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Resumen: El siguiente articulo tiene como objetivo dar a conocer sucintamente la figura de Ricardo Bellsold y
Bayo, el ingeniero que construyd las primeras bdvedas monoliticas “modernas” de hormigdn en Espana,
enmarcada en el contexto histdrico en el que transcurrid su vida. Se desarrolla tanto su biografia como las
obras mas relevantes de su carrera profesional. El fexto se completa con la descripcion de la situaciéon de la
teoria de estructuras y la préctica tecnoldgica en el siglo XIX. Se pretende con ello reflejar el mérito de un
técnico que contribuyd al avance de su profesion y de toda la sociedad sin que por ello haya sido

especificamente recordado.
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Abstract: The present article provides a brief account of Ricardo Bellsold y Bayo, the engineer who built the
first concrete monolithic vaults in Spain, and set within the historical context of his day. The article gives an
account of his life and describes the most relevant works of his professional career. The text is completed with
a description of the state of the theory of structures and technological practice in the 19th century. Our aim is
to reflect the merits of an engineer who contributed to the development of his own profession and society as
a whole, but one who has not gained sufficient recognition for his work.
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0. Prélogo

El presente articulo estd basado en sendos fraba-
jos de investigacion de dos alumnos de Ingenieria Téc-
nica de Obras Publicas de la Escuela Universitaria Poli-
técnica de La Almunia de Dona Godina (Universidad
de Zaragoza), Juan Donaire Merino y Rosa Villuendas
Martin.

1. Introduccién

En ingenieria de puentes se tiende a pensar con
cierta ligereza que en la anfigledad se construia lo
que buenamente se podia mientras en la actualidad,
con los medios técnicos disponibles, se ejecuta la to-
falidad de lo que se imagina. Sin negar taxativamente

dicho aserto resulta intferesante analizar casos particu-
lares que acaecen en los momentos de cambio, en
los momentos de variacién de tendencias, en los mo-
mentos limite -parafraseando a Eugenio Trias-. Parece
que hablar hoy de hormigdn se reduce a comprender
qué es el material y cémo se desarrolla su cdlculo, pe-
ro no se debe olvidar que sdlo han franscurrido poco
mds de cien anos desde que se inicio el estudio siste-
matico para responder a ambas cuestiones. En con-
creto, en Espana, la catedra de hormigdn de la Es-
cuela de Caminos inicié su andadura hace un siglo.
Hasta ese ano de 1910 se realizaron importes avances
en la tecnologia de la construccion del hormigdn. Lo
que tradicionalmente habia servido sélo como relleno
inferno rigido o semirrigido de las obras de silleria,
mamposteria o ladrillo -el opus caementicium roma-
no- fue adquiriendo una categoria especifica para, fi-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de noviembre de 2011. Recibido: mayo/2011. Aprobado: junio/2011
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nalmente, protagonizar el desarrollo de las obras pu-
blicas durante todo el siglo XX.

La figura de Ricardo Bellsold se enmarca en la ac-
tividad de esos primeros intentos de prever y anticipar
las posibilidades de un material que, aungque no se
comprendiera perfectamente, parecia probar su co-
pacidad para mejorar las técnicas constructivas desa-
rrolladas hasta entonces. Para valorar en su justa me-
dida la experiencia personal de Bellsold se ha preten-
dido contextualizar su trabajo mediante una somera
descripcion de la situacién social y tecnolégica del
momento. Precisamente en esa linea parecia impor-
tante situar la figura del protagonista, como personaje
eminentemente técnico, en dos dmbitos bdasicos, el
primero relacionado con los métodos de andlisis de
estructuras y el segundo ligado a la situacién de los
materiales disponibles en Espana en esa época.

Resulta tfremendamente ilustrativo poder seguir el
proceso légico de Bellsold para poder afrontar el reto
de analizar y dimensionar una bdveda que, como ad-
virti® correctamente, no se gjustaba a la naturaleza
de lo que se habia ejecutado hasta el momento. Mdas
alléd de que algunas hipdtesis o conjeturas no fueran
correctas la experiencia concreta de Bellsold, ade-
mas del valor puramente histérico, muestra un ejem-
plo de planteamiento honesto y sincero que el inge-
niero murciano -riojano de adopcidn- no tuvo incon-
veniente alguno en compartir con sus companeros de
profesidon para que éstos se beneficiaran de su iniciérti-
ca experiencia.
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Fig. 1. Puente de
Lavalé sobre el rio
Iregua. Ingeniero:
Ricardo Bellsold y
Bayo (Fotografia:
Juan Donaire
Merino).

2. Contexto histérico

A mediados de la tercera década del siglo XIX, y a
la sombra de una inusitada actividad socioecondmi-
ca al ofro lado de la cordillera pirenaica, una Espana
rezagada comenzaba a despertar fimidamente a gol-
pe de inferminables luchas infernas. En esta época,
concretamente el 27 de diciembre de 1836, nacia en
Murcia Ricardo Bellsolé y Bayo, primer ingeniero espa-
nol que utilizd el hormigdn como material estructural
resistente y visto (excluyendo los elementos de cimen-
tfaciéon) en la ejecucion de diferentes proyectos de
puentes (1),

El viejo continente se encontfraba en aquellos
anos en el punto dlgido de la llamada primera Re-
volucién Industrial, inmerso en la gran reestructura-
cion econdmica y social que habia comenzado en
la Inglaterra del siglo anterior. Durante las décadas
posteriores se produjo una revolucidn tecnoldgica
sin precedentes que propicid el paso de una econo-
mia fundamentalmente agraria y artesanal a otro
modelo dominado por la industria y la mecaniza-
cién. Todo ello transformé profundamente los siste-
mas de trabagjo y las diferentes estructuras sociales
provocando, como consecuencia inmediata, la ins-
tfauracién de un nuevo orden socioecondmico en
Centroeuropa que se exportd centrifugamente con
resultados dispares.

