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Ingenieria y obra publica civil

Fernando Sdenz Ridruejo
Ministerio de Medio Ambiente

A los efectos de esta conferencia, consideramos que el Renacimiento espaiiol
se extiende desde la subida al trono de los Reyes Catolicos hasta la muerte de Felipe
II. Analizaremos, por lo tanto, la evolucion de las obras publicas en nuestro pais
durante el Gltimo cuarto del siglo xv y la practica totalidad del siglo xvi. No haremos
un estudio especifico de la influencia ejercida por la ingenieria renacentista euro-
pea, italiana o de otros paises, ni nos extenderemos de forma general sobre el esta-
do del arte en este periodo. Tampoco se analizan detalladamente los conocimientos
cientificos, el origen o la formacion de los técnicos que trabajaron en las obras publi-
cas del Renacimiento espaiiol, nilos tratados en que se formaron o que ellos mismos
escribieron, por ser materias que se abordan en otras sesiones. No obstante, algunos
de los técnicos mas importantes y de los tratados mas representativos iran apare-
ciendo al hilo del analisis de las diversas obras y sectores de actividad.

Los reinados, en conjuncion perfecta, de Isabel I de Castilla y de Fernando I de
Aragon, marcaron ante todo el triunfo del poder real frente a la nobleza y, aparte de
la extension de los limites territoriales de estos reinos, representaron su fortaleci-
miento, con anulacion de privilegios sefioriales y ruptura o permeabilidad de las
fronteras, lo que acarre6 la consiguiente homogeneizacion del pais, la extension del
comercio y el aumento de la riqueza. En el reinado de Carlos I podemos distinguir
dos periodos diferentes, caracterizado el primero de ellos por las revueltas ciudada-
nas frente a los gobernantes flamencos y el segundo por la implantacion del poder
imperial, que quedara plasmado en los escudos y lapidas que en las obras publicas
se conservan. La atencion del emperador estara centrada, en cualquier caso, en sus
guerras exteriores. Felipe II es, en contraposicion a su padre, un monarca centrado
en la Peninsula, preocupado por la minuciosa administracion de sus reinos, pero
también por la arquitectura, la jardineria y las obras de utilidad publica. De las pri-
meras décadas de su reinado data buena parte de las obras de ingenieria que hemos
de encontrar en nuestro rapido recorrido.

El historiador de las obras publicas en Espaiia Pablo de Alzola, tan critico de la
labor realizada por los monarcas espafioles en esta materia y tan poco dado a las efu-
siones liricas, se expresa en estos términos al referirse a los Reyes Catolicos:
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El corazon se ensancha al seguir paso a paso la obra de regeneracion que debio
Espaia a la mas ilustre de sus reinas, secundada por el saber, la sagacidad, la extre-
mada prudencia y la habilidad de Fernando, y debieran servir de grandisima ense-
flanza a los gobernantes espafoles los prodigiosos resultados alcanzados como por
ensalmo en la prosperidad nacional mientras la nave del Estado estuvo guiada por
manos tan expertasl.

En matizacion de las afirmaciones precedentes, y como critica que mas bien se
refiere a sus descendientes, considera Alzola que el excesivo dirigismo de los Reyes
Catolicos era necesario para salir de la anarquica situacion anterior; pero que, en un
cierto momento, ese dirigismo se convirtio en un dogal que terminé por ahogar
cualquier iniciativa. Sefiala que los ayuntamientos no solo necesitaban autorizacion
para edificar las casas consistoriales, lonjas de peso, hospitales, hospicios, alcantari-
llas, abrevaderos y puentes, sino para empedrar las calles y dictar ordenanzas o
reglas de policia. «La tutela —afirma— que resulta conveniente en la primera juven-
tud llega a ser perniciosa en la madurez». Y termina diciendo: «Por desgracia, fueron
cada vez mas fuertes las ligaduras y deplorables sus consecuencias, especialmente
para el desarrollo de la produccion nacional».

Se puede decir, por lo tanto, con todo el riesgo que cualquier simplificacion
comporta, que el periodo mas fecundo para el desarrollo de las obras publicas fue el
reinado de los Reyes Catolicos, hasta la muerte de Fernando, aunque, paraddjica-
mente, sea la época de menos realizaciones fisicas. La época de la que mas simbolos
quedan, en pilas de puentes o fachadas de edificios, es la de Carlos V y los afios en
que mas se trabajo son los veinte o veinticinco primeros del reinado de Felipe II.

