
Proyecto del ingeniero Dupuy. Postal comercial de principios del siglo XX. Coleccion particular del autor

Milla y Beltran, un ingeniero de caminos que inme-
diatamente después de la construccion de la linea
paso6 a ocupar la jefatura provincial de Obras Publi-
cas de Cordoba. Su puesta en practica, por circuns-
tancias administrativas ya explicadas, fue obra de dos
compaiiias diferentes, cada una de las cuales aplico
sus propios criterios técnicos.

La definicion del tramo oriental (comprendido en-
tre Granada y Loja), fue obra de técnicos vinculados
al empresario José de Salamanca. De estos facultati-
vos s6lo se ha podido identificar a una persona llama-
da Bibiano Guinea, firmante de una modificacion del
proyecto.'? En esta parte la linea discurre por la plani-
cie de la Vega de Granada, no presentando excesivas
complicaciones para su construccién. Unicamente
fueron necesarios cuatro modestos puentes para cru-
zar los arroyos de la margen derecha del Genil.

En cambio, la parte oriental (de Bobadilla a Loja)
si que presentaba un trazado dificultoso, econémica-
mente muy gravoso para la compaiiia, por lo que su
materializacion se prolongaria algunos afios. En para-
lelo al tendido de la linea principal se hizo un ramal

de conexidn para la importante ciudad de Antequera,
el cual estaba terminado en 1865. Después los traba-
jos se paralizaron, no retomandose la actividad hasta
comienzos de 1868. La linea no quedaria sin solucion
de continuidad hasta comienzos de la década siguien-
te (Romualdo 1974).

En este momento daria un paso al frente Charles
Dupuy, que firmé con exclusividad los proyectos de
todos los puentes (Pefia de los Enamorados, Barran-
con, Plines y Puente Quebrada). Obras todas de
gran entidad, participan de los rasgos de disefio ba-
sicos de sus precedentes de la linea de Coérdoba y
Malaga (figura 7).

LOS PUENTES DEL FERROCARRIL DE MALAGA A
CORDOBA Y GRANADA, ESTUDIO CONSTRUCTIVO
Caracterizaciéon general

Originalmente, todos los puentes del ferrocarril de Ma-

laga a Cordoba y Granada eran de tramos rectos y vi-
gas metalicas de celosia, configuracion recientemente
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Puente configuracion tipo Ingeniero
Rio Campanillas 21421 celosia De Mesa
Rio Guadalhorce, Pizarra 40+40 Celosia De Mesa
Rio Guadalhorce, Las Mellizas 25+35+25 Celosia De Mesa
Barranco de la Fuente 50 Celosia Atrriete
Gaitan 50 celosia Arriete
Puente del Tajo I (falla chica) 6 Alma llena Arriete
Puente del Tajo II (falla grande) 40 Celosia Atrriete
Puente del terraplén del km 52 68 Mixto Arriete
Rio Guadalhorce, Gobantes 20+20 Celosia De Mesa
Arroyo Tinajas 35 Celosia Arriete
Rio Genil, Puente Genil 140 Celosia Arriete
Rio Cabra, Aguilar 14+19+14 Celosia Arriete
Rio Guadajoz I 10+45 Celosia Arriete
Rio Guadajoz I1 45 Celosia Arriete
Rio Guadajoz III 15 Celosia Arriete
Rio Guadajoz IV 45 Celosia Arriete
Guadalquivir 4x50 Mixto Arriete
Rio Guadalhorce, Batan Viejo - Celosia Dupuy
Rio Guadalhorce, Pefla Enamorados 35 Celosia Dupuy
Barrancon, Rio Frio 35+48+35 Celosia Dupuy
Rio Plines 35 Celosia Dupuy
Rio Genil, Puente Quebrada 45+45 Celosia Dupuy

Tabla 1. Relacion de puentes construidos en la linea principal y en la de Granada (no se incluyen los construidos por la

compaiiia de J. Salamanca). Tabla elaborada por el autor. '

desarrollada. De hecho en el camino de hierro andaluz
tuvo una de sus primeras aplicaciones en Espafia.

Si bien existieron algunos antecedentes notables,'3
se puede considerar que la tipologia de puentes de
tramos rectos arrancé con las realizaciones del inge-
niero norteamericano Ithiel Town en las primeras dé-
cadas del siglo x1X. Este popularizé un caracteristico
tipo de puente, constituido por dos vigas principales
formadas por sendas carreras longitudinales, a modo
de alas, conectadas mediante un alma de listones en-
trecruzados en diagonal.

La formula de Town, concebida inicialmente para
ser construida con madera, pronto fue trasladada al
dominio de la construccion metalica. La transposi-
cion se verificod en Europa durante la década de 1840,
mas concretamente en Irlanda (James 1980). Después
las celosias metalicas tendrian una difusion extraordi-
naria, aunque durante algunos afios verian compro-
metido su liderazgo por la aparicion de las vigas de
alma llena (dentro de la misma tipologia de puentes
de tramos rectos). Superada esta casi totalmente en la
década de 1860, las celosias metélicas se convirtieron
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Figura 8: Puente sobre el rio Campanillas, cerca de Malaga. 204 m de luz, 42 m de luz en dos tramos rectos continuos so-
bre pila central y estribos de fabrica. Archivo Historico Ferroviario, signatura A-0012-003

serian la tipologia predominante en la Ingenieria de
puentes hasta las primeras décadas del siglo XX (Men-
dizabal 1928).

