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Resumen: El fomento de las obras publicas como recurso de desarrollo econémico y comercial tiene en la Cu-
ba decimondnica uno de sus ejemplos nacionales mds destacados. En este proceso, la implementacién de la
tecnologfa de la era industrial introdujo en la isla nuevas referencias que tuvieron un impacto destacable en
varios 4dmbitos constructivos. Este trabajo tiene como objetivo proyectar este andlisis sobre la evolucién de la
ingenierfa de puentes de los dos primeros tercios del siglo XIX. Mediante la documentacién de varios proyec-
tos, algunos inéditos, se identifican cudles fueron sus modelos de referencia, sus vias de introduccién y los ca-
nales de transferencia que tuvieron lugar a partir del contacto de ingenieros procedentes de varias escuelas y
experiencias constructivas.
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TECHNIQUES, MODELS AND TECHNOLOGY TRANSFER IN BRIDGE ENGINEERING IN
NINETEENTH-CENTURY CUBA. 1800-1860

Abstract: Public works were one of the main contributions to the commercial and economic development of
nineteenth-century Cuba. The implementation of new technologies had a decisive impact, both direct and
indirect, on a very wide range of building and infraestructures. This article aims to analyse this influence on
the evolution of bridge engineering during the first two-thirds of the nineteenth century by classifying the
reference models used in the different projects and their possible pathways. Finally, a channel of technology
and knowledge transfer will be identified from the contact of numerous engineers that were trained on differ-
ent nations, schools and experiences.
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1. Introduccién bases de la Cuba agricola y comercial, lo que re-
sultaria clave para la reconversion de la isla en
uno de los activos econdémicos mas importantes
del pais. En este proceso jugd un papel bésico la

implementacién de un plan de fomento de infra-

El 4 de abril de 1794 se expedia en Madrid la Real
Cédula de constitucion del Consulado de Agricul-
tura y Comercio de La Habana. Con ello tenia lu-

gar un paso fundamental en la apertura comercial
de Cuba, iniciada por Carlos Il en 1778 con el Re-
glamento de Libre Comercio con el que se permitié
la diversificacion de puertos habilitados para comer-
ciar a uno y otro lado del Atlantico. El nacimiento
del Consulado de La Habana venia a consolidar las

estructuras y obras publicas que acabaria llevando
al anticuado y precario tejido agricola a una di-
mension productiva industrial. Con este fin, en la
real cédula de constitucion del Consulado se esta-
blecian sus funciones organizativa, reguladora y
promotora de la produccién agricola cubana en su
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doble faceta de Tribunal Mercantil y Junta Econo-
mica y de Gobierno.? Esta Ultima tenia entre sus
cometidos la introduccion de los medios necesa-
rios tanto para el desarrollo agrario como para la
facil circulacion de los frutos entre las plantacio-
nes y los puertos exportadores que se fueron poco
a poco multiplicando por el litoral cubano.? Sin
embargo, las herramientas de esta Junta se limita-
ban al ambito administrativo, careciendo de re-
cursos facultativos para la puesta en marcha de
proyectos concretos. Se ha podido demostrar c6-
mo el Cuerpo de Ingenieros Militares se constitu-
yo en este contexto como el principal apoyo de la
Junta Econémica del Consulado y, mas particular-
mente, de la Real Junta de Fomento y de la Direc-
cion de Obras Publicas, corporaciones que, con si-
milares funciones, aunque con mayores recursos,
se relevarian respectivamente en 1832y 1854.% Sin
embargo, esta vinculacion no se qued6 en la sim-
ple colaboracién por medio de comisiones even-
tuales para la proyeccion y direccion de las obras,
sino que, contraviniendo las ordenanzas del cuer-
po, muchos militares llegaron a formar parte de la
organizacion administrativa del servicio de obras
publicas de la isla al tiempo que desempefiaban
sus empleos en el ejército.

A pesar de ello, no solo fueron militares los que se
involucraron decisivamente en el desarrollo de las
obras publicas de Cuba. Considerando la nula pre-
sencia en la isla del Cuerpo de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos durante los dos primeros
tercios del XIX,> los Unicos ingenieros civiles acti-
vos fueron por lo general extranjeros venidos de
Francia y los Estados Unidos. Su participacion en
las obras publicas de Cuba se inscribe como una
interesante via de penetracion de modelos y téc-
nicas procedentes de la teoria y experiencia de
otras escuelas de ingenieria civil. En este sentido,
cabe presuponer la existencia de un canal fluido
de transmision técnica y de conocimientos entre
estos facultativos, unidos muchas veces en empre-
sas constructivas comunes. Partiendo de esta pre-
misa, el objetivo de este trabajo es definir e identi-

2 ARREGUI MARTINEZ-MOYA, Salvador, 1983, p. 43-44.
3 Real Cédula, 1794, p. 26-30.

ficar esta via de transferencia en la ingenieria de
puentes en Cuba, ya fuera desde la influencia de la
tratadistica europea, la experiencia industrial de
otros paises o la experimentacién con técnicas lo-
cales. Para ello se analizaran distintos proyectos de
puentes, trabajos que se constituyen como una
de las principales empresas constructivas y tecno-
|6gicas que tuvieron lugar en el siglo XIX cubano.®
Durante este periodo se registra una rapida evolu-
cién desde las estructuras primarias heredadas de
los siglos precedentes a los nuevos modelos impor-
tados desde el exterior que culminara con la intro-
duccién del hierro como elemento revolucionario.

2. La generalizacion del puente de canteria:
el modelo de Perronet

Uno de los principales factores que impedian el
desarrollo agricola y comercial cubano a princi-
pios del ochocientos estuvo relacionado con las
dificultosas comunicaciones de la isla. Por lo gene-
ral, los caminos y carreteras debian recorrer gran-
des distancias entre terrenos irregulares, himedos
y a veces selvaticos que, en época de lluvias y con
el desbordamiento de los rios, se convertian en in-
transitables o incluso llegaban a desaparecer. Asi,
las corporaciones de obras publicas tuvieron como
una de las prioridades de su servicio el mante-
nimiento y trazado de carreteras y caminos con
los que vertebrar la comunicacién de plantacio-
nes, ingenios y puertos.” Igualmente, a ello dio
respuesta desde 1837 la introduccion del ferroca-
rril que, de manera pionera en Espafia e Iberoa-
mérica, se constituyd en uno de los principales im-
pulsores del despegue econdémico cubano.® Com-
plementariamente, el ferrocarril redundé en la ac-
tualizacion tecnoldgica de otros campos de la
construccion que implicaron a sus mismos ingenie-
ros, quienes importaron y adaptaron técnicas cons-
tructivas y modelos referenciales de escuelas de
ingenieria europeas y norteamericanas. Donde qui-
z4 se manifieste este fenomeno mas claramente sea
en la proyeccion y construccidon de puentes, activi-

4 LOPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2016, pp. 483-508; LOPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2018, p. 323-338.

5 SAENZ RIDRUEJO, Fernando, 2009, p. 314.

¢ Hasta la fecha son pocos los trabajos que han abordado la historia de las obras publicas en la isla de Cuba con caracter inte-
gral, debiéndose a Laorden y Gonzalez Tascon las principales contribuciones. Véase GONZALEZ TASCON, Ignacio, 1992; LAORDEN,
Carlos 2008; LAORDEN RAMOS, Carlos, 2012, p. 137-154. Para otros ejemplos del dmbito hispanoamericano, véase GAMEZ

CASADO, Manuel, 2018, p. 125-138.

7 Memoria General de las Obras Publicas en la isla de Cuba. Comprende de 1795 a 1856, Juan Campuzano, 1856, Biblioteca

Nacional de Espafa (BNE), Mss/13949, fols. 11r-19v.

8 Las dos monografias de referencia para el estudio del ferrocarril cubano son GARCIA, Alejandro; ZANETTI, Oscar, 1998; y

MOYANO BAZZANI, Eduardo, 1991.
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dad que se vio incrementada durante estos afios
en el mismo contexto de la necesaria comunicacién
de la isla. A ello, ademas, se sumaba la dificultad
que entrafiaba su construccion en el clima tropical,
en el que agentes como la humedad, la vegetacién
y las avenidas anuales de los rios obligaban a la
continua reconstruccion de estas estructuras. Por es-
te motivo se puede rastrear un interesante debate
en los diferentes expedientes que se abrieron para
la promocién de estos proyectos en los que los in-
genieros abordaron estos problemas con distintas
soluciones, llegandose a un balance entre las pro-
puestas de autoridades de la ingenieria europea y
su adaptacion al contexto que las acogia.

Uno de los principales focos de este tipo de traba-
jos fue el territorio de Matanzas, donde se conci-
taron todos los condicionantes citados de manera
significativa. Esta ciudad, fundada a finales del si-
glo XVII, mutd, en el lapso de treinta afos, de un
pequefio caserio apenas poblado a la segunda
ciudad en importancia econémica y cultural de
Cuba. El estratégico posicionamiento de su puerto
en el centro de un cinturén de plantaciones pro-
movi6 su desarrollo a un ritmo acelerado, para lo
que fue fundamental la contribucion del colectivo
de ingenieros que la dotaron de las necesarias in-
fraestructuras.® Mas concretamente, la construc-
cion de puentes tuvo un protagonismo destacado,
al encontrarse tanto la ciudad como sus contornos
surcados por numerosos rios que fue necesario cru-
zar para el traslado de los productos, ya fuera para
carreteras y caminos o para el ferrocarril de Matan-
zas, conocido como de la Sabanilla. La proliferacion
de nuevos proyectos de puentes durante el siglo XIX
vino acompafada de una actualizacién técnica y ti-
poldgica de sus estructuras, que pasaran de los sen-
cillos prototipos de tableros de madera sobre pila-
res o pies derechos con jabalcones,' a los prime-
ros arcos de madera o canteria que irdn progresi-
vamente complicandose.