Una de las causas principales (entre otras) de es-
ta catarsis social fue la aplicacién de una invencion
exfraordinaria, la maquina de vapor, bosquejada
por el inglés Thomas Newcomen en 1712 y perfec-
cionada por el escocés James Watt en 1784 -fecha
de la inscripcién de la patente-. Este novedoso arti-
lugio permitid transformar la energia calorifica en

(1) La primera referencia de los logros de Bellsold proviene de
los articulos que escribié en la Revista de Obras Publicas en
1862 (1) y 1867 (2). A partir de ese momento libros posteriores
recogerdn tales experiencias refiriéndose a ellas como el origen
de la utilizacion del hormigdn estructural en puentes. José Vac-
chelli incluye en la segunda edicion espanola del libro CONS-
TRUCCIONES DE HORMIGON Y DE CEMENTO ARMADO (3) esta
circunstancia transcrita, casi literalmente, a partir de los men-
cionados articulos. Igualmente José Eugenio Ribera, el gran
protagonista de la universalizacion del hormigdédn armado en Es-
pana a comienzos del siglo XX, indicaba en el tomo Il de su li-
bro PUENTES DE FABRICA Y HORMIGON ARMADO (4), escrito en
1925, que “desde hace sesenta anos, los Ingenieros espanoles
empezaron a construir bévedas de hormigdn en masa para sus-
tituir a las de silleria, ya entonces costosas, y en bdévedas obli-
cuas, para evitar los despiezos complicados de las piedras”. Ri-
bera incluye los nombres de esos dos puentes en concreto, La-
valé e Iregua (Lumbreras), pero omite el nombre de Bellsold.
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energia mecdnica y su posterior uso generalizado
motivd inmensos avances tecnoldgicos. Se utilizd
profusamente en el desarrollo de la mecanizaciéon
de la incipiente industria y protagonizd dos aplica-
ciones directas de gran importancia en los medios
de transporte: el barco de vapor y el ferrocarril. En
concreto éste dltimo se configurd como un elemen-
to clave en el desarrollo econdmico posterior.

Mientras tanto en Espana la situacion resultaba
muy diferente; ya olvidada la exaltacion patridtica
desatada tras la Guerra de la Independencia y en
plena depresidn colonial, el pais se encontraba has-
fiado fras las multiples revueltas internas acaecidas.
En 1843 -recién terminada la primera guerra carlis-
ta- la escasa densidad de poblacidon y la casi inexis-
tente red de infraestructuras de comunicacioén y
fransporte impedian que se desarrollaran mecanis-
mos productivos minimamente basados en la indus-
fria, a semejanza de la situacion existente en el resto
de paises europeos. Algunos planteamientos politi-
cos definidos en esa época, como la division provin-
cial de 1833 -siguiendo parcialmente el esquema
de prefecturas de José Bonaparte y mds fielmente
la division de las Cortes de Cadiz-, se encaminaban
bdasicamente a vertebrar el territorio infentando defi-
nir un nuevo concepto de mercado econdmico in-
terno.

A pesar de que los historiadores se refieren habi-
tualmente a este periodo como politicamente ne-
fasto es justo cuando aparecen los primeros timidos
indicios de modernizacion. Para suplir la falta de ca-
pital interno, agotado con las recientes experiencias
militares, se acudié a la bdsgueda de inversidn pro-
cedente del exterior que desempend un papel fun-
damental puesto que, ademds de los réditos direc-
tamente econdmicos, provocd la implantaciéon de
los adelantos técnicos ya extendidos por Europa. El
ejemplo mas evidente resultd el desarrollo del ferro-
carril gue inicié la intfegracidn real del mercado es-
panol, hasta el punto de que puede decirse que
“con él nacié la Espana contempordnea” en pala-
bras del historiador Fernando Garcia de Cortézar,

3. Andlisis y construccion de puentes de fabrica en el
siglo XIX

A mediados del siglo XIX los puentes de fdabrica se
calculaban siguiendo bésicamente dos enfoques:
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e Planteamiento cinemdtico: Identificacion del me-
canismo de colapso a evitar segun los plantea-
mientos de Philippe de La Hire (1712) o de Pierre
Couplet (1730), por citar algunos®. Mencién espe-
cial merece el frabajo del ingeniero espanol Joa-
quin Monasterio Nueva fedrica sobre el empuje de
bdévedas (alrededor de 1800) que ampliaba los su-
puestos previstos hasta entfonces (5).

¢ Planteamiento geométrico: Determinacion de la
localizacién de la linea de empuje real mediante
diversos métodos entre los que destacan la teoria
general de rotaciéon de dovelas (1773) de Charles
Augustin de Coulomb o aproximaciones mds con-
cretas como las de Gerstner, E. Méry o H. Mose-
ley®,

El problema del célculo de las bbévedas de geo-
metria definida se reducia fundamentalmente al
cdlculo del espesor minimo necesario de los sillares
de bdveda y a la comprobacién de la estabilidad
de los estribos. En la Espana de mediados del siglo
XIX era habitual seguir la férmula que habia intfrodu-
cido especificamente para puentes Jean Rodolphe
Perronet para el primero de los casos, y en el segun-
do se utilizaban diversos planteamientos aseguran-
do que se cumplian igualmente los valores previstos
por La Hire. (6)

En ninguna de estas aproximaciones se infroducia
el comportamiento real del material que conformaba
la béveda en el modelo estructural analitico. Esta
cuestion fue introducida paulatinamente mediante la
aplicacién de la teoria eléstica establecida por Na-
vier. En 1826 el ingeniero francés Claude Henri Navier
habia publicado su Résumé des Legons, estructuran-
do los trabajos previos de Bernouilli, Euler y Hooke, y
sentando las bases de la primera teoria coherente de
andlisis estructural desde una perspectiva cientifica
(7). Navier infrodujo el andlisis tfensional en la feoria de
los arcos y boévedas de fabrica y desarrolld la teoria
de arco eldstico (empleada bdsicamente a posteriori
con arcos de madera y hierro). De todas maneras no

(2) Bernard Forest de Bélidor simplificé la teoria de La Hire y
consiguié generalizar la aplicacién practica del problema del
andlisis y dimensionamiento de bdvedas de fabrica.

(3) La influencia de estas tres aplicaciones concretas se debid
a cuestiones bdsicamente idiomdticas. La teoria de Gestner fue
desarrollada por los paises de ascendencia germana, la de
Moseley por los de habla inglesa y la de Méry por los paises
francofonos y los mads directamente relacionados con la Ecole
des Ponts et Chaussées como Espana.
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Fig. 2. Vista de la
ciudad de
Fragay su

puente
colgante, de
Jenaro Pérez
Villaamil. El
puente, ejemplo
paradigmatico
de la nueva
ingenieria del
siglo XIX en
Espana, se
inaugurd en
1847 y en 1852
se hundié como
consecuencia
de una crecida
del rio Cinca.
(13)
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fue capaz de modelizar exactamente el arco de fa-
brica como un elemento eldstico por varias razones:

e El comportamiento tensodeformacional de los ma-
teriales que conforman un arco de fdbrica no fue
investigado en condiciones de servicio hasta fina-
les del siglo XIX.

* Las pequenas compresiones que se producen en
las dovelas en situacién de servicio no podian ser
cuantificadas con precision mediante los aparatos
de medida de la época.