En Espaia, los tramos rectos empezaron a imple-
mentarse en pleno apogeo de las vigas de alma llena,
que inicialmente gozaron de la preferencia de los or-
ganismos técnicos oficiales. Sin embargo, las celosias
metalicas no tardaron en desbancarlas, principalmen-
te gracias a su franca utilizacion por parte de las em-
presas constructoras fordneas venidas a Espafia para
el tendido de las nuevas infraestructuras ferroviarias.
Los nuevos caminos de hierro constituyeron de esta
suerte formidables vectores para su implantacion en
nuestro pais.

El de Cérdoba a Malaga y Granada seria uno de
que mas decididamente apostara por la tipologia. En
sus dos lineas se construyeron veinticinco puentes
(tabla 1), formados por tramos de luces de entre 15 y
50 m. Veinte de ellos fueron realizados con cuchillos
de vigas de celosia canénica. Dos mas, entre ellos el
gran viaducto del Guadalquivir, estarian a medio ca-
mino entre las celosias y las vigas trianguladas. Y los
tres restantes casi con toda seguridad se resolvieron
con vigas de alma llena.'*

En los veinte puentes de celosia pura se reconoce
cierta homogeneidad de disefio, con rasgos propios
de un estadio incipiente en el desarrollo de la tipolo-
gia. Particularmente desde el punto de vista del dise-
fio estructural, hubo una cuestion destacable. Poco
antes de la construccion de estos puentes andaluces
se habian puesto de manifiesto las ventajas de la con-
figuracion estructural hiperestatica, con la que se ha-
bian resuelto notables puentes de grandes luces.'®
Aunque no se habia desarrollado plenamente su for-
mulacion teorica, era una circunstancia conocida por

los ingenieros del ferrocarril de Malaga, que inten-
cionadamente aplicaron con preferencia al proyectar
sus puentes. Sus dimensiones respondian principal-
mente a las necesidades estructurales, siempre tenien-
do presente este hecho.

En efecto, todos ellos se formaron con dos cuchi-
llos de vigas de celosia, con alma de barras planas
entrecruzadas en diagonal, inclinados a 45°. Esta geo-
metria elemental se reforzaba con montantes de sec-
cion en T (formados con angulares) distribuidos regu-
larmente formando recuadros. La separacion entre
estos montantes, la densidad de entrecruzamientos y
el canto estaban en funcion de la necesidad estructu-
ral, correspondiendo una mayor densidad de elemen-
tos metalicos a los tramos de mayor luz. Todas las
uniones eran roblonadas.

De este modo, en los tramos de luces menores
(hasta 20 m de luz) los recuadros eran cuadrados de
2,00 m de lado con tres niveles de cruzamientos por
recuadro. Se trata de la configuracion proyectada por
Pedro de Mesa para el puente del rio Campanillas, el
primero de la linea (figura 8). Posteriormente seria
aplicada en los puentes de Gobantes y del rio Cabra.

Para los tramos con luces de hasta 40 m las vigas
tenian del orden de 3,00 m de canto, con recuadros
rectangulares (montantes con separacion de 2,00) m y
cuatro niveles de entrecruzamiento. Asi eran los puen-
tes de Pizarra y las Mellizas, sobre el Guadalhorce,
proyectados por Pedro de Mesa (figuras 5, 9y 10)

Con esta misma configuracién de enrejado, pero
pasando a tablero superior, proyectd Antonio Arriete
el Viaducto del Chorro (figura 11).

Esta configuracion seria aplicada por Arriete en
tramos biapoyados de hasta 50 m de luz, como el del
arroyo de las Tinajas (figura 12).
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Figura 10. Proyecto del puente sobre el rio Guadalhorce en Pizarra. Alzado, detalles de cuchillos y seccion transversal (de
Mesa 1862). Archivo General de la Administracion, signatura 04/087/25-07042



Puentes originales del Ferrocarril de Malaga a Cérdoba y Granada (1860-1874)

Figura 11. Detalle de los cuchillos de celosia y seccion transversal de los tramos rectos del Viaducto del Chorro. Archivo
General de la Administracion, signatura 04/087/25-07041.

Figura 12. Puente de 45 m de luz sobre el arroyo de las Tinajas Alzado y detalles. Archivo General de la Administracion,
signatura 04/087/25-07041.
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Figura 13. Proyecto del puente de la Pefia de los Enamorados sobre el rio Guadalhorce Archivo Historico Ferroviario, sig-

natura A-0041 — 003

Seria también adoptada después, expresamente
con las mismas consideraciones, para el puente de la
Pena de los Enamorados. Su proyecto fue realizado
por Dupuy en 1868 (figura 13).