Esta transicion se advierte ya en el expediente para
la construccién de un puente sobre el rio Buey
Vaca, levantado en el siglo XVIII para comunicar la
fortificacion del Morrillo con la ciudad. Aqui los in-
genieros militares Rafael Figueras y Manuel Ubifa
proyectaron en 1817 la reparacion del puente redu-
ciendo el numero de pilas, aunque manteniendo

el tablero de madera habitual. En el transcurso de
los trabajos, sobre la misma distribucion de pilares
y estribos, el ingeniero militar José Martinez acab6
construyendo una calzada sobre dos macizas béve-
das." Finalizado hacia 1819, este puente se convir-
ti6 en el primero con arcos de canteria de Matan-
zas y uno de los mas antiguos de la isla junto al del
rio Yayabo en Sancti Spiritus (1817-1831). Sin em-
bargo, pese a la novedad que suponia, no dej6 de
ser una estructura simple sin ningun tipo de inno-
vacion técnica ni tipologica. Una vez mas, las pri-
meras propuestas de este tipo habrian de llegar
por introduccion directa por parte de ingenieros
civiles extranjeros. Uno de los mas influyentes fue
el francés Jules Sagebien, quien llegd a Cuba como
asistente de obras de su compatriota arquitecto
Esteban Best para construir la Aduana de Matan-
zas." Sin embargo, sus trabajos en los puentes de
la ciudad fueron su principal carta de presentacién
como eficaz ingeniero, llegando a conformar un
rico catalogo de proyectos de los que destacan los
destinados a salvar el cauce del rio San Juan. Este
suponia el Ultimo obstaculo para las grandes car-
gas que anualmente se transportaban para su
embarque en el puerto de Matanzas. Aunque sus
sesenta metros de ancho no constituian a priori
una dificultad grave, la calidad inestable de su le-
cho comprometia constantemente la estabilidad
del puente que aqui se levantaba. A ello se suma-
ban las grandes crecidas anuales que, en dias de
temporales, llegaban a cegar sus arcos, de modo
que la presion del agua acababa arruinandolo.
Esto obligé a su continua reparacién y reconstruc-
cion a lo largo del siglo XVIII 'y primer cuarto del
XIX, por lo que los vecinos y el cabildo municipal
plantearon al Consulado la sustitucion completa
de la antigua estructura, formada por cuatro pilas
de canteria en las que asentaba una plataforma
de madera. El objetivo principal era la disminu-
cion de los apoyos intermedios, solucién no com-
patible con los modelos tradicionales, por lo que
se hacia necesaria la introduccion de estructuras
en arco.

A ello responde un proyecto de puente de cante-
ria presentado por Sagebien en 1826, del que se
conserva la representacién de su planta, corte y
alzado en un plano firmado por el mismo ingenie-
ro (fig. 1a).”* No obstante, los detalles sustanciales

9 LOPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2019; LOPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2018.
1% Para conocer acerca de los primeros puentes proyectados en la ciudad durante el siglo XVIII, véase MORALES, Alfredo J.,

2013, p. 409-416.
" LOPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2019, p. 281-290.
2. GARCIA SANTANA, Alicia, 2011, p. 28-29.

3 Puente de San Juan, Jules Sagebien, 1826, Archivo Nacional de Cuba (ANC), Fondo de Mapas y Planos, M. 2146. El plano ya
fue dado a conocer sin vinculacién documental por GARCIA SANTANA, Alicia, p. 119y 123.
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del proyecto se encuentran en una interesante me-
moria autégrafa que ha sido hallada en el Archivo
Nacional de Cuba en el expediente de promocion
de la obra.' Se trataria de un puente de mas de 72
metros y casi diez de ancho sobre cuatro bdvedas
de canteria formadas entre tres anchos pilares y dos
estribos. La gran novedad del proyecto radicaba en
el complejo trazado de sus bovedas, en las que se
renunciaba a la tradicional proyecciéon del arco de
medio punto o ligeramente rebajado. En este caso
Sagebien opt6 por bdvedas policéntricas resultan-
tes de la interseccion de dos arcos de secciones dis-
tintas que se encontrarian formando aristas:

La primera que forma arista con los frentes es una
porcién de circulo, cuio radio es de 55 pies 8 pulga-
das de longitud, y cuio arranque empieza en las cor-
nisas de los tajamares; y la que forma la segunda aris-
ta es su figura eliptica, y se compone de siete porcio-
nes de circulo, cuyos radios tienen diversa longitud,
es decir, para las dos primeras partes, empezando por
los arranques los radios tienen 9 pies, 6 pulgadas: pa-
ra las dos partes que siguen a estas, los radios tienen
21 pies, 3 pulgadas: idem las otras dos tienen 29 pies
y 6 pulgadas y la ultima debajo de la clave es de 55
pies, 8 pulgadas que es la misma de la curba principal
del frente.”™

Aunque Sagebien no cita referencia alguna en su
memoria, se advierte claramente cémo este pro-
yecto es un consecuente directo del modelo desa-
rrollado por el ingeniero francés Jean-Rodolphe
Perronet en puentes como el de Neuilly (1772),
donde introdujo bévedas como la descrita. Asi,
Perronet conseguia luces muy amplias mediante
el uso de arcos escarzanos muy rebajados, dando
como resultado estructuras mas livianas y horizon-
tales. Una segunda ventaja era la de poderse dis-
minuir considerablemente la anchura de los pila-
res, con lo que se aumentaba al extremo las vias
de desagtie del puente. Por ultimo, el trazado po-
licéntrico y las aristas de las bévedas determina-
ban el llamado por Perronet “cuerno de vaca”, un
biselado de las boquillas de las dovelas formando

un ligero abocinamiento que permitia el encauce
de las fuertes corrientes de las avenidas.'®

Todas estas caracteristicas aparecen sintetizadas
por Sagebien en su proyecto para Matanzas, si bien
a menor escala y con una relacién de la luz de los
arcos con respecto al ancho de los pilares mucho
mas humilde."” Por ello, la propuesta de Sagebien
no puede considerarse una simple copia de los
principios constructivos de Perronet, que fueron
adaptados aqui a la casuistica particular que de-
terminaba la construccion de este tipo de obras en
el Caribe. De esta forma, por ejemplo, el ingenie-
ro introdujo un sistema de canalizacion y desagle
que debia impedir la filtracion en la argamasa de
la constante humedad del clima tropical, para lo
que, asimismo, la composicién de aquella debia
ser de polvo fino de ladrillo.™

Como resultado de los complejos trabajos que la
obra precisaba, el presupuesto resulté excesivo, al-
canzando la cifra de 132.900 pesos.” A pesar de
que el modelo de Perronet comportaba un consi-
derable ahorro de piedra, las altas presiones, prac-
ticamente horizontales, que se transmitian a los pi-
lares obligaban al cimbrado de todas las bévedas
de manera simultanea, de modo que, al quitarse
todos los andamios, la estructura se equilibraria de
estribo a estribo. Por tanto, ya no seria posible la
reutilizacion de las cimbras, obligando a la cons-
truccion de un costoso andamiaje. Ademas, la este-
reotomia de las bovedas requeriria de operarios al-
tamente cualificados. Asi, el proyecto se acabé per-
diendo entre otras propuestas diferentes, si bien,
se erige como uno de los primeros de su naturaleza
en Espafia?® y cabeza de serie de otros proyectos
que redundaron en algunas de sus caracteristicas.

Su consecuente mas directo fue la propuesta de
puente que el mismo Sagebien presento a finales
de 1827 para salvar el cauce del rio Canimar, tam-
bién en los limites de la comarca matancera (fig.
1b).#" Aqui, la separacién entre las margenes era

4 Descripcidn de las dimensiones y trabajo que hay que hacer para la fabrica de un puente de piedra en la embocadura del
rio de San Juan en la ciudad de Matanzas, Jules Sagebien, 5 de enero de 1827, ANC, Fondo Real Consulado y Junta de Fomento
(FRCyJF), Leg. 126, Exp. 6235, Expediente sobre la construccion de canteria del puente de San Juan en Matanzas y formar otro

de madera en el punto denominado carniceria.

> Descripcion de las dimensiones y trabajo..., doc. cit., ANC, FRCyJF, Leg. 126, Exp. 6235, Expediente sobre la construccion...,

doc. cit.
16 LEON, Javier y BAUDER, Eve, 1999, p. 34-36.

17" Asi, mientras la relacién pila-arco de Neuilly es de 1/10, en el proyecto de Sagebien apenas se llega a 1/4.

'8 Descripcidn de las dimensiones y trabajo..., doc. cit.,, ANC, FRCyJF, Leg. 126, Exp. 6235, Expediente sobre la construccion...,

doc. cit.

1S Descripcién de las dimensiones y trabajo..., doc. cit.,, ANC, FRCyJF, Leg. 126, Exp. 6235, Expediente sobre la construccion...,

doc. cit.