* Las medidas de deformaciones producidas en
condiciones de servicio en los arcos de fdbrica,
generalmente sobredimensionados, podian no te-
ner un significado univoco puesto que podian exis-
tir ofras causas (p.ej. asientos) que motivaran movi-
mientos de magnitud similar.

El ingeniero de caminos Eduardo Saavedra fue el
primero que intentd aplicar la teoria de la elasticidad
al andlisis de los arcos de fdbrica. En 1860 habia tradu-
cido al castellano los trabajos de Michon (1848) que,
al igual que los anteriores de Petit (1835), suponian la
tabulacién del planteamiento eldstico de Navier parti-
cularizado a los arcos y las bdvedas. El missmo Saave-

dra intfrodujo consideraciones especificas adicionales
de gran interés tedrico aunque de escasa aplicacion
al problema prdactico del diseno de arcos y bdvedas
de fabrica (8). ¥

A mediados del siglo XVl la piedra y la madera se-
guian siendo practicamente los Unicos materiales de
construcciéon. Conforme los procesos de produccion del
hierro fueron desarrollédndose se fue incorporando éste
como material de construccién habitual. De hecho la
rapidez de ejecucién de los puentes de hierro determi-
nd que se convirtiera en protagonista casi absoluto de
los grandes viaductos de las nuevas infraestructuras. Du-
rante el siglo siguiente insignes ingenieros como Thomas
Telford, Isambard Kingdom Brunel o Robert Stephenson
fueron algunos de los que adoptaron el “novedoso”
material para sus estructuras. Espana fue importando ré-
pidamente las tipologias derivadas del uso del hierro -la
mayoria heredadas de la madera- como los puentes
colgantes, las celosias (fundamentalmente de fipo

(4) La Revista de Obras Publicas, en varios articulos del ano
1877 escritos por M. Szystowski, recoge un extenso e ilustrativo
resumen de las metodologias existentes asi como la relacién de
las férmulas practicas de uso habitual hasta la fecha. Los textos
sirven para infroducir varias formulaciones de elasticidad apli-
cadas al andlisis de las bdvedas de fabrica. (12)
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Town) o los bow-string. De todas formas los puentes de
fabrica seguian ocupando y preocupando a los inge-
nieros espanoles como muestra la inclusion de numero-
sos articulos dedicados a las realizaciones en Europa y a
las experiencias espanolas en la Revista de Obras PUbli-

Fig. 3. Horno calero de
fipo cuba (17). Estaban

generalmente
construidos con
mamposteria, con una
cdmara cilindrica
central. En su inferior
llevaban un forro de
ladrillo refractario.

cas. A continuacion se enumeran algunos Casos NACio-
nales coetdneos a las estructuras de Bellsold:

e Puente de Villanueva de Cameros sobre el rio Ire-
gua en la provincia de La Rioja (Luz libre: 22 metros),
1862 (1).

e Puente de la Horadada sobre el rio Ebro en la pro-
vincia de Burgos (Luz libre: 23.40 metros), 1863 (9).

* Puente de Navarcles sobre el rio Liobregat en la pro-
vincia de Barcelona (Cinco vanos de 20.62 metros
de luz libre), 1864 (10).

e Puente sobre el rio Deza en la provincia de Ponteve-
dra (Cuatro vanos de 15.00 metros a ejes), 1864 (11).

4. El cemento en Espana

En la Espana de mediados del siglo XIX practico-
mente sélo se empleaba el cemento natural de falbri-
cacién nacional. La produccién de cemento se habia
iniciado en 1838 en la costa guipuzcoana, concreta-
mente en Zumaya (14, 15, 16), donde la materia prima
para producir el cemento se encontraba en abundan-
fes cantferas de margas y minas de lignito. Se crearon
centros fabriles en ofros municipios cercanos aunque la
denominacion de Zumaya englobd generalmente la
producciéon de toda la provincia. La alta calidad de es-
tos cementos era muy apreciada sobre todo en los pro-
yectos costeros de construccién, tanto en Espana co-
mo en el extranjero. En menor medida se generd tam-
bién actividad productiva en Aragdn, Cataluna y norte
de Andalucia.

En los primeros anos de producciéon el cemento na-
tural se fabricaba de una forma totalmente artesanal y
bdsicamente estimativa, sin el apoyo de medios técni-
cos que pudieran regular los pardmetros para su obten-
cién. Los hornos verticales discontinuos eran pegquenos,
como los tradicionales de tipo calero, construidos en las
propias canteras de margas debido a la precariedad
del fransporte.

Independientemente de la incipiente capacidad
cementera nacional se conocian los recientes avances
de Inglaterra y Francia en la produccién de cemento
artificial y en las ventajas que aportaba éste sobre el
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natural. De todas formas el elevado coste que suponia
la importacion del nuevo cemento solia imposibilitar su
aplicacion practica.

A partir de 1858, el inicio de importantes obras por-
tuarias e hidraulicas provocd un progresivo aumento de
la demanda de cemento, desencadenando la infro-
duccidn de las mejoras necesarias para empezar con la
produccién a nivel industrial del cemento natural. Con
la aparicién de las nuevas fabricas se construyeron hor-
nos modermnos de produccidn contfinua ejecutados en
mamposteria y revestidos infernamente con ladrillos ma-
cizos. Se infrodujo igualmente un mayor contfrol quimico
de los distintos tipos de rocas a emplear para poder ob-
fener el cemento con las caracteristicas requeridas.

José Vacchelli, en la segunda edicion espanola de
su lioro Consfrucciéon de Hormigén y de Cemento Arma-
do (3), transcribe casi literalmente la referencia de Ma-
nuel Pardo y su publicacién Materiales de construccion
donde incluye comentarios relativos a los cementos gui-
puUzZCOANOS.

“Los cementos de Guiplzcoa constituyen produc-
tos de notable importancia, cuyo uso se ha gene-
ralizado, no sélo en Espana, sino en el extranjero,
exportédndose grandes cantidades al Mediodia de
Francia y a América, donde compiten con los ce-
mentos ingleses y franceses”.

Prosigue comentando que dichos cementos pre-
sentan problemas relacionados con la falta de homo-

Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electrénico: 1695-4408/Septiembre 2011/N° 3.524 29



I
Sanz, L.J.

Fig. 4. Anuncio
publicitario del
cemento
portland Asland
incluido en el
libro Cemento
Armado del
Ingeniero Militar
Ricardo Seco de
la Garza (18).
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geneidad, gue se acusa por la discordancia de pesos
que se han deducido por metro clbico, y con el po-
co esmero con el gue son molidos.