Siguiendo este criterio, los entrecruzamientos del
enrejado se hacian mas densos a medida que aumen-
taba la complejidad estructural. Asi por ejemplo, el

puente de entrada al Gaitan (figura 3), un tramo bia-
poyado de 50 m de luz, presentaba siete niveles de
barras planas cruzadas (figura 14).

De la estricta sujecion a las vigas de celosia pura
solo se sustrajeron dos puentes. En el viaducto sobre
el Guadalquivir la diferencia, mas bien ligera, con-
sistia en el empleo de angulares en la celosia en lu-

Figura 14. Detalle de los cuchillos y seccion transversal del tramo del puente de entrada al Tajo del Gaitan. Archivo Gene-
ral de la Administracion, signatura 04/087/25-07041
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Figura 15. Puente de 68 m de luz construido en sustitucion
del terraplén del km 52. Fotografia tomada por Jean Lau-
rent. Archivo Ruiz Vernacci, Fototeca del Patrimonio His-
torico, signatura VN-05180.

gar de hierros planos. En cambio, si que habia una
notable disparidad en el caso del puente mas com-
prometido estructuralmente de la linea, el tramo
isostatico de 68m de luz del terraplén del km 52,
que tuvo que ser construido de forma sobrevenida.'’
El ingeniero Arriete eligié un esquema mas cercano
a las vigas trianguladas, en el que los cuchillos se
formaban por dos series de diagonales: la principal
de perfiles en doble T y la contraria constituida por
palastros acoplados a ellos interior y exteriormente
(figuras 15 y 16).

Seglin se ha podido venir apreciando, un rasgo co-
mun en todos los puentes fue la uniformidad del en-
rejado, invariable en toda la longitud de los cuchillos.
No se siguid, pues, la practica luego bastante habitual
de adaptar la densidad de los entrecruzamientos al es-
fuerzo cortante.’® En su lugar, junto a los apoyos, se
reforzaba la celosia con montantes o diagonales su-
plementarios. Por su parte, los aparatos de apoyo
siempre eran muy basicos y estaban formados por ro-
dillos que permitian el desplazamiento longitudinal
(figura 17).

Con mas libertad fue planteada por los proyectis-
tas la posicion del tablero, encontrandolos mayor-
mente tanto intermedios (a un tercio del canto de los
cuchillos) como superiores. De Mesa preferia los pri-
meros, mientras que Arriete y Dupuy fueron mas pro-
clives a estos ultimos. No obstante, también se pro-
yectaron algunos puentes con tablero inferior.

Figura 16. Proyecto del puente del terraplén del km 52., detalles de cuchillos y seccion transversal. Archivo General de la
Administracion, signatura 04/087/ 25-07041.
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Figura 17. Detalle de la celosia con refuerzos a cortante y
aparatos de apoyo del tramo metalico sobre los estribos.
Viaducto del Barrancén, fotografia del autor

Ademas de los puentes resueltos con la solucion
principal de celosia, tanto la linea de Cérdoba como
la de Granada incluian buen numero de puentes sen-

Figura 18. Tablero formado por entramado de vigas armadas para el tramo de 10 m del primer puente sobre el rio Guadajoz (mis-

cillos, con luces inferior a 10 m. Se resolvieron por lo
general con entramados de vigas armadas en doble T
(figura 18). En cuanto a los pasos superiores, queda-
ron resueltos por el sencillo expediente de formar un
forjado de palastro sobre viguetas metalicas.'

Ademas de la superestructura metalica, los apoyos
de los puentes constituyeron un importante capitulo
del disefio, implicando en ocasiones obras de gran
envergadura. Como norma general se recurria a la fa-
brica. En algunas ocasiones estas obras alcanzaron
dimensiones monumentales, como en el caso de las
pilas de 45 m de altura del viaducto del Barrancon
(figura 4).

Aunque también se recurrioé con frecuencia a las
pilas metalicas, que fueron de dos tipos: tubulares ge-
melas de fundicion (figuras 3 y 7) y triangulaciones
metalicas ligeras. Se formaban estas tltimas con cua-
tro soportes de seccion circular arriostrados a distin-
tos niveles en varias direcciones (figura 19)

mo esquema que el primer puente del Tajo, Falla Chica). Archivo General de la Administracion, signatura 04/087/25-07041
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Figura 19. Detalle de las pilas metalicas del viaducto del
Chorro. Archivo General de la Administracion, signatura
04/087/25-7402

Una destacada exigencia de proyecto fue la disposi-
cion de pilas y estribos de doble anchura, habilitados
para una hipotética ampliacion de la linea a doble via.
Esta adoptada fue adoptada en todo el recorrido de la
linea de Cordoba (exceptuando la zona de los Gaita-
nes) tanto para los puentes con apoyos de fabrica (fi-
gura 9) como en los de pilas metalicas (figura 20).