2 \/éase FERNANDEZ TROYANO, Leonardo, 2017, pp. 81-94; y CRESPO DELGADO, Daniel, 2017, p. 51-62.
21 Segundo Proyecto del Puente de Canimar, Jules Sagebien, 1827, ANC, Fondo de Mapas y Planos, P. 4786.
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mucho mayor que en el rio San Juan, superando
los cien metros de extension, dificultad que se su-
maba al gran desnivel del terreno. Para ello, el in-
geniero recurrié a un puente de cinco ojos de pro-
porcion desigual. Los dos extremos, cuyos pilares
asentarian en la misma orilla, trazarian sendos ca-
fiones de medio punto sin ningun rebaje. Por su
masa y composicion, su funcion estructural en rea-
lidad seria la de dos estribos horadados a través
de los que seria posible el desagiie durante las
crecidas. Entre ambos estribos se abririan bévedas
de dieciocho metros de luz con un rebaje de ape-
nas 75 grados de circunferencia. Su aspecto ligero
se acentuaba con el uso de esbeltos pilares de
diez metros de altura por solo cuatro de anchura
en su base. Esto, lejos de despertar el interés del
Consulado, suscitd recelos entre el conde de Mo-
pox y el sindico del consulado José Pizarro, comi-
sionados para evaluar el proyecto, quienes lo con-
sideraron excesivamente arriesgado.?? En su lugar
fue escogida la propuesta del también francés
Arséne Lacarriére-Latour, quien presentd un puen-
te de canteria de tres arcos de distinta apertura:
quince metros para los dos extremos y veinticinco
para el central (fig. 1¢).2 Al contrario que Sage-
bien, Lacarriére-Latour dot6é de gran robustez a
toda la estructura, ensanchando los pilares y maci-
zando los arcos, si bien, proponia abrir ojos de
buey en las albanegas para aligerar la construc-
cion y rebajar la presion del agua durante las ave-
nidas. Estas horadaciones, sin embargo, no llega-
ban a mermar el caracter recio de la obra al acu-
dir al uso de arcos con poco rebaje, lo que permi-
tia bajar la altura de los pilares. Asi ya no se ad-
vierte como referente el modelo introducido por
Perronet, si bien la apertura desigual de los arcos
impediria la reutilizacién de las cimbras. Finalmen-
te, a los proyectos de los dos franceses se agregd
con posterioridad la propuesta del ingeniero espa-
fiol Nicolds Campos de simplificar el disefio de La-
carriere-Latour, con lo que se permitiria usar una
sola cercha y ahorrar en madera, siguiendo la ex-
periencia del puente de Molins de Rei,?* influido
seguramente por la traduccién de Sanchez Tara-
mas del tratado de Muller.

Fig. 1. a) Puente de San Juan, Jules Sagebien, 1826, Archivo
Nacional de Cuba (ANC), Fondo de Mapas y Planos, M. 2146
(detalle); b) Segundo Proyecto del Puente de Canimar, Jules
Sagebien, 1827, ANC, Fondo de Mapas y Planos, P. 4786
(detalle); ¢) Elevacion de un puente proyectado en el rio Ca-
nimar, Arseéne Lacarriere-Latour, 1828, ANC, Fondo de Ma-
pas y Planos, P. 2148 (detalle).

Ninguno de los proyectos se acabd construyendo,
si bien, la presencia de Campos junto a la de los
franceses permite sondar un interesante debate
técnico, resultado del enfrentamiento por la adju-
dicaciéon del proyecto. Campos fue el mas critico
con la eleccién de la comisién, tachando el disefio
de Lacarriére-Latour de arbitrario en sus propor-
ciones. También, crey6 innecesarios los éculos en-
tre las albanegas, pues “solo podrian servir para
facilitar el paso de las mayores avenidas cuando
no se pudiese cumplir con la regla de que aquella
no escedan del arranque de los arcos. Ademas, ese
motivo haria el puente mucho mas caro que maci-
zarlo. Igualmente, ese tipo de arcos usados, hacen
que sea mas dispendioso el andamiaje”.? Lacarrie-
re-Latour respondera a Campos con una memoria

2 Informe del conde de Mopox y Jaruco y el sindico José Pizarro, 15 de abril de 1828, ANC, FRCyJF, Leg. 125, Exp. 6213, Expe-
diente promovido por los vecinos del Limonar jurisdiccion de Matanzas solicitando la construccion de un puente en el Paso

Real del rio Canimar.

Z Elevacion de un puente proyectado en el rio Canimar, Arséne Lacarriére-Latour, 1828, ANC, Fondo de Mapas y Planos, P. 2148.
24 Nicolas Campos al presidente de la Junta Econémica del Consulado, 18 de febrero de 1829, ANC, FRCyJF, Leg. 125, Exp. 6213,

Expediente promovido..., doc. cit.
% MULLER, John, 1769, Vol. Il, p. 74-82.

% Nicolas Campos al presidente de la Junta Econémica del Consulado, 18 de febrero de 1829, ANC, FRCyJF, Leg. 125, Exp. 6213,

Expediente promovido..., doc. cit.
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complementaria en la que recurria a autoridades
para la justificacion de todos los elementos que in-
tegraban su proyecto. De esta forma, el francés
acudié a modelos de pilas y estribos disefiados por
Emiland Gauthey con los que se reducia la presién
de la corriente previniendo la formacién de “con-
tracorriente o remolinos”.?’ En cuanto a la forma-
cién de las bovedas, Lacarriere-Latour negaba la
ventaja de construirlas siguiendo el trazado poli-
céntrico propuesto por Sagebien en el rio San Juan.
Su principal innovacién permitia aligerar las pilas y
los estribos, si bien, al tratarse de una obra cefiida
entre dos colinas de poca estabilidad, se obligaria
en todos los casos a rellenar y macizar los estribos
mediante la construccion de amplios aletones. De
esta manera, desaprovechada la principal ventaja
de estos puentes, en nada convendria aplicar una
compleja estereotomia. Asi lo testimoniaban los
principales puentes construidos y estudiados por el
mismo Gauthey, Lamandé e incluso por el propio
Perronet, quien prescinde de sus propias innovacio-
nes en aquellas estructuras que no las requerian.
Igualmente, los ojos de buey de las albanegas no
solo aliviaban la presion de las avenidas, sino que,
mediante el uso de canalizaciones, se usarian para
desaguar por ellos la humedad filtrada por la calza-
da en el extrados de la boveda.?® Por ultimo, si-
guiendo el precedente del puente de Burdeos sobre
el rio Garona, construido apenas diez afos antes,
Lacarriere-Latour propuso emplear técnica mixta de
piedra y ladrillo a fin de aliviar tanto el peso de la
estructura como el presupuesto final de la obra.

Aunque el Consulado ratifico la eleccién del pro-
yecto de Lacarriére-Latour, Sagebien consiguio
hacerse con la contrata en calidad de constructor
por un precio de 157.470 pesos. Numerosos pro-
blemas de financiacion, que debia contar con la
aportacion de varios hacendados con plantaciones
limitrofes, acabaron lastrando el proyecto.?® Los
inconvenientes de la comunicacion de Matanzas a
través del rio Canimar comenzaron a ser de grave-
dad para los intereses de la ciudad, pues muchos
de los hacendados decidieron transportar sus pro-

27 GAUTHEY, Emiland, 1813, pp. 349-366.

ductos al naciente puerto competidor de Carde-
nas. Ante esto, hacia 1841 nuevas voces se alzaron
pidiendo la construccion definitiva de un puente.
Por entonces ya se encontraba en funcionamiento
la Real Junta de Fomento y en ella integrada de
manera activa los facultativos del Cuerpo de Inge-
nieros Militares, quienes poco a poco fueron impo-
niéndose a los ingenieros civiles extranjeros en la
proyeccion de este tipo de obras. Asi, para el nue-
vo proyecto se comisionara al militar Juan Maria
Mufioz, quien propuso un puente de cinco arcos
de quince metros de luz cada uno. Toda la estruc-
tura seria de piedra, si bien, mientras que para re-
vestimientos se usaria canteria limpia, el interior se
rellenaria de mamposteria. Otra vez se acudia al
prototipo de Perronet de arcos rebajados, aunque
sin sobrepasar en exceso la relacion entre el grosor
de las pilas y la abertura de las bévedas, siendo al-
go mayor (1/4,5) que la propuesta de Sagebien pa-
ra el rio San Juan. Por ello, de nuevo la obra obli-
garia a cimbrar toda la estructura al mismo tiem-
po.* De la misma forma, para la cimentacién de
los pilares se sustituiria el sistema de pilotaje por
el de hundir zapatas en el mismo lecho, obligando
igualmente a abrir cuatro malecones en la corrien-
te del rio.3 Aunque en las memorias localizadas
no se hallan referencias directas a posibles influen-
cias, se puede vincular la idea con algunos de los
modelos de los Etudes relatives a I'art des cons-
tructions de Louis Bruyére, texto del que se tiene
constancia de su continua utilizaciéon por ingenie-
ros de la Subinspeccién de La Habana.

El proyecto corri6 la misma suerte que los anterio-
res, aun cuando por entonces ya se habian senta-
do las bases para la definitiva introduccién de es-
te modelo de puentes. Asi, por ejemplo, en 1837
se construy6 sobre el rio Almendares un puente
para el paso del Ferrocarril de Guines en el que se
halla el uso de una boéveda de arco rebajado, aun
cuando se traté de una obra mucho mas sencilla
de un Unico vano entre estribos.>3 Sin embargo, se-
ra de nuevo en Matanzas donde se localice el con-
secuente mas directo de la ingenieria de puentes

% Explicaciones para la mejor inteligencia de mi proyecto n. 4 bis, Arséne Lacarriére-Latour, 27 de junio 1829, ANC, FRCyJF,

Leg. 125, Exp. 6213, Expediente promovido..., doc. cit.
» | OPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2019, p. 296-307.