“Los cementos de Zumaya presentan, sin embar-
go, excelentes condiciones para determinadas
obras. La rapidez de endurecimiento, la resistencia
que presentan, aunque inferior a los buenos ce-
mentos de portland, su notable impermeabilidad y
su baratura, pues se adquieren en el litoral del Nor-
te a precio que no llega a la mitad del de los ce-
mentos de fraguado lento, explican que sean de
grandisima utilidad para la construccion”.

Precisamente en esta época, entre 1898 y 1901, y
aunque la calidad de los cementos naturales peninsu-

lares era excelente, se inicid la produccidn del ce-
mento Portland en diversas regiones, nuevamente del
norte y noroeste de Espana (1898 en Asturias, 1900 en
Zaragoza y 1901 en Guiplzcoa y Barcelona). Como
ya se habia comprobado cincuenta anos antes en
Europa las propiedades de rigidez y dureza del con-
glomerante arfificial superaban ampliamente a las de
los cementos naturales y éstas, precisamente, resulta-
ban particularmente importantes para el desarrollo de
un “nuevo” material de construccién en auge: el hor-
migdn armado. Adn asi, debido a su alto coste, y a la
abundancia y calidad de los cementos naturales y
cales hidraulicas nacionales, siguieron conviviendo de
forma préctica hasta 1936.

Es inferesante apuntar que el cemento, ya fuera na-
tural o arfificial, y a pesar de todas sus virtudes tuvo una
lenta implantacién en el abanico de tecnologias cons-
fructivas del momento. La creciente utilizaciéon en ci-
mentaciones fue relativamente répida pero tardd mu-
cho fiempo en ser aceptada por ingenieros y arquitec-
tos para otros roles estructurales ©),

5. Ricardo Bellsola y Bayo

En el contexto descrito en los apartados anteriores,
en una época marcada por la turbulencia politica y
econdémica, y con un pais a caballo entre la vordgine
exterior y la lenta industrializacion dentro de sus fronte-
ras, el 27 de diciembre de 1836 nace en Murcia Ricar-
do Bellsold y Bayo.

Huérfano de padre desde los dos anos vive su infan-
cia en Elciego, pueblo riojano materno, donde entabla
estrecha relacién con una de las familias mds influyen-
tes de la provincia puesto que su madre, Dona Francis-
ca Bayo, tfrabagja como dama de compania de Dona
Marcelina Hurtado de Amézaga. Anos mds tarde la ilus-
tfre dama dejard en testamento a Dona Francisca
"10000 Reales de velldn” para que su hijo Ricardo pue-
da finalizar los estudios de ingenieria de caminos en Ma-

(5) José Eugenio Ribera, en el tomo | de su libro PUENTES DE FA-
BRICA Y HORMIGON ARMADO (19), comenta especificamente
que los avances de Vicat (entre ofros) “no consiguieron, ni en
Francia ni en Bélgica, vencer faciimente las fradiciones cons-
fructivas de silleria y ladrillo que alli imperaban. En cambio, en
Alemania e Inglaterra fueron aplicédndose cada vez en mayor
escala, y en nuestro pais, los Ingenieros de Caminos, desde me-
diados del siglo pasado, emplearon el hormigdn, no sélo en
obras de cimientos y puertos, sino en bévedas de puentes y
macizos, cuando no enconfraban faciimente otros materiales
mds econdémicos”.
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drid. En este mismo acto dejard todas sus posesiones a
su hermano D. Guillermo, Marqués de Riscal de Alegre,
cuyo hijo Camilo, anos mds tarde y contfinuando las in-
versiones familiares, termind construyendo una bodega
proyectada por Ricardo Bellsold para elaborar vinos al
estilo francés en Elciego. Para este encargo en concre-
to Don Camilo hizo vigjar a Burdeos a Bellsold con obje-
tfo de poder estudiar las mds prestigiosas bodegas del
Médoc, Graves y Saint Emilion. El ingeniero respondié al
envite disenando un edificio construido infegramente
en silleria y dotado de enormes galerias para la crianza,
reproduccion exacta del modelo francés.

Tras finalizar sus estudios en la Escuela de Caminos
con un brillante expediente académico, Bellsold es des-
finado como ingeniero en practicas a Palencia en 1861,
pero en menos de un ano se traslada a Logrono donde
es ascendido a Ingeniero de Primera.

Unos anos mas tarde, el 4 de noviembre de 1863,
contrae matrimonio con D® Jacinta Gurrea Arrieta. La
pareja se establece en la capital riojana y Bellsold co-
mienza a trabajar como ingeniero interino en la Jefatu-
ra de la Provincia. Resulta destacable indicar que Jacin-
ta era la ahijada de Jacinta Martinez de Sicilia y de San-
ta Cruz, esposa del General Baldomero Ferndndez Es-
partero, Principe de Vergara y Duque de la Victoria en-
fre ofros titulos nobiliarios.

En junio de 1867 Bellsold es destinado a Mdalaga, pe-
ro su estancia no se prolonga por mucho tiempo ya que
motivos personales le obligan a solicitar expectativa de
destino y a los dos meses regresa a Logrono. Una vez
alli, si bien se reincorpora al frabagjo, vuelve a solicitar
una segunda expectativa de destino por precisar mas
fiempo para solucionar diversos asuntos familiares. Final-
mente en 1872 se reincorpora al servicio activo de la
capital riojana donde permanece como Ingeniero Jefe
hasta 1880.

Durante estos anos mantuvo una esfrecha relacion
con su pueblo materno al que dedicd gran parfe de su
labor profesional, activando el desarrollo econdmico de
esta zona de la Rioja Alavesa. Entre otfras obras realiza-
das en el entorno de Elciego merece la pena destacar
su labor en la modernizacién de la carretera de Laguar-
dia a Cenicero en 1868, la participacion en la recons-
fruccién del puente sobre el Ebro en 1871 o la interven-
cion en el proyecto de carretera que une el puente y la
estacion del ferrocarril en Cenicero (1872).

En sus Ultimos anos de actividad profesional trabajd
en el desarrollo de la Compania de los Ferrocarriles de
Madrid a Zaragoza y Alicante (MZA).
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Fallecid el 17 de septiembre de 1882, en Madrid, a
los 45 anos de edad.

Ricardo Bellsold y Bayo desempend un papel activo
en el desarrollo de las infraestructuras de la zona me-
diante numerosos proyectos y obras de carreteras, via-
ductos, abastecimientos de agua y ofras infraestructu-
ras civiles. Incluso proyectd y construyd edificios nota-
bles como los pertenecientes a las bodegas del Mar-
qués de Riscal. Gozd de gran nombre y predicamento
en la sociedad de su época e incluso fue nombrado
como uno de los fres albaceas del festamento del Ge-
neral Espartero, fallecido en Logrono el 8 de enero de
1879.