Los puentes de la linea de Granada, en la seccion
adjudicada inicialmente al empresario José de Sala-
manca, se levantaron ajenos al disefio del resto de las
lineas. Son muy escasas las referencias a ellos y las
alteraciones experimentadas por la linea no han deja-

Figura 20. Puente sobre el rio Genil en Puente Genil (Spre-
afico 1867). Los basamentos de fabrica de las pilas tienen
doble anchura Patrimonio Nacional, Real Biblioteca. Sig-
natura FOT/259

do evidencias. De atender a los proyectos presenta-
dos en 1864 se resolverian indistintamente con celo-
sias y entramados sencillos de vigas de alma llena.
Contrariamente a los puentes de De Mesa, Arriete y
Dupuy, se dispusieron siempre tramos aislados sin
continuidad. Tal seria el caso del puente sobre el
arroyo Milano, en las proximidades de Loja, que es-
taba formado por tres tramos isostaticos de 11 m de
luz (figura 21).

Para cerrar este capitulo cabe resefiar una circuns-
tancia ciertamente paradoéjica. Aunque la formidable
empresa de la construccion del ferrocarril se habia em-
prendido para garantizar la supervivencia de la siderur-
gia malaguefia, todo el material empleado en la cons-
truccion de los puentes fue importado. En efecto, en el
registro de material certificado por la aduana consta la
entrada de «cuarenta tramos de palastro para puentes
con todos sus accesorios» entre 1861 y 1863. El mate-
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Figura 21. Puente sobre el Arroyo Milano, proximidades de Loja, proyecto de 1864. 33 m de luz en tres vanos continuos.
Se trata del puente mas complejo de la parte de la linea construida por la empresa de J. de Salamanca. La configuracion de
la viga metalica no esta definida con precision. Archivo General de la Administracion, signatura 04/087/ 24-13358
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rial, despachado en los puertos franceses de Marsella,
El Havre y Saint Nazaire, incluia hierro en barras pla-
nas, planchas, clavos para remaches etc... Todo ello
por un valor de de ocho millones de reales.?

Procedimientos de ejecucion

Junto al disefio general, la ejecucion de los puentes
conllevd una serie de procesos constructivos que
también serian de gran complejidad,

Comenzando logicamente por la cimentacion,
cabe sefialar que esta se plante6 racionalmente, eli-
giendo los sistemas mas convenientes en funcion de
las caracteristicas del terreno. La decision se apoyd
en un ajustado conocimiento del terreno, obtenido a
partir de reconocimientos geotécnicos (figura 22). Se
disponia al efecto de cuatro aparatos de sondeo ad-
quiridos en 1860.”!

Por lo general, las cimentaciones se materializa-
rian de forma directa, previo agotamiento de la exca-
vacion mediante bombas y ataguias. Asi mismo, cabe
suponer que en buen nimero de casos habria que re-
currir a cimentaciones profundas con pilotes de ma-
dera hincados.?

Estos procedimientos habituales fueron sin embar-
go inapropiados en ciertas ocasiones, como en el caso
del viaducto de Cordoba sobre el Guadalquivir (figu-
ra 2). Los ingenieros de la linea tuvieron que recurrir
al sistema de pilas tubulares de fundicidn, que se hin-
caron hasta 6 m de profundidad en el lecho del rio.
Esta operacion se realizé aplicando el sistema de
agotamiento en seco por introduccion de aire compri-
mido (Gaceta de los caminos de hierro 1864a). Se
trataba de una de las primeras implementaciones de

esta técnica en Espafia, familiar para los técnicos de
la compania Vitali.?* El mismo sistema se utiliz6 mas
adelante en el puente de la Quebrada sobre el Genil
(figura 7), de la linea de Granada.

Otro punto clave de la ejecucion de los puentes,
una vez materializados sus apoyos, era la colocacion
de la superestructura metalica. En el momento de la
construccion de los puentes de Malaga ya era habi-
tual resolver esta operacion mediante su lanzamiento.
Hay constancia de la verificacion de esta maniobra
en algunos casos, que fue celebrada publicamente
como todo un acontecimiento (Gaceta de los caminos
de hierro 1864b):

«Invitados por la empresa constructora del ferro-
carril de Cordoba a Malaga, tuvimos el gusto de asis-
tir al lanzamiento del puente sobre el Guadalquivir
[...] al momento que dejamos los coches nos llamé la
atencion ver sobre la via el magnifico puente que ha
de ser arrastrado hasta quedar colocado en su sitio; es
del sistema americano de Town, y mide una longitud
de 200 metros, en cuatro tramos de a 50; [...]; el lan-
zamiento se hace por medio de tornos, siendo una
operacion tan lenta que apenas se percibe a la simple
vista, lo que se comprende facilmente al contemplar
aquella mole de hierro que pesarda mas de 40 6 50.000
arrobas.»