3 Planos, Vistas y Perfiles del proyecto de un puente de canteria para el paso del rio Canimar a la inmediacion del Tumbadero,
Juan Maria Mufioz, 18 de marzo de 1844, ANC, Fondo de Mapas y Planos, P. 4806.

31 Memoria para la construccion de un puente de canteria para el paso del rio Canimar a la inmediacion del Tumbadero, Juan
Maria Mufoz, 18 de marzo de 1844, ANC, FRCyJF, Leg. 159, Exp. 7756, Expediente promovido por los vecinos del Limonar ju-
risdiccion de Matanzas solicitando la construccion de un puente en el Paso Real del rio Canimar.

32 BRUYERE, Louis, 1823, p. 16.
33 GONZALEZ TASCON, Ignacio, 1992, p. 653.
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de Perronet, precisamente en la obra que habria
de sustituir definitivamente el antiguo puente de
la desembocadura del rio San Juan para el que Sa-
gebien formo su proyecto. Se trata del puente de
Bailén, construido por el ingeniero militar Carlos
Benitez en 1849, en el que, sin llegar a imple-
mentar las novedades de las bdvedas escarzanas
policéntricas, introdujo el modelo y técnicas del in-
geniero civil francés (fig. 2).3 El resultado fue una
obra completamente de canteria de solo tres arcos
abiertos entre dos pilas y dos estribos, con los que
se reducia en un apoyo la primera idea de Sage-
bien. Ello conllevaba la construccién de amplias bo-
vedas muy rebajadas de 17,4 metros de luz por solo
2,5 de sagita. A la extension de estas bovedas se
unia la estrechez de las pilas, determinando una
proporcién de 1/7 frente a la citada de 1/4 del pro-
yecto de Sagebien, aunque aun lejos del 1/10 del
puente de Neuilly.3® Ello implicaba el andamiaje de
la estructura al completo con la colocacion simulta-
nea de tres cimbras de las que se conserva su disefio
original firmado por Benitez.?” La correspondencia
de este puente con los desarrollados por Perronet
es confirmada por el mismo ingeniero en una me-
moria conservada en la Biblioteca Central Militar de
Madrid.?® Asi, Benitez manifiesta haber tenido pre-
sente “la magnifica obra de Perronet sobre puen-
tes”, posiblemente aludiendo a una recopilacion de
varias de las memorias del ingeniero francés edita-
da en 1788 bajo el titulo de Description des projets
et de la construction des Ponts de Neuilli, de Man-
tes, d’Orléans, de Louis XVI, etc.®® Por su parte, para
el estudio de clculos y materiales, Benitez tuvo
presente la Teoria mecdnica de las construcciones
de Celestino del Piélago, un texto recopilatorio de
los principales tedricos europeos que fue escrito
en 1837 como manual para los alumnos de la Aca-
demia Especial del Cuerpo.®® Benitez igualmente
apunta como contd con la ayuda del subinspector
de ingenieros Mariano Carrillo de Albornoz, quien
le facilité algunos de estos escritos.

34 Véase LOPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2014, p. 301-313.

Fig. 2. Planta, Elevacién y Perfil de un Proyecto de Puente de
Canteria en la desembocadura del Rio San Juan en la ciudad
de Matanzas, AGMM, Cartoteca, CUB-45/13 (detalle); Foto-
grafia del Puente de Bailén. Antes de 1870.

No es anecdética en este sentido la referencia a
Carrillo, pues en su figura ha de reconocerse otra
via de actualizacién técnica y tecnoldgica de la ar-
quitectura e ingenieria cubana de estos afios. A Ca-
rrillo se le debe la introduccién de numerosos escri-
tos europeos sobre teoria y técnica de la construc-
cion que llegé a difundir en forma de traducciones
ya fueran manuscritas o editadas, siempre con afa-
didos criticos y memorias propias. Asi, debié ser
fundamental la traduccion del Arte para levantar
los planos de Dupain de Montesson, cuya copia
manuscrita conservada en la Biblioteca Central Mi-
litar de Madrid procede del Depésito Cartografico
de la Subinspeccién de La Habana.*' No es de ex-
trafar por tanto el incremento que experiment6 la
formacion de planos que, en varias copias, se con-
servan hoy en los archivos militares espafioles.

3 Planta, Elevacion y Perfil de un Proyecto de Puente de Canteria en la desembocadura del Rio San Juan en la ciudad de Ma-
tanzas, Archivo General Militar de Madrid (AGMM), Cartoteca, CUB-45/13.

% Sin Titulo (proyeccién geométrica del arco de la béveda), AGMM, Cartoteca, CUB-45/19.
37 Vista de la Cimbra, Carlos Benitez, 1844, AGMM, Cartoteca, CUB-98/06; Vista y Corte de una de las cimbras empleada en la

construccion de los arcos, AGMM, Cartoteca, CUB-175/16.

3 Biblioteca Central Militar (BCM), MS-1254, Proyectos Formados y Trabajos hechos en la construccion del puente de silleria
llamado de Bailén sobre el rio San Juan en la ciudad de Matanzas por el Coronel Graduado Comandante del Real Cuerpo de

Ingenieros D. Carlos Benitez.

3 PERRONET, Jean-Rodolphe, 1788. Véase también la edicion critica y traducida de estas memorias a cargo de Antonio de las
Casas Gémez y Esperanza Gonzalez Redondo: PERRONET, Jean-Rodolphe, 2005.

4 PIELAGO, Celestino del, 1837.

! DUPAIN DE MONTESSON, Louis Charles. Arte para levantar los planos: aplicado a todo lo que tiene relacion a la guerra, a
la navegacion y a la arquitectura civil y rural. Traduccion manuscrita de Mariano Carrillo. Véase GUTIERREZ, Ramon; ESTERAS,
Cristina, 1993, p. 377. Véase también MORALES, Alfredo J., 2014, p. 100-109.
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Otra aportacion importante fue la traduccion del
tratado de John Millington Elementos de Arqui-
tectura. En el prélogo, Carrillo motiva la necesi-
dad de este tipo de traducciones para el adelanto
de la ingenieria, comenzando por tratados como
el de Millington, que, aunque algo parcial, permi-
tia reunir "los principios mas esenciales del arte
de construir, y los presentan despojados de teorias
abstractas y de calculos prolijos y complicados [...]
En esta persuasion he creido que no dejaria de ser
de alguna utilidad el darla & conocer en Espa-
fia”.*? Especificamente, el texto otorga cierto pro-
tagonismo a las diferentes técnicas y modelos cons-
tructivos de puentes, proveyendo de claves funda-
mentales en base a ejemplos y experiencias reales
de autoridades como Perronet, Rondelet, Gauthey,
Tredgold o Mylne.

El grado de actualizacion tedrica alcanzado por
los oficiales ingenieros de la Subinspeccion duran-
te estos afios comenzara a tener de manera coeta-
nea una aplicacién practica a una escala no vista
hasta entonces. Quiza el puente de Bailén de Be-
nitez sea el mejor ejemplo del éxito de la labor
pedagogica de Carrillo, con quien se tiene cons-
tancia de una relacion tanto profesional como per-
sonal fluida.*® Otro ingeniero militar fundamental
para las obras de la isla durante los afios centrales
del ochocientos fue el coronel Francisco de Al-
bear.* Célebre por ser el autor del Canal del Vento,
una de las empresas de ingenieria mas ambiciosas
de la Espafia decimononica, también se ocup6 de la
proyecciéon de varios puentes de piedra en calidad
de ingeniero director de obras de la Junta de Fo-
mento. Entre todos ellos, el mismo ingeniero des-
tacé la importancia del puente Diego Velazquez,
construido en la poblacion de Puentes Grandes
para salvar el arroyo Mordazo, en un estrecho pun-
to donde cada afo sus potentes avenidas arrasa-
ban pequefios pasos de madera. A pesar de tra-
tarse de un puente de un solo arco sobre estribos,
su abertura alcanzaba los veinte metros, lo que la
convertia en la mayor béveda de toda la isla.®®

%2 MILLINGTON, John, 1848, p. IlI-IV.
4 LOPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2019, p. 266 y 465-466.
% GARCIA BLANCO, Rolando, 2007.