6. Los primeros puentes de hormigén

La construccion de la Carretera de Primer Orden en-
fre las ciudades de Logrono y Soria se inicid en 1859 en
suelo riojano. Su trazado discurria a lo largo de 71 kil6-
metros en un terreno de orografia especialmente que-
brada y abrupta por lo que durante su construccion
contd con numerosas dificultades, sufriendo diferentes
interrupciones de diversa duracion. La ejecucion de la
obra se dividid en dos etapas diferenciadas.

Hasta 1862, en una primera fase, la elaboracion de
los proyectos asi como la direccidn de las obras estu-
vo a cargo del ingeniero de caminos D. Adolfo de
Ibarreta. Bajo su supervision se construyeron 10 puen-
tes, 23 pontones, varias alcantarillas y tajeas e incluso
un tunel de 202 metros “abierto en un conglomerado,
sin revestimiento interior y construido con tan solo dos
arcos de fabrica, uno en cada boca”.

A partir de 1862, en plena vordgine de excursiones
ultramarinas patrias (de funestos resultados por cierto) y
a causa de varios cambios en la Jefatura de la Provin-
cia, se hizo cargo de la obra el joven Ricardo Bellsola.
En ese momento restaban por acometer numerosas
obras de fdbrica necesarias para salvar distintos rios y
barrancos localizados en la sierra de Cameros, entre los
que destacaban por sus dimensiones los puentes de Vi-
llanueva de Cameros, de Lavalé y de Lumbreras.

Cuando Bellsold se hace cargo de la obra el
puente de Villanueva de Cameros se encontraba en
construccion habiéndose ejecutado los estribos hasta la
altura de los cuatfro zdcalos. La bdveda se realizd con
rosca de silleria y el resto de mamposteria ordinaria. Las
pilastras, impostas y antepechos se ejecutaron con sille-
ria, aligual que los zbcalos.
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Posteriormente Bellsold encontrd grandes dificul-
tades para conseguir el material -ladrillo- que, con
“acertadisimo criterio”, habia seleccionado su pre-
decesor para las bdvedas, timpanos y pretiles de la
mayor parte de las estructuras que faltaban. Com-
probd que los precios de la fabrica, fijados en el pro-
yecto por administracién, estaban basados en el
coste del material en el resto de la provincia pero
en nada correspondian con la realidad de la zona.
Las caracteristicas climatolégicas del emplazamien-
to, que limitaba la fabricacidn a dos meses al ano,
unido a la gran demanda que se originaba por la
nueva construccion de la linea de ferrocarril entre
Tudela y Bilbao, imposibilitaban adquirir el material
al precio previsto.

Estas circunstancias, junto con la ausencia de can-
teras de ragjuela o mamposteria en el entorno préximo,
asi como la fortuna de contar con la presencia de un
“cemento regular, aunque caro en fabrica” en la zona
y una cantfera de piedra arenisca, sugirieron a Bellsola
la idea de combinar el hormigdn hidrdulico y la piedra
arenisca para construir las obras de fabrica que falta-
ban. En este grupo se encontraban dos puentes impor-
tantes, uno sobre el rio Lavalé y otro sobre el rio Iregua,
con una longitud aproximada a salvar de 35 metros.
Consecuentemente propuso a la “Superioridad” la posi-
bilidad de construir las bdvedas de hormigdn hidrdulico
con los aristones de silleria.

Cuando el ingeniero murciano desarrolla sus expe-
riencias con el hormigdn hidraulico da cuenta de las es-
fructuras que ha ejecutado con tal material de forma
monolitica y “sin mdas precauciones para el hormigdn
que las que usan en el de fundaciones”:

*- Siete tajeas de medio punto de un metro de luz.
Una alcantarilla de 1.50 metros de luz y 0.20 metros
de flecha

Tres alcantarillas de medio punto, de 2 metros de luz,
y cinco de 3 metros.

Un pontén de 4 metros de luz, y dos de 6 metros, to-
dos de medio punto.

Dos arcos de un puente de tres, en el que el central
es carpanel de 12 metros de luz y 3.72 metros de fle-
cha, construido de silleria, y los laterales de medio
punto de 7.44 metros de luz hecho de hormigdn.

Un puente de tfres arcos escarzanos de 10 metros de
luz y 2.34 metros de flecha

Otro puente de fres arcos carpaneles de 10.216 me-
frosy 3.92 de flecha.”

Estas dos Ultimas estructuras correspondian a los
puentes de Lavalé y Lumbreras respectivamente.

Aunqgue Bellsold era consciente de la nula experien-
cia previa en el andlisis, dimensionamiento y construc-
cién de bdvedaos de hormigdn monoliticas® partié del
conocimiento de las diferentes aproximaciones al cdl-
culo de bbévedas de fabrica (en su texto cita préctica-
mente todas los diversos plantfeamientos del problema
de la determinacién del comportamiento de las bdve-
das de fabrica -entre otros La Hire, Coulomb, Méry y Sa-
avedra-). De todas maneras advirtid que todas estas te-
orias suponian “la existencia de presiones debidas a la
divisidn o despiezo de las bdvedas” por lo que no debi-
an ser directamente aplicables al caso de la bdveda
monolitica. En su planteamiento légico identificaba una
serie de incertidumbres:

“1° ¢ Hay presiones cuya intensidad, direccién y pun-
tfos de aplicacion siguen la misma ley que en una
bdveda compuesta de dovelas?

2° Caso de que supusiésemos rota la bbéveda, ¢ apa-
recerian las roturas normales al intradds?

3° ¢Pueden compararse los arcos monoliticos de
hormigdn a una pieza eléstica de su misma forma y
dimensiones, empotrada en sus extremos?”