Pero aun siendo la maniobra mas indicada, no se
pudo implementar en todas las circunstancias. En la
zona de los Gaitanes no habia espacio disponible al
lado del emplazamiento para montar los tramos sobre
el suelo. Por ello se tuvo que recurrir mayoritariamen-
te a montarlos sobre costosas cimbras (figura 23). In-
cluso puentes de tanta entidad como el viaducto del
Chorro se armaron de esta forma, aunque con la ayu-
da de caballetes madera en lugar de cimbras.>

il

Figura 22: Reconocimiento geotécnico del emplazamiento del puente de Bogantes sobre el rio Guadalhorce, con identifica-
cion del terreno y localizacion de los sondeos de las pilas metélicas del viaducto del Chorro. En Archivo Histoérico Ferro-
viario, signatura A - 0012 - 019
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Figura 23. Construccion sobre cimbra del puente del Ba-
rranco de la Fuente (Spreafico 1867). Patrimonio Nacional,
Real Biblioteca. Signatura FOT/259

Cuestiones de diseiio estructural

Aunque en rigor no puede hablarse de proyectos de
ejecucion reglados, si que se presentaron documentos
técnicos relativos a la construccion de los puentes.
Redactados practicamente al mismo tiempo que se le-
vantaban estos (muchos de ellos tienen incluso fecha
posterior), no estaban concebidos para servir de guia
de la ejecucidn, sino que mas bien constituian una
justificacion de la configuracion adoptada.

Ello no obstante, cada uno de estos proto-proyec-
tos incluia una memoria en la que, una vez seleccio-
nada la forma del puente idonea (elegida a partir de
argumentos constructivos y exigencias funcionales
como el aseguramiento de la seccion de desagiie), se
justificaba racionalmente, mediante calculos, su esta-
bilidad y resistencia.

Ciertamente, desde el punto de vista de un obser-
vador actual, los planteamientos estructurales adopta-
dos pueden parecer elementales e incluso estar basa-
dos en hipdtesis simplificadoras no del todo
probadas. Pero contemplados en su contexto, revelan
que los creadores de los puentes aplicaron con acierto
algunos de los mas avanzados postulados de disefio
estructural de su tiempo.

Lo mas relevante del proceso analitico seguido por
los ingenieros del Ferrocarril Malaga-Cordoba-Gra-
nada (Arriete, Dupuy y de Mesa) fue la justificacion
del disefio de las vigas o cuchillos principales de los
puentes.

Figura 24. Determinacion del momento de inercia y calculo
de la tension de trabajo en llos cuchillos, segtn la formula
de Navier. Proyecto del Puente del Barranco de la Fuente.
Antonio Arriete, ingeniero. Archivo General de la Adminis-
tracion, signatura 04/087/ 25-07041

En lineas generales, el objeto primordial del calcu-
lo era garantizar la resistencia de los diferentes ele-
mentos del puente ante las mas peligrosas situaciones
de carga a que iba a estar sometido en su vida 0til.*
Apoyandose en consideraciones empiricas se descar-
taban las acciones dinamicas, quedando limitado el
analisis a una combinacion de cargas gravitatorias es-
taticas, el peso propio del puente y una «carga de
pruebay lineal de 4000 kg/m, valor tomado, a falta de
indicaciones propias, de las prescripciones de la Ad-
ministracion francesa (de Mesa 1862).

A partir de la carga lineal uniforme asi inferida, se
pasaba a la determinacion de los esfuerzos maximos que
podrian actuar sobre los cuchillos. Se calcularon las so-
licitaciones en las distintas configuraciones (un tramo
aislado, dos tramos en continuidad, tres 0 mas tramos en
continuidad), obteniéndose valores maximos exactos,
tanto de los momentos flectores como del cortante.?®

El proceso de comprobacion estructural concluia
con la determinacion de las tensiones originadas por
estos esfuerzos en las diferentes piezas y su compara-
cion con la capacidad resistente del hierro constitu-
yente. Asumiendo siempre un comportamiento elasti-
co de este, la comprobacion de flexion se hacia con
precision, utilizando la formula de Navier (figura 24).
Los ingenieros se aseguraron de que las tensiones en
los cuchillos asi calculadas se mantenian siempre por
debajo de los 80 MPa, valor admitido como limite de
seguridad.

La comprobacion de esfuerzos cortantes era me-
nos precisa. A pesar de que recientemente se habian
difundido las teorias de Jourawski (Alzola 1871), p.
25, las verificaciones de los puentes de Malaga eran
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mas superficiales, consistiendo en el reparto del es-
fuerzo cortante entre las chapas que componian el en-
rejado de celosia, cotejando que no se superaba la ca-
pacidad mecanica del hierro a compresion. En
cualquier caso, intuitivamente se confiaba en la ayu-
da aportada por los «refuerzos verticales de seccion
T», los cuales, aparte de dar rigidez a los cuchillos,
contrarrestaban la tendencia al pandeo de las fajas
comprimidas de la celosia (de Mesa 1862).

Las comprobaciones estructurales alcanzaban a
otros elementos, secundarios, de la superestructura,
tales como las viguetas transversales del forjado y los
carriles longitudinales de debajo de los carriles.