Hoy desaparecido, ahora es posible conocer su as-
pecto final con el hallazgo del plano original del
proyecto firmado por el propio Albear y conserva-
do en la Cartoteca del Archivo General Militar de
Madrid (fig. 3a).% En él se advierte como, para la
necesaria amplitud de su luz, Albear recurrié a un
arco carpanel -y por tanto policéntrico- cuyas im-
postas se hallan al mismo nivel de las crecidas
anuales de la corriente. El disefio, sin embargo, se
adaptaba a las avenidas extraordinarias registra-
das durante el paso de huracanes, a lo que contri-
buia la horizontalidad de la estructura. Aun asi,
en tales ocasiones los estribos absorberian gran-
des presiones de la corriente, para lo que Albear
los embutié en la roca de la colina y profundizé
su cimentacién mas de dos metros. La obra seguia
tipoldégicamente otra construida por Juan Maria
Mufioz en 1843 sobre el arroyo Pontén, en la cal-
zada de la Infanta Maria Luisa Fernanda. En aque-
lla ocasion Mufioz construyé una béveda de ladri-
llo mediante la proyeccion de un arco escarzano
muy rebajado entre dos macizos estribos (fig. 3b).
Pese a que se tratd de unos de los arcos de menor
sagita de los construidos en la isla, el tramo a sal-
var era la mitad del anterior.#

A pesar de la innovacion técnica que supusieron
estas obras, no se presentaron las complicaciones
propias de aquellas en las que se hacian necesa-
rias pilas interpuestas en la corriente. Esta particu-
laridad si se daria en los dos restantes puentes de
canteria construidos por Albear, el de las Casas en
la canada del Arroyo Arenas y el de Alcoy sobre el
rio Luyand. En el caso del primero, la cafiada, seca
en su mayoria durante la mayor parte del afo,
permitié que los trabajos de cimentaciéon de las
pilas y la construcciéon de las cimbras no fueran
costosos (fig. 3c).®® Igualmente, a pesar de la poca
anchura de las pilas -apenas dos metros y medio- el
escaso rebaje de sus arcos de once metros de luz hi-
zo que las obras se concluyeran en 1849 tras catorce
meses de trabajos sin apenas complicaciones.* Caso
contrario fue el puente de Alcoy, construido entre

4 Puente de Diego Velazquez, 1850, Archivo Histérico Nacional (AHN), Ultramar, 31, Exp. 17, Memoria del Teniente Coronel
Comandante de Yngenieros D. Francisco Alvear encargado de las obras de la Junta de Fomento, 5 de noviembre de 1850.

% Puente de Diego Velazquez, Francisco de Albear, octubre de 1848, AGMM, CUB-41/13. Existe copia del plano en CUB-43/20.
47 Vistas y perfiles del puente construido sobre el Arroyo Ponton en la Calzada de la Ynfanta Da. Maria Luisa Fernanda, Juan

Maria Mufoz, 1843, AGMM, Cartoteca, CUB-174/3.

% Vista del puente de las Casas, construido en la cafada de Arroyo-arenas, 1853 (copia), AGMM, CUB-98/12; Puente de las Ca-

sas, 1853 (copia), AGMM, CUB-98/13 y CUB-98/14.

4 Puente de las Casas, Memoria del Teniente Coronel Comandante de Yngenieros D. Francisco Alvear..., doc. cit,, 1850, AHN,

Ultramar, 31, Exp. 17.
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1848 y 1851 en el rio Luyand.*® La demora en su
construccion no fue sin embargo debida a proble-
mas técnicos, sino que se derivaron de los altos pre-
cios a los que fue vendida la piedra del puente, se-
gun Albear por la negligencia de los funcionarios
de la Junta que se aprovecharon de la ejecuciéon de
las obras con cargo a la Administracién y no me-
diante otorgamiento de una contrata.”’ Aunque
no se ha podido localizar plano del proyecto, Al-
bear describié un puente de tres arcos “muy reba-
jados, estensos y sobre pilas delgadas, que ecsigen
piedras muchos mas grandes y escogidas que
otros mas chicos y faciles”.>? Hoy desaparecido, es-
ta somera descripcion permite relacionarlo con al-
gunas fotografias que muestran un puente con
tres arcos carpaneles de traza similar al de Diego
Veldzquez, aunque de menor luz. No obstante, la
amplitud de sus bdvedas y la complejidad de su
traza lo definen, junto al de Benitez en Matanzas,
como una de las principales derivaciones del mo-
delo de Perronet en la Cuba decimonénica.

3. Puentes de madera: entre la introduccion
del arco y la evolucion de estructuras
adinteladas

Los puentes de canteria representaron una peque-
fia parte de este tipo de obras en Cuba frente a los
de madera. Ello, sin embargo, no se fundamenta
en una simple consideraciéon econdmica, sino que
fueron obras que se adaptaron eficazmente a la
tradicion constructiva local y a los materiales dis-
ponibles. En este sentido el propio Albear privile-
gio este tipo de puentes sobre los de canteria:

Abundan en la Ysla de Cuba escelentes maderas du-
ras propias para puentes, al paso que no solo la bue-
na piedra, sino los buenos operarios para silleria es-
casean muchisimo. Nunca pueden compararse los
puentes de madera con los de piedra en merito y
conveniencia, y sobre todo en belleza y su duracion,
pero el costo de las dos clases es muy diferente; y asi
prescindiendo de casos especiales en que este indica-
da la preferencia de la uno a de la otra clase, parece
que por regla general, deben preferirse los puentes
de madera como parte del sistema de comunicacién
esencialmente economico que es de necesidad esta-
blecer en la Ysla de Cuba.*

A los motivos econdmicos se unia cada vez con
mayor fuerza la consideracion de las maderas tro-

Fig. 3. a) Puente de Diego Veldzquez, Francisco de Albear,
octubre de 1848, AGMM, CUB-41/13 (detalle); b) Vistas y
perfiles del puente construido sobre el Arroyo Ponton en la
Calzada de la Ynfanta Da. Maria Luisa Fernanda, Juan Ma-
ria Mufoz, 1843, AGMM, Cartoteca, CUB-174/3 (detalle);
) Vista del puente de las Casas, construido en la cariada de
Arroyo-arenas, 1853, AGMM, CUB-98/12 (detalle).

picales como recurso de valor afiadido a la técnica
constructiva de puentes y otras estructuras. De ello
mismo se deriva el libro del coronel de ingenieros
Nicolas Valdés publicado afios después por el Me-
morial de Ingenieros bajo el titulo Maderas de las
Islas de Cuba y Santo Domingo. Espresiones esperi-
mentales de sus resistencias en todos sentidos. La
imprenta del Memorial de Ingenieros y mas parti-
cularmente la publicacién seriada homoénima, cons-
tituian una herramienta fundamental del Cuerpo
para la transmision y transferencia de las principa-
les innovaciones técnicas y tecnolégicas alcanzadas
alrededor del mundo. En este sentido, la publica-
ciéon de Valdés tiene el valor de presentar avances y
resultados en la direccién inversa a la que se daba
tradicionalmente. Si como se ha mostrado, Cuba se
nutri6 durante estos afios de los avances de la in-

% Memoria General de las Obras..., doc. cit., BNE, Mss/13949, fols. 18v-19r.
51 Puente del Conde de Alcoy, 1850, AHN, Ultramar, 31, Exp. 17, Memoria del Teniente Coronel Comandante de Yngenieros

D. Francisco Alvear..., doc. cit.

52 Puente del Conde de Alcoy, 1850, AHN, Ultramar, 31, Exp. 17, Memoria del Teniente Coronel Comandante de Yngenieros

D. Francisco Alvear..., doc. cit.

3 Puentes, 1850, AHN, Ultramar, 31, Exp. 17, Memoria del Teniente Coronel Comandante de Yngenieros D. Francisco Alvear...,

doc. cit.
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genieria logrados en contexto europeo y nortea-
mericano, trabajos como los de Valdés evidencian
el interés y utilidad de aplicar y adaptar para con-
textos concretos técnicas y materiales locales y tra-
dicionales. Sin embargo, el enfoque de Valdés era
técnico y cientifico, desglosando, solo después de
pruebas de resistencia, las propiedades y aplicabili-
dad de cada una de las maderas. De esta forma
destaca particularmente para la construccion de
puentes algunas como el sabicu, el caimoni, la jocu-
ma, la maboa blanca y especialmente el quiebraha-
cha, “dificil de trabajar, pero muy resistente y la
mejor madera para obras hidradlicas, pues se petri-
fica debajo del agua”.**

Aunque con Valdés adquiere una dimension cien-
tifica, la construccion de puentes con estas made-
ras tenia por entonces larga tradicion en Cuba.
Como ya se ha citado, se trataron casi siempre de
estructuras sencillas de tableros apoyados sobre
pies derechos o pilas de canteria y reforzados por
jabalcones. Sin embargo, las particularidades de
estas maderas permitieron experimentar con la
necesaria separacion de los apoyos para asi evitar
gue sus vanos se cegaran durante las avenidas.
Uno de los primeros intentos se debié al ingenie-
ro militar Anastasio de Arango, a quien se comi-
siond para trazar un nuevo puente en la desem-
bocadura del rio San Juan en Matanzas. En su
propuesta, Arango eliminaba dos de los cuatro
antiguos pilares y colocaba una estructura de pilo-
tes entre uno de los estribos y la siguiente pila,
dando lugar a dos amplios tramos de unos diecio-
cho metros de luz cada uno.” Ello se conseguia
mediante el ensamblaje a diente de sierra de ma-
deros de sabicu, acana o jocuma con lo que se re-
forzaba la resistencia de la estructura de las ma-
dres o vigas que soportarian la plataforma.