La exposicion que sigue se va a circunscribir al examen sectorial de la ingenie-
ria civil del siglo xviy de los dltimos afios del xv, distinguiendo las tres ramas clasicas
en que luego, a partir del xi1x, se dividiria esta materia: vias y obras de comunicacion,
obras hidraulicas y obras portuarias.

I
CAMINOS Y PUENTES

1.1. Caminos de los Reyes Catdlicos

No puede decirse que, al advenimiento de los Reyes Catolicos, hubiese en
Espaiia una red viaria en el sentido que hoy damos a esa expresion. Existian restos
inconexos de la antigua red de calzadas romanas, existian rutas tradicionalmente
seguidas por las tropas en los ya cada vez menos frecuentes escarceos militares y
existian caminos de herradura, abiertos por trajinantes y peregrinos. La inica red de
comunicaciones estructurada era la de las vias pecuarias, que quedaran fuera de

1P, de Arzoia, p. 100.
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nuestra atencion: eran los caminos de la Mesta, con sus cafladas, con los cordeles y
veredas que a ellas concurrian y con toda una serie de contaderos, rediles, descan-
saderos y demas instalaciones auxiliares.

La labor de los Reyes Catolicos, como se ha dicho, fue mas de impulso que de
construccion. Hay que advertir, por otra parte, que los caminantes de la época no pre-
cisaban tanto de grandes infraestructuras como de liberalizacion de derechos sefio-
riales, de seguridad frente al bandidaje y de reparaciones puntuales en puentes o bar-
cas. Como el movimiento se demuestra andando, fueron los monarcas unos
impenitentes viajeros. Su corte itinerante cruzé mil veces la Peninsula, tomando el
pulso a todos los asuntos de sus reinos y, en primer término, al estado de los caminos.
El Itinerario publicado por el profesor Rumeu de Armas, en que se les sigue la pista
dfaa dia, plasmando en mapas trianuales los viajes que juntos o separados realizaron,
resulta apabullante2. Aparte de estancias prolongadas en poblaciones donde se reu-
nian las Cortes —como fue el caso de Fernando en Monzon, durante varios meses de
1510—, podemos contabilizar 54 estancias distintas, correspondientes a otros tantos
viajes, en Medina del Campo, 49 en Valladolid, 47 en Burgos, 38 en Madrid, 35 en
Cordoba, 28 en Tordesillas, 26 en Sevilla, 25 en Logrofo, 22 en Segovia, 21 en
Zaragoza, 16 en Toledo, 15 en Barcelona, 13 en Almazan (corte de su hijo el principe
don Juan, cerca del confin de ambos reinos), 11 en Granada. Frente a estas cifras pue-
den parecer escasas las 7 veces en que recalaron en Caceres, las 5 de Valencia, las 3
en que viajaron a Murcia o las 2 en que lo hicieron a Bilbao o La Coruiia.

Podria componerse, con todos estos itinerarios, en los que también constan
muchos puntos intermedios del recorrido, un mapa de los caminos de Espana; pero
no serviria para reflejar las condiciones de los viajes de la época, pues los Reyes
Catolicos, que se mueven lentamente, despachando toda clase de asuntos, y acam-
pan cuando es preciso en su campamento, no necesitan atenerse a los caminos de
los arrieros ni rendir jornada en las posadas. Diremos, en cualquier caso, que las
meras cifras antes citadas reflejan una mayor densidad de movimientos en el tridn-
gulo Salamanca-Burgos-Toledo, que también aparecera privilegiado en los reperto-
rios de caminos de los siguientes reinados. Y no es casual que la primacia de estan-
cias se sitde en el centro de gravedad de ese tridngulo, en Medina del Campo,
verdadera capital econOmica de Castilla.