Con el paso del tiempo, quedaron de manifiesto las
deficiencias de esta configuracién de los puentes de
celosia, que llegd a hacerse candnica. En 1953 el inge-
niero de caminos Domingo Mendizabal, posiblemente
el mayor experto en puentes metalicos que haya habi-
do en Espafia, destacaba que (Mendizabal 1953):

«Este tipo es, indiscutiblemente defectuoso por varios
conceptos, pero principalmente porque al unirse las barras
en los cruces se desnaturaliza por completo el sistema me-
diante un reparto de esfuerzos de defectuosa determina-
cion y calculo; unidn, por otra parte, precisa, pues las ba-
rras empleadas, siempre de escaso espesor, no podrian
resistir adecuadamente los esfuerzos de compresion.»

Sefialaba también el eminente ingeniero que los
puentes presentaban escasa rigidez transversal. No
obstante, en su momento estas circunstancias no po-
dian ser previstas por los proyectistas de los puentes.
Teniéndolo presente, cabe darse por apropiadas las
verificaciones estructurales verificadas, que por otro
lado fueron refrendadas en la practica, a lo largo de la
vida util de los puentes.

EVOLUCION Y ESTADO ACTUAL

Pero a pesar de sus eficientes proyecto y ejecucion,
los puentes originales del ferrocarril de Malaga a
Cordoba y Granada no tuvieron la duraciéon que po-
dia esperarse cuando fueron construidos. En ello tuvo
mucho que ver el hecho de haber estado la infraes-
tructura ininterrumpidamente en uso hasta la actuali-
dad. Durante estos ciento cincuenta afios han sufrido
importantes alteraciones, de forma que solo uno de
ellos, el viaducto del Barrancon, en la linea de Grana-
da, ha llegado hasta nuestros dias tal y como fue
construido (figura 4)

El primero en desaparecer fue paraddjicamente
una de las obras sefieras de la linea, el viaducto curvo
del Chorro. Concebido para salvar una amplia ladera
inclinada sobre el Guadalhorce, se proyect6 primera-
mente por Pedro de Mesa con cuatro tramos rectos de
40 m de luz cada uno sobre pilas ligeras metalicas.
Pero durante los reconocimientos previos a su cons-
truccion, se constatd de incluir un tramo mas en el
extremo norte, debido a la inestabilidad del terreno.
Con este planteamiento empezaron los trabajos de
construccion, principiandose los estribos y los basa-
mentos de fabrica de las pilas. Volvieron a manifes-
tarse los inconvenientes del terreno, teniendo el inge-
niero Arriete que afiadir otros tres nuevos tramos,
esta vez con pilas de fabrica para aprovechar como
tal el estribo previamente construido (Arriete 1863).
De esta forma qued¢ el viaducto en su configuracion
definitiva, entrando en servicio con el resto de la li-
nea (figura 6).

Sin embargo, pese a las soluciones de urgencia, el
problema de la ladera, lejos de estar corregido, debio
seguir manifestdndose con intensidad. De tal forma
llegaria a comprometer la estabilidad de la linea que
finalmente se optd por su sustitucion por un tunel. El
viaducto del Chorro fue finalmente desmontado en
1894.%7

Muy pronto se perdi6 también, aunque por razones
catastroficas, el puente sobre el rio Campanillas, sig-
nificativo por ser el primero que se construy6. En
septiembre de 1906 perdi6é uno de sus estribos por
causa de una riada. Estando en vias de ser reparado,
otra extraordinaria avenida, la de otofio de 1907, ter-
miné de arruinarlo completamente, arrastrando aguas
abajo toda la parte metalica.”® Fue sustituido por un
unico tramo recto de vigas trianguladas de 73 m de
luz. A su vez, este fue sustituido tras la Guerra Civil
por otro de cinco tramos rectos de hormigén armado
(Viader 1944).

En estas primeras décadas de la explotacion del fe-
rrocarril ninguno otro de los puentes presentd proble-
mas. Pero justamente entonces se verian implicados
en una dinamica de revision general que tenia por ob-
jeto su adaptacion a las nuevas exigencias de carga.
El proceso comenz6 en 1893, cuando la Administra-
cion solicitd a todas las compaiiias la realizacion de
las pertinentes pruebas de resistencia en los puentes
de sus lineas. Esta medida, junto con la publicacion,
en 1902, de la Instruccion espaiola para la redaccion
de proyectos de puentes metalicos, constituyeron el
arranque de un amplio programa que conduciria, a lo
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largo del primer tercio del siglo XX, a la renovacion
de los puentes metalicos de toda la red espafiola de
caminos de hierro (Mendizéabal 1919).

En la linea de Malaga a Cdérdoba, tan poblada de
puentes, el proceso fue largo y costoso. Como era de
esperar, las pruebas practicadas confirmaron que nin-
guno de ellos era apto para las nuevas condiciones de
servicio. Lleg6 a plantearse su refuerzo, pero termind
imponiéndose la sustitucion de la superestructura me-
talica recurriendo a triangulaciones sencillas de tipo
Pratt, que son las que han llegado hasta nuestros dias.