Al proyecto de Arango, nunca realizado, le siguie-
ron otras muchas propuestas menos ambiciosas de
recomposicion del puente hasta la definitiva cons-
truccion del de Bailén. No obstante, consideracio-
nes como las de Albear en torno a la fiabilidad y

54 VALDES, Nicolas, 1866, p. 93-94.

conveniencia del uso de madera para los puentes
de la isla, persuadieron a la Junta para solicitar a
Benitez una propuesta alternativa para construirlo
con maderas como la 4cana, “mas durable que el
hierro”.*¢ El resultado fue un disefio en el que se
mantenia la estructuracion de pilas y estribos del
proyecto inicial de canteria, si bien se sustituian las
bévedas rebajadas por “falsos” arcos de madera,
formados por ocho de los lados de un poligono re-
gular de 41 -tetracontakaihenagono- (fig. 4a).”’
Ello evitaba el corte curvo de la madera, lo que im-
pedia su flexion y la deformacion del arco. Ade-
mas, las piezas que configurarian la estructura se-
rian mas faciles de cortar y sin desperdicio de ma-
terial como si ocurriria en la talla de las secciones
del arco de madera a modo de grandes dovelas.*®
La referencia de este proyecto de nuevo volvia a
modelos de ingenieria de puentes franceses. En
concreto, Benitez tomaba ejemplos e indicaciones
de los puentes de madera estudiados por Louis
Bruyeére en sus Etudes relatives a I'art des construc-
tions y mas concretamente del disefio de la figura
seis, que llega a copiar con exactitud (fig. 4b).>

Sin embargo, este modelo no era del todo novedo-
so en Cuba por aquellos afios. Se fundamentaba en
el éxito de una experiencia que, sobre la misma ba-
se, tuvo lugar, con mayor virtuosismo en la cons-
truccion del puente de San Luis o de la Carniceria,
en otro enclave del mismo rio San Juan. El origen
de esta obra se remonta al citado proyecto de Sage-
bien de 1826 para el puente de canteria en la de-
sembocadura. En el transcurso del expediente se
planteé la necesidad de construir un puente provi-
sional de madera en el tramo de rio que pasaba
frente al mercado y matadero municipal. Para ello
Sagebien diseid una propuesta clasica de tablero
sobre horcones que fue considerada débil por el
Consulado.® En este punto y dados los problemas
de financiacion del proyecto principal, el sindico Jo-
sé Pizarro plante¢ la posibilidad de montar arcos de
madera sobre pilas de canteria, tanto para el puen-
te de la desembocadura como el de la Carniceria, a
fin de que con el tiempo se acabaran sustituyendo

5 Proyecto del Puente en la envocadura del Rio de Matanzas, Anastasio de Arango, 1806, AGMM, Cartoteca, CUB-51/23.
% El sindico Manuel Pedroso a la Real Junta de Fomento, 20 de noviembre de 1844, ANC, FRCyJF, Leg. 126, Exp. 6261, Expe-

diente sobre construir de canteria el puente de San Juan.

57 Planta, elevacion y perfil de un proyecto de puente de madera en la desembocadura del rio San Juan en la ciudad de Ma-
tanzas, Carlos Benitez, 12 de marzo de 1845, AGMM, Cartoteca, CUB- 98/10.

8 Memoria que acompana a los proyectos de puente de hierro y de madera en la desembocadura del rio San Juan en la ciu-
dad de Matanzas, 12 de marzo de 1845, ANC, FRCyJF, Leg. 126, Exp. 6261, Expediente sobre construir de canteria el puente de

San Juan en Matanzas.
% BRUYERE, Louis, 1823-1828, Vol. II, p. 8.

8 Plano del puente proyectado sobre el Rio de San Juan frente a la Carniceria en la Ciudad de San Carlos de Matanzas el afio

de 1828, Jules Sagebien ANC, Fondo de Mapas y Plano, M. 2151.

ARs LoNncRh
[nam. 29, 2020]

ISSN 11307099

eSS 2605-0439

http://doi.org/10.7203/arslonga.29.15738

TECNICAS, MODELOS Y TRANSFERENCIA EN LA INGENIERIA



por estructuras de piedra o incluso de hierro.®' Para
ello, Sagebien envi6 al Consulado dos proyectos,
uno convencional de tres arcos y otro mas innova-
dor de solo dos (fig. 5a y 5b).52 Aunque se decidié
construir el primero, en el transcurso de los trabajos
de cimentacion se descubrié que cada una de las pi-
las asentaria sobre superficies diferentes, lo que
conduciria con el tiempo a la ruina del puente. Para
evaluar este problema fue comisionado el ingenie-
ro militar Fernando Laserna, quien aconsejoé la cons-
trucciéon del puente de un solo pilar, para el que
formé un nuevo plano hoy conocido por una copia
conservada en la cartoteca del Archivo General Mi-
litar de Madrid.®® En él se mantenia la idea del pro-
yecto de Sagebien de sobreelevar la pila con respec-
to al arranque de los estribos, si bien Laserna acre-
centaba aln mas su altura, lo que dio lugar a dos
grandes arcos rampantes que exageraria el caracte-
ristico perfil alomado del puente. Ello determinaba
asimismo cambios en las cerchas, que en vez de los
ocho tramos del de Sagebien, pasaba a tener diez.
Por otro lado, aunque las estructuras ideadas por
Sagebien y Laserna seguian a grandes rasgos el mo-
delo propuesto por Bruyere, el arco se formaba me-
diante el uso de maderos curvos y no asi se inscribi-
an en un poligono, como en el modelo de Benitez.
La ultima modificacién notable de Laserna incidio
en el tipo de madera, pues el militar propuso susti-
tuir la yaba inicial, poco resistente a la torsion,% por
el quiebrahacha (fig. 5¢).

La obra fue inaugurada el 19 de noviembre de 1834
en honor a la infanta Luisa Fernanda.®® Aunque ha
sido tradicionalmente atribuida a Sagebien, se ha
podido comprobar como el ingeniero francés la
concluy6 en calidad de constructor bajo el proyecto
final del ingeniero militar. En la memoria conser-

Fig. 4. a) Planta, elevacion y perfil de un proyecto de puente de

adera en la d bocadura del rio San Juan en la ciudad de
Matanzas, Carlos Benitez, 12 de marzo de 1845, AGMM, Car-
toteca, CUB- 98/10 (detalle); b) Pont en bois, en BRUYERE,
Louis, 1823-1828, Vol. II, p. 8.

vada, ademas de las indicaciones sobre el modo de
construir los nuevos arcos, Laserna dedica una parte
importante a la cimentacién de la gran pila del
puente.’” Esta se acabaria haciendo sin estructura
de pilotaje, como si usaria afos después Benitez,
acudiendo para sus razonamientos a ideas formula-
das por autoridades de la ingenieria de puentes
como Polonceau, Muller,%® Gautier,”® Belidor,”' Ron-
delet’? o Gauthey.” Con ello de nuevo se comprue-

&1 El sindico interino José Pizarro al presidente de la Junta Econédmica y de Gobierno del Consulado, 30 de enero de 1829,
ANC, FRCyJF, Leg. 126, Exp. 6235, Expediente sobre la construccion..., doc. cit.

62 Proyectos del puente de la Carniceria de tres y dos arcos, Jules Sagebien, 1832, ANC, FRCyJF, Leg. 201, Exp. 8932, Expediente
sobre remate de la contrata para la construccion del puente de la Carniceria en Matanzas. Se bautizé con el nombre de San Luis.

8 Planta, Vista y Perfil del puente de madera nombrado San Luis sobre el rio de San Juan. Fernando Laserna, AGMM, Carto-
teca, CUB-47/09.

64 VALDES, Nicolas, 1866, p. 100.

8 Acuerdo de la Real Junta de Fomento de la Isla de Cuba de 12 de noviembre de 1834, ANC, FRCyJF, Leg. 201, Exp. 8932, Ex-
pediente sobre remate..., doc. cit.

6 GARCIA SANTANA, Alicia, 2009, p. 119; GARCIA SANTANA, Alicia, 2011, p. 28-39; GONZALEZ ARESTUCHE, Luis Roberto y
RECONDO PEREZ, Ramén Félix, 2011, p. 19-20; GONZALEZ ARESTUCHE, Luis Roberto; ROLO PICO, C.J.; DELGADO RODRIGUEZ,
Rubén A., 2014, p. 3.

%7 Informe del ingeniero Rafael Laserna sobre el mejor modo de cimentacion de la obra del puente de la Carniceria, 15 de no-
viembre de 1832, ANC, FRCyJF, Leg. 201, Exp. 8932, Expediente sobre remate..., doc. cit.

% POLONCEAU, Antoine-Rémy, 1829.
8 MULLER, John, 1769.

70 GAUTIER, Henri, 1716.

71 BELIDOR, Bernard Forest de, 1754.
72 RONDELET, Jean, 1830.

73 GAUTHEY, Emiland, 1813.
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Fig. 5. a) Proyectos de tres arcos para el puente de la Carnice-
ria, Jules Sagebien, 1832, ANC, Fondo Real Consulado y Junta
de Fomento, Leg. 201, Exp. 8932; b) Proyectos de dos arcos pa-
ra el puente de la Carniceria, Jules Sagebien, 1832, ANC, Fon-
do Real Consulado y Junta de Fomento, Leg. 201, Exp. 8932;
) Planta, Vista y Perfil del puente de madera nombrado San
Luis sobre el rio de San Juan. Segiin proyecto de Fernando La-
serna, AGMM, Cartoteca, CUB-47/09 (detalle).

ba el alto grado de actualizacién de los ingenieros
de la Subinspeccién, contando con ediciones y re-
sultados publicados pocos afos antes.