Para cada una de las preguntas que él mismo se for-
mulaba bosquejé una argumentaciéon que le permitiera
autoconvencerse de la idoneidad de ejecutar lo que
infuia aunque, haciendo gala de gran honestidad, con-
fesaba que era “una serie de preguntas a las que yo no
me atrevo a contestar de una manera absoluta”. Bellso-
I& era perfectamente consciente de que la aprehen-
sion del fendmeno estructural subyacente en una bdve-
da monolitica le superaba. De todas formas razond que
el comportamiento eminentemente bidimensional de la
bbéveda seria capaz de resistir el efecto puntual de una
carga a fravés de la cohesion del material con el que
estaba construida. En este sentido citaba las delgadas
bdvedas tabicadas de ladrillo y yeso (“de espesor insig-
nificante”), que demostraban la competencia mecani-
ca de dichas tipologias, e incluso citaba los casos cons-
fruidos por Marc Isambard Brunel en Inglaterra. Precisa-
mente este hecho abundalba, en su opinidn, en la idea
de que el monolitismo podia permitir obviar el concepto

(6) St que habia resultado frecuente rellenar las bévedas de fa-
brica con material semirrigido mediante el uso de conglome-
rantes o incluso plantear sistemas mixtos mediante arcos forme-
ros y verdugadas de fébrica y material conglomerante.
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de la linea de empuje puesto que esa concentracion
de cargas debia difuminarse por el efecto de la cohe-
sibn comentada anferiormente. Igualmente supuso
(porgque en ninguna de sus estructuras aprecid patologi-
as semejantes) que las diferentes roturas debian desa-
rrollarse normalmente al infradds por ser la direccién en
la que menos espesor presenta y asumid finalmente
que la futura y correcta comprensidon de los fenémenos
resistentes debia ser realizada mediante la teoria eldsti-
ca vy verificados por “experimentos que comprueben o
inufilicen los resultados de la teoria”.

En definitiva Bellsold recogid todas estas cuestiones y
llevé a cabo el andlisis de sus puentes segun el método
de cdiculo “usado para puentes de mamposteria con
cemento de Vassy, de los que hay hasta 22 ejemplos
notables en Francia, y cuyas dimensiones han sido san-
cionadas por la experiencia de algunos anos”. Citaba
expresamente el puente de Alma (1855) en Paris cuya
bdveda de mayor longitud (el vano central) alcanzaba
los 43 metros con un espesor de rosca de sélo 1.50 me-
fros y que habia sido calculada mediante la formula-
ciéon de Dejardin(, Esta circunstancia, el hecho de que
existieran varios ejemplos construidos de su confianza,
resultd definitiva puesto que Bellsold eligid finalmente es-
te planteamiento “aumentando en algunos centimetros
(el canto) sus resultados para atender a la desconfianza
que me ofrece el cemento empleado respecto a la
igualdad de clase”.

Precisamente el cemento ufilizado se produjo en
una “fabrica provisional” localizada entre Nestares y To-

(7) El texto comentado de M. Szystowski recogido en la ROP de
1877 (12) recoge las féormulas mds habituales utilizadas para la
obtencién del espesor minimo de las bdvedas. Entre ellas la de
Perronet y la de Dejardin .
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Fig. 5. Fotografia
coloreada del
Puente de Aima
en Paris (fomada
entre 1890 y 1900)
(20).
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rrecilla de Cameros, por resultfar mas econdmico que el
importado de Europa o el que se podia adquirir en San
Sebastidn. La fabrica comentada no era mds que un
antiguo molino harinero con un horno muy proximo que
se acondiciond para conseguir el objetivo deseado.

A pesar de las previsiones iniciales de Bellsold la cali-
dad del cemento producido provocd ciertos proble-
mas. La comparacion de la composicidn quimica de los
elementos que debian formar el cemento, que apunta-
ba inicialmente a la imposibilidad de fraguar en presen-
cia del agua, con las propiedades hidrdulicas compro-
badas experimentalmente arrojalbba dudas sobre las po-
sibilidades de uso del futuro conglomerante. Sucesivos
andlisis demostraron que los resulfados eran muy sensi-
bles a la calidad de la piedra caliza empleada por lo
que se debid extremar el cuidado en determinar exac-
tamente los afloramientos iddneos. Los problemas no fi-
nalizaban ahi puesto que como el cemento no podia
consumirse al ritmo que se producia, también se debid
prestar especial afencidn al acopio para evitar su alfe-
racion y asegurar de esta forma el requerido fraguado
lento. Para cada uno de los puentes descritos a conti-
nuacién resultd necesario habilitar unos almacenes pro-
visionales de modo que "ni la humedad del suelo ni la
de la atmdsfera pudiesen alterarlo”.

La piedra machacada, formada por cuarcita y
cuarzo puro, resulfalba muy dura pero no idénea para
el hormigdn ya que como observaba Bellsold, al partirla,
las caras quedaban demasiado pulimentadas. En
cuanto a las arenas, que eran de mediana calidad,
mezcla de las minas y de material procedente de los ri-
os Lavalé e Iregua, se remarcd la necesidad de eliminar
la fotalidad de la materia vegetal y controlar especifi-
camente el contenido de sulfatos para evitar “desagre-
gados” en la masa.

Por dltimo, el agua se obtuvo de rio o pozo, sin nin-
gun contenido en sales. Bellsold establecid la conve-
niencia de anadirla de una sola vez y en la menor pro-
porcién posible.

6.1. Puente de Villanueva de Cameros. 1862

Esta estructura se localizaba sobre el rio Iregua, en
uno de los sitios mds quebrados y pintorescos de su
cauce, cerca del pueblo de Villanueva de Cameros.
El régimen del rio era estable a lo largo de todo el fra-
mo y se localizaban magnificos bancos de roca para
poder situar las primeras hiladas de piedras de los estri-
bos.
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La estructura principal debia salvar una luz de 22
metros que se realizé6 mediante una béveda de direc-
triz eliptica de 8 metros de flecha que se apoyaba so-
bre cuatro zécalos elevados 2.40 metros hasta la linea
de maximas avenidas. Los zbcalos y las pilastras se
conformaron mediante paramentos de silleria e inte-
riores de mamposteria; de la misma manera los aristo-
nes de la bdveda se ejecutaron en silleria y la propia
bdveda en “buena mamposteria ordinaria”.

Pero lo mds interesante de este puente, desde el
punto de vista del presente articulo, no radica en la
luz principal sino en una pequena obra de fébrica ad-
yacente (1):

“Y en la derecha, a 20 m. del paramento del estribo
derecho, una alcantarilla para paso inferior, la cual
fiene 3 m. de luz y 4.5 m. de altura hasta la clave,
resultfando de unas proporciones muy convenientes
para el objeto a que se destina; es de medio punto
con los aristones de estribos y béveda de silleria; el
interior del candn de hormigdn hidrdulico y los fren-
tes de la misma mamposteria de que estén hechos
los muros de avenida del puente”.(®

Esta es la primera evidencia escrita de una estruc-
tura portante monolitica ejecutada con hormigdn sin
revestimientos posteriores o encofrados resistentes, cu-
yo éxito motivd nuevas realizaciones posteriores en la
misma carretera.