Sin embargo, en una cantidad considerable, se
opto por sustituir los tramos metalicos originales por
arcos de fabrica, una tipologia que ciertamente ya po-
dia considerarse anacronica. Apoyandose en las difi-
cultades de ejecucidn, la formula estaba justificaba
para los puentes del desfiladero de los Gaitanes, cuya
materializacién fue ciertamente complicada.”” No
tanto asi en el caso del puente de Pizarra, sustituido
ya en época de la II Republica por tres arcos rebaja-
dos de fabrica, que aprovechaba la pila original.

En contraste con la relativa eficacia con que se sol-
ventd el asunto en la linea original, la de Granada veria
pasar el tiempo sin que acometiera la sustitucion de los
puentes. Se conservaron los originales hasta 1980,
cuando ya las restricciones de la circulacion alcanza-
ron niveles insostenibles. Se recurrié a la socorrida
férmula de sustituir los tramos metalicos primitivos,
sustituidos por modernos tableros de hormigoén prefa-
bricado y apoyados en las antiguas pilas y estribos.*
Solamente quedaria a salvo del achatarramiento el so-
berbio viaducto del Barrancon, que fue doblado con un
moderno viaducto de dovelas de hormigén pretensado,
al no ser viable econémica y funcionalmente la sustitu-
cién (Gonzalez Diaz, Padilla, y Céceres 1983).

CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

De la investigacion llevada a cabo se deducen las si-
guientes conclusiones:

— Los puentes originales del Ferrocarril de Ma-
laga a Cérdoba y Granada constituyeron un con-
junto homogéneo, concebido y materializado
desde los mismos supuestos.

— Su configuracion surgié de una estrecha cola-
boracion técnica hispano-francesa, cuyos maxi-
mos responsables fueron los ingenieros De Mesa,
Arriete y Dupuy.

— Fueron concebidos racionalmente, a partir de
la mas actualizada teoria Estructural de la época.
Como corresponde a la practica caracteristica de
la Construccién moderna, su disefio se plasmod
en documentos técnicos que sirvieron de guia
para la ejecucion

— Esta se llevo a cabo con procedimientos no ar-
tesanales, derivados del progreso cientifico-in-
dustrial de la época.

De tal forma que este conjunto de puentes puede
encumbrarse como arquetipo de la tipologia de tra-
mos rectos en Espaiia, concretados en su variedad de
celosia metalica.

Notas

1. La cual se constituy6 en asamblea celebrada en abril de
1861.

2. Incluyendo dos locomoéviles movidos a vapor, segun
consta en el Libro de registro de material importado y
material certificado por la aduana para la construccion
del Ferrocarril de Cérdoba a Malaga. Archivo Historico
Ferroviario, signatura A - 0242 — 003.

3. Serian inaugurados con ocasion de la visita de la reina
Isabel IT a Malaga (Franquelo 1862), pp.163-168.

4. Por ejemplo, el insigne ingeniero Pablo de Alzola, uno
de los principales defensores de la tipologia, tuvo opor-
tunidad de observarlos estando ocupado en la creacion
de su magnifico puente de hierro sobre el rio Guadal-
horce, obra con la que se daria a conocer.

5. Tal vez el mas esclarecedor sea la cronica de la inaugu-
racion de la linea de Coérdoba, que tuvo lugar en agosto
de 1865. Se consigna su condicion de ingeniero jefe de
la compaiiia Vitali, siendo destacada su condiciéon de
principal artifice técnico junto al ingeniero espafiol
Arriete (Gaceta de los caminos de hierro 1865).

6. Se conservan en el Archivo Histérico Ferroviario diver-
sos proyectos de Pedro A. de Mesa, como el “Proyecto
definitivo de la linea en el trozo comprendido entre Ma-
laga y la Venta de Romero, km. 0 a 17,8 antiguos, 192 a
175 actuales” (signatura A-0012-002); “Tipos de obra de
fabrica de 0,5 a 10 m. de luz, tineles y muros del pro-
yecto definitivo en el trozo comprendido entre la Venta
de Torres en el km. 16.674 y la salida de tinel de Val de
Yeso en el km. 62.776” (signatura A - 0014 — 002).

7. Proyecto de construccion de un puente sobre el rio Cam-
panillas en la linea de Cordoba a Malaga, enero de 1861.
Archivo Historico Ferroviario, signatura A - 0012 — 003.

8. Proyecto de construccion de un puente sobre el rio Cam-
panillas en la linea de Cérdoba a Malaga, enero de 1861.
Archivo Historico Ferroviario, signatura A - 0012 — 003.
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El diario La Nacion, en su nimero de 27 de diciembre
de 1850 recogia la noticia en estos términos: «Hoy ha
tenido lugar la prueba facultativa de la nueva construc-
cion sobre el rio Besos. El sefior ingeniero inspector de
este distrito [Barcelona], la junta directiva y varias per-
sonas respetables han asistido al referido acto, cuyo re-
sultado ha sido altamente satisfactorio. Una maquina
con su correspondiente tender, y arrastrando varios co-
ches y dos vagones cargados de carriles, ha cruzado re-
petidas veces el puente, ora pausadamente, ora con toda
velocidad. Tanto el sefior ingeniero como las demas
personas que alli se hallaban han quedado plenamente
convencidos de la bondad y solidez de la obray.