Aunque Europa y particularmente Francia consti-
tuyeron las principales influencias analizadas, a
partir de los afos cincuenta la experiencia nortea-
mericana importarda modelos de reciente inven-
cién. Los avances del ferrocarril en los Estados
Unidos nutriran este tipo de trabajos en Cuba con
innovaciones técnicas que traeran sus mismos in-
genieros. El trabajo de estos con los militares es-
pafoles volvera a crear un interesante canal de
transferencia. Uno de los principales contribuyen-
tes técnicos del éxito del ferrocarril cubano fue el
ingeniero norteamericano Alfred Cruger, respon-

sable de gran parte del primer tendido ferroviario
espafiol entre La Habana y Bejucal en 1837. Cru-
ger también fue elegido ingeniero del ferrocarril
de La Sabanilla, motivo por el que estuvo presente
en Matanzas para cuando fue necesaria la cons-
trucciéon de un puente provisional en 1844 que co-
municara la ciudad mientras se construia el de
Bailén. Mas alld de su propuesta para esta obra
temporal, algo convencional, Cruger bosquejé el
proyecto de un puente permanente en el que se
salvaban de manera definitiva los problemas de
interponer apoyos sobre la corriente:

Considero esto tan grave inconveniente que es mi
opinion que se construya un puente de un ojo que
descanse sobre un estribo en Pueblo Nuevo y otro
en Matanzas, hecho de las maderas del pais y de
hierro cuyo costo seria de 30 a 50.000 pesos y pudie-
ra concluirse en seis meses. La buena calidad de las
maderas del pais es suficientemente conocida y su
duracion podria prolongarse, dandoles una mano
de pintura cada tres afios. [...] Las escelentes made-
ras de que abundan sus campos son muy favorables
para el objeto y tienen otras muchas ventajas de
que carecen los puentes de piedra y aun los de ma-
dera bajo el plano de los que se han hecho hasta
aqui.’

La idea, quimérica a ojos de la Junta de Fomento,
no se realizd. Al no trascender mas detalles del
proyecto, no es posible precisar el tipo de estructu-
ra planteada, si bien, para alcanzar esta luz y aten-
diendo a los avances norteamericanos de aquellos
anos en materia de puentes, debio tratarse de una
viga de celosia. Estas, compuestas por armaduras
de postes, viguetas y tirantes que se entrelazan for-
mando una trama, comenzaron a patentarse en
diversas formas en los Estados Unidos entre los
anos 20 y 30. Algunas, como las registradas por
Ithiel Town o William Howe, resultaron especial-
mente influyentes,’ y bien pudieron ser importa-
das por ingenieros norteamericanos como el pro-
pio Cruger, y dadas a conocer entre ingenieros
locales. Un posible caso de esta transferencia se
halla de nuevo en el comandante Carlos Benitez
que, designado como administrador e inspector
técnico del ferrocarril de La Sabanilla, bien pudo
tomar de Cruger este tipo de obras como testimo-
nia su proyecto para el rio Canimar para la linea
ferroviaria del Coliseo.”® De este proyecto llama la
atencién la disposicion al bies de las tres pilas del
puente, quiza influidas por las del puente de Tril-

% Proyecto para un puente provisional en la desembocadura del rio San Juan, Alfred Cruger, 13 de noviembre de 1844, ANC,
FRCyJF, Leg. 159, Exp. 7795, Expediente promovido por el Sefior Gobernador de Matanzas para la construccion de un puente

provisional en el rio san Juan.
> SUTHERLAND, R.J.M., 1998, p. 323-324 y 329.

6 puente de Canimar, Carlos Benitez, 1850, AGMM, Cartoteca, CUB-143-08.
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pot, estudiadas también por Bruyere.”” Sin embar-
go, la principal novedad radicaba en la utilizacién
de una viga de celosia en “U" sobre la que repo-
sarian las vias del tren.

No hay constancia de que la obra se concluyera, si
bien sienta precedente de un modelo que se asen-
taria definitivamente con la construccion en 1858
del puente de Martin Pérez en la carretera de La
Habana a La Gallega.”® Aunque no se conservan
planos del proyecto, se sabe con certeza que se
construy6 siguiendo el sistema de puentes de ce-
losia patentado por William Howe. Se componia
de tres cerchas de madera apoyadas sobre el ta-
blero, dos delimitando los extremos y una central
dividiendo en dos el paso. La estabilidad y resis-
tencia de la estructura permitia salvar una distan-
cia de veinte metros entre cada uno de los estri-
bos de mamposteria.” Lo hacia en parte gracias a
la introduccién de barras de hierro, material que
pOCo a poco comenzaria a sustituir a la madera en
estos puentes, primero en los Estados Unidos y
mas tarde en Cuba.

4. Los primeros proyectos de puentes de
hierro

La citada propuesta del sindico José Pizarro de
construir los dos nuevos puentes del San Juan con
arcos de hierro es la primera de este tipo que se
registra en Cuba. Esta vez, el modelo de referen-
cia para implementar esta tecnologia no vendria
de parte de ningun ingeniero militar espafiol o ci-
vil extranjero, sino desde el Consulado de La Ha-
bana. El origen se halla en un informe de Pedro
Bauduy y Ramon de Arozarena publicado pocos
meses antes —1828- por encargo del Consulado
para estudiar el desarrollo de la agricultura y el
comercio en la vecina Jamaica.®® Durante la visita
a la isla, estos comisionados tuvieron la oportuni-
dad de admirar el Iron Bridge de Spanish Town, el
primer puente de hierro de todo el continente
americano, concluido en 1801:

La idea que hay entre nosotros de que los puentes
de hierro no pueden tener la misma solidez y dura-
cion que los demas puentes (sobre todo debajo de los

77 BRUYERE, Louis, 1823, Vol. II, coleccion |, planchas 5y 6.

trépicos) ha hecho que los Comisionados pusiesen la
mayor atencién en el examen que hicieron de un
puente magnifico de hierro por donde pasaron, yen-
do de Santiago de la Vega & Kingston [...] Es menes-
ter que V. SS. sépan que este puente es quiza el mas
frecuentado de la isla [...] Desde el afio de 1795 en
que se hizo, hasta el de 1828 en que estamos, no ha
necesitado la mas leve reparacion, pues todas las
piezas de respeto estan todavia en el almacen.®!

El buen comportamiento del puente con los afos
—se conserva aun en la actualidad- resulta si cabe
mas sorprendente a sabiendas de que, si bien se
trataba de una estructura de un solo arco, este te-
nia una luz de mas de veintitrés metros. Apoyado
en dos macizos estribos, el material permitia levan-
tar una liviana armadura formada por cuatro cer-
chas que formaban arcos muy rebajados, rellenos
en sus enjutas por los caracteristicos aros que popu-
larizaria mas tarde el puente del Carrousel de Paris.

Asimismo, los comisionados en Jamaica también
dieron cuenta de la economia de los trabajos al
comunicar, de parte de sus mismos constructores,
que la obra fue construida por solo 8.436 pesos.
En atencién a ello, Pizarro evalué en 48.000 pesos
menos el puente de arcos de hierro con respecto
al de bovedas de canteria.® El resultado fue uno
de los primeros proyectos de puente de hierro de
la isla, formado por Jules Sagebien siguiendo “los
diferentes sistemas usados en Europa”.® Desgra-
ciadamente no se conocen mas detalles del pro-
yecto, del que se sabe que el ingeniero entregd
un plano al Consulado. No obstante, Sagebien re-
conocié que todo cuanto podia proponer no deja-
ba de fundamentarse en conocimientos teodricos,
dada la poca experiencia que se tenia sobre este
tipo de estructuras.

Otra influencia directa del informe de Arozarenay
Bauduy fue un proyecto formado por el ingeniero
Nicolds Campos para el puente del rio Canimar co-
mo alternativa al de canteria para el que tanto él
como Sagebien y Lacarriere-Latour propusieron sus
disefios. Aunque la idea del puente de hierro para
el San Juan puede considerarse la primera tentativa
de este tipo en la isla, Sagebien no formé su pro-

8 Memoria General de las Obras..., doc. cit., BNE, Mss/13949, fol. 61r.

 Memoria sobre el progreso de las Obras Publicas..., 1866, p. 42.

8 AROZARENA, Ramon de; BAUDUY, Pedro, 1828.
8 AROZARENA, Ramoén de; BAUDUY, Pedro, 1828, p. 44-45.

8 E| sindico interino José Pizarro al presidente de la Junta Econédmica y de Gobierno del Consulado, 30 de enero de 1829,
ANC, FRCyJF, Leg. 126, Exp. 6235, Expediente sobre la construccion..., doc. cit.

8 Informe del diputado consular de Matanzas José de Ybarra sobre la construccién de puentes en el rio San Juan y la propo-
sicion de hacerlo de hierro, 12 de marzo de 1830, ANC, FRCyJF, Leg. 126, Exp. 6235, Expediente sobre la construccion..., doc. cit.
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Fig. 6. Planta, Elevacién y Perfil de un Proyecto de Puente
de Hierro en la desembocadura del rio San Juan en la ciudad de
Matanzas, Carlos Benitez, 12 de marzo de 1845, AGMM,
Cartoteca, CUB-98/08.

Fig. 7. Puente Calixto Garcia (1897), en el emplazamiento que
ocupaba el antiguo de Bailén. Fotografia del autor.

yecto hasta 1830. Es asi que la propuesta de Cam-
pos, trasladada al Consulado el 5 de marzo de 1829,
es la mas antigua que se registra. Para ello, el inge-
niero formé un plano de un puente de cinco arcos

sobre delgadas pilas, en las que descansarian cer-
chas que trazaban porciones de circulos muy rebaja-
das.®* Campos presento tres disefios diferentes va-
riando la trama y estructura de las cerchas, entre las
que destacaba el modelo del arco central que co-
piaba claramente el del Iron Bridge jamaicano, que
el ingeniero debié conocer por el grabado incluido
en la memoria de Arozarena y Bauduy.