(8) En 1862 se publica en la Revista de Obras Publicas (1) una
resena sobre este puente en la que se indica que “después he
probado su resistencia pasando sobre la bdveda sin intermedio
de capa de tierra volquetes cargados de piedra y en la actua-
lidad carros de tres mulas cargados de panos, sin que se note
la menor alteracién en la béveda”. Se infiere por tanto que es
el propio Bellsold el autor de dicho texto.
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Fig. 6. Alcantarilla
de Villanueva de
Cameros.
(Fotografia: Juan
Donaire Merino).
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El espesor de la bdveda en clave alcanzd los 60
centimetros y el hormigdn se vertié directamente sobre
un encagjonado de tablones apisondndolo a continua-
cién pero “sin hacer refluir la mezcla a la parte supe-
rior”. En la preparacién de dicho hormigdn se procedid
a mezclar en partes iguales una “cal hidraulica pura y
una piedra arenisca” de la zona, teniendo esta Ultima
la caracteristica de ser dura y muy porosa. La bdveda
se descimbrd a los diez dias sin percibir ningdn fipo de
grietas ni defectos. Si bien tanto el confratista como los
frabajadores tfemieron por la seguridad de Ia obra
cuando comprobaron que la clave no se iba a infrodu-
cir a golpes de maza, la operaciéon dio un resultado
mdas satisfactorio aln de lo que se esperaba.

6.2. Puentes de Lavalé y Lumbreras. 1866

Ambas estructuras se acometieron en 1866, du-
rante los Ultimos estertores del reinado isabelino. Para
ello, y como se ha comentado anteriormente, Bellso-
I& decidid prescindir de las medidas de seguridad
adicionales (respecto a las usualmente empleadas
en cimentaciones), "que se creen indispensables” y
gue encarecen este sistema. Con esta premisa se ci-
Ao a los aspectos de su manipulacion que pudieran
“afectar a la solidez”, es decir, las obras se realizaron
como si el material se fuera a utilizar para las “funda-
ciones o chapas de obras de fébrica”. Este era uno
de los aspectos que Bellsold pretendia comprobar,
ya que en un principio consideraba “la celeridad de
ejecucion y la economia” como Unicas ventajas res-
pecto a la silleria y el ladrillo. El hecho de poder de-
mostrar su aplicacién en cualquier situacion, sin te-
mor a la competencia estructural y al comporta-
miento a lo largo del tiempo, podria motivar que el
hormigdén se convirtiera en un material verdadera-
mente competitivo.

Para la ejecucion de las bévedas de hormigdn se
plantearon inicialmente dos posibles métodos. El pri-
mero consistia en la ejecucion y colocacién de dove-
las de hormigdn en masa sobre una cimbra comun vy
tratarlas como sillares comunes de una bdveda de fé-
brica, y el segundo confeccionar el molde del hormi-
gdn con la propia cimbra de forma que la béveda
fuera de una sola pieza, es decir monolitica. Ambos
puentes, asi como el resto de obras de fabrica de la
sierra de Cameros, finalmente se realizaron con el sis-
tema mas rentable para este tipo de construcciones a
juicio de Bellsold, es decir la segunda alternativa. En el
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Fig. 7. Planos del
puente de
Villanueva de
Cameros
publicado en la
Revista de
Obras Pdblicas
m.

Fig. 8. Puente
de Lumbreras.
Ingeniero:
Ricardo Bellsol&
(Fotografia:
Juan Donaire
Merino).

proceso de ejecucion distinguid tres etapas claramen-
te diferenciadas:

1. “Formaciéon del molde y trazado de la curva del
frasdds”

2. "Confeccidn y empleo del hormigdn en obra”

3. "Descimbramiento”

Los diferentes moldes para el encofrado de hormi-
gdén se ejecutaron forrando las cimbras de los arcos
con tabla siguiendo exactamente la curva del intra-
dds. Como los aristones de silleria debian estar traba-
dos con las bdvedas de hormigdn se practicaron en
las cimbras el rebajo correspondiente, de tal modo
que se descimbrasen simulfdneamente aristones y bo-
vedas. Sobre la cimbra ya asentada se construian los
fimpanos y los macizos de contra-empuje.

La fabricacién del hormigdn resultd muy laboriosa
debido las caracteristicas anferiormente comentadas
y a la nula experiencia previa de la mano de obra. Fi-
nalmente la dosificacidon empleada consistid en una
mezcla homogénea de 0.063 m3 de cemento y el mis-
mo volumen de arena. Ambos componentes se revol-
vian bien y se procedia a verter de vez todo el volu-
men de agua, 0.030 m3. Una vez amasado el conjun-
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to con batideras ordinarias se agregaban “cunachos
de piedra machacada” y se volvia a amasar la mez-
cla hasta que las piedras quedasen bien envueltas en
mortero. Posteriormente se vertia la mezcla, desde el
artesén de madera -con un volumen de un tercio de
meftro clbico- donde se habia realizado la amasada
al punfo conveniente de la bdveda.

Una vez obtenida la dosificacidon precisa de la
mezcla Bellsold tomd ciertas precauciones en la eje-
cucién de las bévedas. En ambos puentes las opera-
ciones de hormigonado vy terraplenado posterior se
prolongaron durante nueve dias, por lo que resultd
necesario prever la ejecucion de varias juntas de hor-
migonado. Estas se materializaron mediante tablones
tfrabados en los sillares de los aristones y situados en un
plano perpendicular a la béveda. Dichas juntas, justo
antes de verter la siguiente fase, se repicaban y rega-
ban de forma que se asegurara la correcta unién con
el hormigonado a efectuar a confinuacion. El hecho
de que estas superficies de contacto existieran permi-
1id limitar la existencia de fisuracion localizada asocia-
da al fendbmeno de la retraccién. De todas formas
Bellsold era muy consciente de que debia realizar el
hormigonado en el tiempo mds corto posible para
conseguir que el comportamiento de todas las zonas
hormigonadas en diferentes fases fuera lo mdas homo-
géneo posible.

Para concluir las estructuras quedaba pendiente
la definicidn del momento de descimbrado de las bd-
vedas de hormigdn que, tal como describié Bellsold,
precisd de un tiempo mds o menos largo. Esta incerti-
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Fig.9. Puente de
Lumbreras. Se
aprecian las llaves
de frabazdn entre
los aristones de
silleria y la béveda
de hormigdn
(Fotografia: Juan
Donaire Merino).

Fig.10. Contacto de
una béveda de
hormigdn del
puente de Lavalé y
los aristones de
silleria (Fotografia:
Juan Donaire
Merino).
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dumbre suponia practicamente el Unico inconvenien-
tfe que encontraba a este tipo de construccion (2).