. Cuyo principal cometido era «el examen de los proyec-

tos de obras publicas que se remitan a ella de la capital y
de las provincias, aprobandolos, desechandolos o modifi-
candolos convenientemente» (Gaceta de Madrid 1835).
Formaba parte del personal de Obras Publicas en Mala-
ga, de donde fue llamado por el propio Jorge Loring en
1862 (Gaceta de Madrid 1862).

Ferrocarril de Granada, propuesta de modificacion del
trazado de Granada a Campillos entre Talanco y Loja
(1864). Archivo General de la Administracion, signatu-
ra 04/87/24/13358.

Como los puentes construidos por los innovadores in-
genieros suizos de la familia Grubenmann durante la
segunda mitad del siglo XVIII (Meyer 1907) pp.97-98.
Se trata de los tres puentes del tramo oriental de la linea
de Granada, cuyo disefio fue completamente ajeno al
del resto de puentes de la infraestructura.

. No se ha podido localizar documentacion técnica que

permita concretar de modo concluyente las dimensio-
nes del viaducto de Puente Genil y del puente de Batan
Viejo sobre el Guadalhorce.

Los esfuerzos de flexion en el centro de los vanos son
mucho menores si se dispone una {inica viga sobre apo-
yos intermedios. De este modo, o bien se pueden utili-
zar vigas mucho mas livianas que las necesarias en la
configuracion de tramos biapoyados, o bien se pueden
alcanzar luces mayores.

Proyecto de un tramo metalico de 68 m de claro en sus-
titucion del terraplén aprobado en el kilometro 52,425.
Memoria descriptiva, 1865.

Se disponian celosias mas densas en los apoyos y mas
livianas en el centro de los vanos, respondiendo a la co-
rrespondiente mayor entidad del esfuerzo cortante en
una viga recta con carga continua (Fernandez Troyano
y Séenz 2011), p.56.

Tal fue el caso del paso superior del camino de Monti-
lla a la Sierra y a la fuente de Santa Maria, proyectado
por Arriete en 1865. Se conserva en el Archivo General
de la Administracion con la signatura 04/25/07042/029.
Libro de registro de material importado y material cer-
tificado por la aduana para la construccion del Ferrocarril

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

de Coérdoba a Malaga. Archivo Historico Ferroviario,
signatura A - 0242 — 003.

Ibidem.

En el libro de registro de material de la aduana consta
la compra de 40 bombas, 25 martinetes de hinca y una
gran cantidad de «palos redondos» de madera de pino.
Archivo Historico Ferroviario, signatura A - 0242 — 003.
Fue utilizado en el cercano puente de Lora del Rio so-
bre el Guadalquivir, de la linea de Cordoba a Sevilla.
Seglin puede apreciarse en una fotografia tomada por el
fotografo José Spreafico durante su construccion, la
cual esta incluida en (Fernandez Rivero 2012).
Evidentemente, por su configuracion, el puente era es-
table; y aunque eran conocidas las deformaciones, en la
practica se asumia que garantizada la resistencia, estas
no sobrepasarian valores que impidieran el normal uso
del puente.

Ya se conocia el teorema de los tres momentos de
Clapeyron y otras herramientas tedricas para deter-
minar los momentos de tramos rectos en configura-
ciones estaticamente determinadas o no (Molinos y
Pronnier 1857) pp.25-41. De este modo, para el caso
de un tramo aislado, isostatico, se consideraba un
momento maximo de valor M=q¢L?/8, positivo, en el
centro del vano; para dos tramos en continuidad, se
consideraba un momento negativo maximo (en el
apoyo de la pila) de valor M=¢L?/8 y un positivo
maximo de valor M=9¢L?/128 (a 3/8 de la luz medi-
dos a partir del estribo).

Segtin consta en oficio de 1894 que se conserva en el Ar-
chivo Histdrico Ferroviario. Signatura A - 0100 — 018.
Expediente de la sustitucion del puente sobre el rio
Campanillas, 1906-1908. Archivo Historico Ferrovia-
rio. Signatura A - 0013 — 004.

Para el puente del Tajo se presentaron hasta tres pro-
yectos, en 1926, 1928 y 1935 (Archivo Histdrico Ferro-
viario, signatura A- 0064 — 001). El viejo tramo metali-
co llegd incluso a sobrevivir a intento de voladura
durante la Guerra Civil, no siendo sustituido hasta des-
pués de la contienda.

Fueron aprovechadas incluso las vetustas pilas tubula-
res del puente de la Quebrada sobre el Genil.
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