De nuevo, las dudas que despertaba este tipo de
obras llevaron a privilegiar el proyecto de canteria
de Lacarriere-Latour, si bien esta tecnologia fue
ganando fuerza con los aflos a medida que se fue
introduciendo el hierro en obras arquitecténicas y
en el extenso trazado ferroviario cubano. De ello
es testimonio otro proyecto que, junto al de arcos
de madera estudiado anteriormente (fig. 4a), le
fue encargado al comandante Carlos Benitez co-
mo segunda alternativa al de canteria definitivo.
Una vez mas, el ingeniero mantuvo la disposicion
y disefio de las pilas y estribos de su proyecto, so-
bre los que apoyarian las siete cerchas que forma-
rian cada uno de los tres arcos del puente. Estos
trazaban una pequeia porcion de 45 grados de
circunferencia, con lo que se rebajaba sustancial-
mente la flecha de los proyectos de madera y can-
teria (fig. 6).% En esta ocasion Benitez no se limitéd
a bosquejar un prototipo como ocurrié con los
proyectos de Campos y Sagebien, sino que ofrecié
una relaciéon detallada de cada una de las piezas
que integraban la armadura de hierro a fin de en-
cargarlas directamente a la fundicion.®® A pesar
de ello, de nuevo Benitez trasladé a la Junta de
Fomento varias dudas acerca de la fiabilidad de
este tipo de estructuras, aun no acreditadas ni por
el tiempo ni por los ejemplos europeos, lo que lle-
ga a ilustrar con casos reales como los puentes de
Coalbrookdale o el de las Artes de Paris.?’

Como se ha anticipado ya, la definitiva introducciéon
de puentes de hierro no seria por medio de mode-
los en arco provenientes de la tratadistica y expe-
riencia europea, sino a través de estructuras de ce-
losia desarrolladas por aquellos afios en los Estados
Unidos. Con la introduccion de piezas metalicas, el
puente de Martin Pérez marcé una transiciéon entre
las celosias de madera y las nuevas totalmente de

8% “Puente de Hierro”, Nicolds Campos, 1829, ANC, Fondo de Mapas y Planos, Sin Signatura. Debido a la ausencia de cartela,
el plano fue publicado por Garcia Santana como Proyecto para un puente de hierro para el rio San Juan, si bien la descripcion
del plano contenida en el expediente del proyecto permite vincularlo sin lugar a duda con el de Campos de 1829. Véase LO-

PEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2019, p. 309-312.

8 Planta, Elevacion y Perfil de un Proyecto de Puente de Hierro en la desembocadura del rio San Juan en la ciudad de Matan-
zas, Carlos Benitez, 12 de marzo de 1845, AGMM, Cartoteca, CUB-98/08.

8 Detalles del proyecto del Puente de hierro, Carlos Benitez, 12 de marzo de 1845, AGMM, Cartoteca, CUB-98/09.
8 “Puente de hierro”, BCM, MS-1254, Proyectos Formados y Trabajos hechos en la construccién del puente de silleria llamado

de Bailén..., doc. cit.
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hierro, de las que recientemente se ha documenta-
do el primer ejemplo en Cuba segun disefio del in-
geniero Wendell Bollman.® De estas Ultimas ya se
tienen registros de cémo fueron poco a poco susti-
tuyendo antiguos y deteriorados puentes de made-
ra a lo largo de la década de los sesenta,®® para con-
solidarse definitivamente como la principal estruc-
tura empleada en el dltimo tercio de la centuria.*®

5. Conclusiones

La construccion de puentes en Cuba a lo largo del
siglo XIX supuso una de las empresas mas extendi-
das, al tiempo que complejas, de las obras publicas
en Cuba. Se ha podido comprobar como la llegada
durante los anos veinte de ingenieros franceses su-
puso el primer impulso para la evolucién tipolégica
de los puentes cubanos, aun cuando la mayoria de
sus proyectos quedaron sobre el papel. No obstan-
te, abrieron un debate técnico en el que tuvo pre-
sencia gran parte de la tratadistica europea de in-
genieria de puentes. Habria que esperar a la llega-
da del ferrocarril para asistir al verdadero revulsivo
tecnolégico de la Cuba decimonénica. Su puesta en
marcha no solo condujo al desarrollo de las comu-
nicaciones, sino que redundé en el avance de otros
ambitos constructivos. Varios de los ingenieros que
aportaron nuevos lenguajes, técnicas y tecnologia
en los diversos proyectos de puentes analizados es-
tuvieron implicados en muchas de las compaiiias
ferroviarias cubanas. Complementariamente, otra
consecuencia indirecta del fenémeno del ferrocarril
fue el concitar en un contexto geogréfico y tempo-
ral concreto a facultativos provenientes de diversas
escuelas y experiencias, lo que dio lugar al surgi-
miento de canales fluidos de transferencia entre
ellos. Solo asi se entiende cémo ingenieros milita-
res, formados en las Academias del cuerpo en ma-
terias muy lejanas al de la experiencia constructiva
del ferrocarril, acabaron dirigiendo algunos de los
principales proyectos ferroviarios de la isla.

Sin embargo, no fue la Unica via de penetracion de
nuevas técnicas y modelos de ingenieria de puentes,
pues la Subinspeccion de Ingenieros de La Habana
se constituyd como un centro organizativo, de con-
trol y, en cierta medida, formativo de las obras pu-
blicas cubanas, en atencién al papel particular que
tuvieron los ingenieros del ejército en la estructura
administrativa de la Junta de Fomento y de la Direc-
cion de Obras Publicas. En este sentido, el subins-
pector Mariano Carrillo de Albornoz se erige como

8 LOPEZ HERNANDEZ, Ignacio J., 2020.

uno de los principales contribuyentes de la organi-
zacion de la Subinspeccion y de la formacion per-
manente de sus integrantes. A él se le debe la con-
servacion de un importante corpus de mapas y pla-
nos en el que consta recurrentemente su visto bue-
no como maxima autoridad facultativa y superviso-
ra tanto de obras militares como civiles. Por ultimo,
es innegable la labor pedagégica de la que se tiene
constancia por las propias referencias de los oficia-
les a su cargo, asi como por la importante coleccién
de textos autdgrafos y traducidos que fueron utili-
zados por los ingenieros de la Subinspeccion para
completar su formacion y fundamentar sus proyec-
tos. Muestra evidente de ello pueden ser los traba-
jos de ingenieros como Francisco de Albear, Fernan-
do Laserna y mas especialmente Carlos Benitez.

Por ultimo, también hay que contar con el factor
local en el desarrollo de técnicas constructivas de
puentes en la Cuba decimondnica. Se ha compro-
bado como el uso estudiado y controlado de algu-
nas maderas tropicales funcion6 muy bien en de-
terminados sistemas estructurales. Quiza el mejor
ejemplo sea el valor afadido que las maderas cu-
banas aportaron en la adopcién de los primeros
puentes de celosia norteamericanos, desarrollando
modelos que serian mas tarde construidos en hie-
rro. No obstante, la incorporacién generalizada de
este metal como Unico material constructivo ha-
bria de esperar hasta la década de los sesenta,
pues, a pesar de la novedad de muchas de las pro-
puestas analizadas, los propios ingenieros manifes-
taron dudas sobre su fiabilidad. En cambio, la ma-
dera ofrecia una respuesta rapida, barata y adap-
tada a nuevas técnicas constructivas. Mas alla de la
celosia, la otra innovacion tipoldgica analizada fue
el arco de madera, implantado en el puente de la
Carniceria de Matanzas. El éxito de esta obra que-
da acreditado por el tiempo, demolido en 1882 so-
lo después de largos afos de desidia por parte de
la administracion. En el lapso de sus 45 afios de
existencia, su estructura aguanto sin apenas man-
tenimiento las destructoras acometidas de tempo-
rales, avenidas y hasta huracanes como el San Mar-
cos, que arrasé completamente la ciudad entre el
7'y 8 de octubre de 1870. Entre los graves destro-
zos que ocasiond se encontrd la ruina total del
puente de Bailén, completamente colapsado ante
la incapacidad de desaguar la crecida del rio, que
llegé a arrastrar con él casas y hasta una estacion
de ferrocarril entera.”’ El hecho de que una obra

8 Memoria sobre el progreso de las Obras Publicas..., 1866, p. 61-62, 64, 66-67.
% E| desconocimiento de estos puentes y su complejo estudio exige un trabajo independiente que escapa al objeto de este

articulo.
9" FERNANDEZ DE CASTRO, Manuel, 1871.
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candnica de la ingenieria de puentes francesa ape-
nas aguantara en pie veinte afios en las complejas
condiciones climéticas de la isla y si lo hiciera con
solvencia un puente de solo dos ojos construido
con quiebrahacha, permite, cuanto menos, abrir un
debate sobre la capacidad de adaptacion plena de
la tratadistica europea a contextos muy diferentes.
El puente de San Luis parece indicar que el éxito de
la importacién de modelos durante aquellos afos
bien pudo depender de su insercion en la tradicién
constructiva local. En un dmbito mas amplio, el tex-
to sobre maderas del coronel Nicolas Valdés puede
considerarse una respuesta a esta necesidad.
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