“El fijar de antemano y de una manera absoluta el
fiempo que se han de tener los arcos cimbrados es
imposible, porque depende no sdlo de la potencia
del cemento, de la clase de arena que se emplee,
de las proporciones en que se mezclen estos mao-
teriales y de la fluidez del mortero, sino también de
las condiciones atmosféricas de la localidad.”

En esta dltima etapa se encontrd con el inconve-
niente de quedarse sin presupuesto y tuvo que de-
sapear las bévedas de los puentes después de lo
que inicialmente habia previsto -seis meses-. En el
caso de las estructuras de menor longitud se perca-
16, entre otfras cosas, de que era posible descimbrar
antes aqguellos elementos ejecutados con hormigdn
apisonado, atribuyéndolo a la reducciéon de la poro-
sidad.

Observé igualmente que el hormigdn vertido se
confraia con el fraguado, separdndose de la cimbra
y permitiendo asi un descimbramiento mucho mas
ventajoso que el de los arcos de piedra. Bellsold co-
mentaba que, “aun en los arcos de mucho espesor,
que a los dos meses de concluidos, sus cimbras pro-
ducen un sonido hueco si se las golpeaq, lo que hace
sospechar que al contraerse el hormigdn a causa
del fraguado, se separa de la cimbra”. Por esta cir-
cunstancia el rebajamiento del arco fras descimbrar
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podia ser considerado nulo. Evidentemente la consi-
deracién de que el peso no despreciable de los aris-
fones, timpanos y rellenos de los puentes descansa-
ran en la misma cimbra que servia de molde al hor-
migdn dirigia la incertidumbre de Bellsold respecto
al tiempo necesario para el desapeo, ya que el hor-
migdon por si solo tendia a levantarse por efecto de
su fraguado -retraccidén- como &l mismo advirtié co-
rrectamente.

Tanto el puente de Lavalé como el de Lumbreras
se construyeron con este tipo de hormigdn y con los
mismos procesos de ejecucion con el matiz de que
en ninguno de ellos “se apisond el hormigdn para
evitar que la mezcla refluyese a la superficie”. Du-
rante el proceso de ejecucion Bellsold tomd precau-
ciones para retardar el fraguado del hormigdén me-
diante el almacenamiento previo del cemento du-
rante dos o tres meses. Al contrario de lo que ocurria
en el caso de las cimentaciones o las obras sumergi-
das, en estos casos aconsejaba emplear “cementos
perezosos” permitiendo una manipulaciéon mds es-
merada. Igualmente definia que la bdveda de hor-
migon recién finalizada debia cubrirse inmediatao-
mente con una buena capa de tierra con el fin de
protegerla adecuadamente de los agentes atmos-
féricos y que las operaciones de hormigonado debi-
an evitase en situaciones de temperatura extrema.
En definitiva planted un conjunto de operaciones
que tendian a disminuir el calor de hidratacién du-
rante el fraguado y, en consecuencia, el valor de la
refraccién asociada.

Si bien ambas estructuras diferian en la geome-
fria de los tipos de arco utilizados, asi como leve-
mente en su luz y flecha, resultaban muy similares
geométricamente. Ambas estructuras siguen hoy en
pie aunque bastante deterioradas como muestran
las fotografias adjuntas.

Puente de Lavalé

Situado sobre el rio que lleva su nombre cuenta
con tres arcos escarzanos de 10 m. de luz y 2.34 m.
de flecha. El espesor de la béveda en la clave al-
canza los 90 cm., aumentando hacia los rinones, se-
gun la direccidn de la curva del trasdds. Los aristo-
nes, como ya se ha comentado, se ejecutaron en si-
lleria arenisca formando una faja concéntrica con el
intfradds. Los timpanos, de 50 cm. de espesor cons-
tante, fueron construidos con mamposteria de can-
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to rodado siendo los macizos de contra-empuje de
mamposteria ordinaria.

Puente de Lumbreras

Es una esfructura que salva el cauce del rio Iregua
mediante tres arcos carpaneles de 10,216 m. de luz y
3,92 m. de flecha. El espesor de la béveda es idéntico
al de la bbéveda de Lavalé y los aristones estdn ejecuto-

Fig.11. Deterioro
en el fimpano
del puente de
Lavalé
(Fotografia:
Juan Donaire
Merino).

Fig. 12. Vista del
puente de
Lumbreras
(Fotografia:
Juan Donaire
Merino).
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dos igualmente con sillares de arenisca -con almohadi-
llado rdstico-, formando una faja concéntrica con el in-
fradds de 70 cm. Los timpanos y los macizos de con-
tfra-empuje son idénticos a los del puente de Lavalé.

7. Epilogo

Tras finalizar las obras, en 1867, Ricardo Bellsold publi-
cd un articulo en la Revista de Obras Plblicas en el que
describid proljamente toda la casuistica referida. En di-
cho articulo Bellsold expresaba la conviccion de que la
“construccion de las bévedas de hormigdn hidrdulico
de una sola pieza, sin mds precauciones que las utilizoa-
das para las fundaciones” iba a permitir definir un siste-
ma de construccidn sumamente expedito y econdmi-
co. Y si precisamente él, con un hormigdn fabricado de
forma artesanal y rudimentaria, habia sido capaz de di-
rigir la construccion de los dos puentes indicados -asi
como varias otras bdvedas de distintas luces y formas
para numerosas tajeas, alcantarillas y pontones- resulta-
ba evidente que el nuevo procedimiento constructivo
podia configurarse en una alternativa plausible frente a
ofras técnicas constructivas existentes.

Como significativa conclusion se incluye un co-
mentario de Bellsold con el que finalizaba el texto del
articulo de 1867 (2).

“Estas son las observaciones que he hecho sobre
los arcos de hormigdn, nada nuevas por cierto,
pero que desearia sirviesen para que perdiendo el
miedo a este género de obra, se hagan experi-
mentos, que unidos a los resulfados de la ciencia,
puedan perfeccionar este sistema de construc-
cién, sacando de él las ventajas que no dudo es
capaz de proporcionar ™

Bellsold, con notable humildad, infroducia la ca-
racteristica que debe resultar inseparable de una in-
genieria -entendida como tekné- comprometida
con su fiempo y su sociedad, es decir innovacién a
partir del conocimiento de la tecnologia de los ma-
teriales y de sus métodos de cdlculo. Quizds sea una
buena oportunidad para recuperar -rehabilitar- es-
fos primeros ejemplos de puentes de hormigdn es-
fructural que suponen, al fin y al cabo, la materiali-
zacién mas ortodoxa de los valores intrinsecos de la
ingenieria. ¢
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