Garcia Ortega sefiala el impulso dado por los Reyes Catolicos a la reparacion de
caminos y, aparte de las ordenanzas reguladoras de la Mesta, destaca cuatro aspec-
tos principales en su actividad normativa: creacion, en 1497, de la «Cabana Real de
Carreteros y Tragineros», con privilegios semejantes a los mestefios; orden, median-
te cédula de 1495, para construir carriles en el recién conquistado reino de Granada;
providencia dada en Medina, en 1497, ordenando a los concejos reparar los caminos
de sus términos y vigilar para que los colindantes no los cerrasen ni «<angostasen» vy,

2 A. RUMEU DE ARMAS: Itinerario de los Reyes Catolicos.
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previamente, creacion, en 1476, de la Santa Hermandad, cuyos cuadrilleros debian
garantizar la seguridad en los caminos y despoblados3. La orden de abrir los carriles
granadinos, de Guadix con Baza y La Calahorra y de Granada con los puertos de
Almuifiécar y Adra, vendria inmediatamente seguida por otra referente a los enlaces
de Ronda con Sevilla y Jerez y de Ronda con Marbella y Gibraltar. El espiritu que pre-
sidio estas disposiciones —y todas las de su reinado— quedo plasmado en esta frase
magnifica:

Fechos estos carriles toda la tierra se podrd proveer de una parte a otra a muy poca

costa e sera mucho bien e provecho de toda la gente.

Es decir, acabada la reconquista, han desaparecido las motivaciones militares y
lo que prima en la consideracion de los monarcas son las razones econémicas y el
bienestar de sus stibditos.

1.2. El siglo xvi

Garcia Ortega se muestra muy critico al referirse a los caminos de tiempos de los
Austrias. «La situacion de los caminos en Espafia —afirma— fue deplorable por la nula
atencion de los poderes publicos tanto a la apertura de nuevos caminos, como en lo
tocante a la conservacion de los existentes, salvo ocasionalmente en determinados
tramos por necesidades de transporte de trenes de artilleria o para hacer posibles, o
menos incomodos, los viajes de reyes o de personas de la Casa Real». Unicamente
cabe sefalar algunas disposiciones camineras de Felipe II, entre las que resulta inte-
resante la acordada en las Cortes de Madrid, de 1586 a 1590, para que se balizasen los
puertos de montafa con pilares que marcaran el camino en tiempo de nieves?.

Existen dos «epertorios de caminos», uno de 1546 y otro de treinta afios mas
tarde, que, con ciertas salvedades, nos permiten trazar un mapa de los caminos del
siglo xv1. El primero se debe al valenciano Pedro Juan de Villuga, que al parecer ejer-
cia de correo entre monasterios, por lo que estos aparecen abundantemente repre-
sentados en los 139 itinerarios de que consta. La longitud de estos caminos, prescin-
diendo de los tramos solapados, asciende a 18.000 kilometros. En ellos se sefialan
214 ventas, 6 barcasy 21 puentes. José Ignacio Uriol llama la atencion sobre el hecho
de que los itinerarios atraviesan las fronteras, no sélo entre los reinos de Castilla y
Aragon, sino también con Portugal, sin que se efectie la menor advertencia al viaje-
ro, a pesar de que son frecuentes las anotaciones sobre otros aspectos de las rutas>.
Es esto muestra de la avanzada integracion entre los reinos peninsulares, incluso
antes de la union, bajo Felipe 11, de Espafa y Portugal. En conjunto, los caminos de

3 P. GARcia ORTEGA, pp. 35-37.
41dem., p. 37.
5J.1. UrioL, p. 115.
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9.1. Repertorio de Caminos por Pedro Juan de Villuga, 1546.

Villuga muestran una red descentralizada, con mayor densidad en el triangulo for-
mado por Burgos, Salamanca y Toledo.

El repertorio de Alonso de Meneses, publicado en 1576, no es sino una reedi-
cion del de Villuga, ordenado alfabéticamente, con la supresion de algin itinerario
y la adicion de algunos otros entre los que destacan el de Madrid a Roma y el de
Madrid a Valladolid. Son reflejo del establecimiento de la Corte en Madrid a partir de
1561 y de la creciente importancia de las actividades en Italia. Nuestro conocimien-
to de los caminos en época de Felipe II se completa con los itinerarios de los viajes
regios, que nos han dejado cronistas como el arquero Enrique Cook, o de los cami-
nos seguidos por otros personajes como Santa Teresa, cuyos viajes ha estudiado
Jesus Maria Ugalde.

1.3. Los puentes renacentistas

A diferencia de los caminos, los puentes son un buen reflejo de la ingenierfa del
Renacimiento pues, aunque en general se siguiera utilizando y reparando los puen-
tes medievales, en los de nueva planta pueden distinguirse algunas caracteristicas
representativas de los nuevos tiempos y de una nueva mentalidad. El puente medie-
val va casi siempre unido a un concepto defensivo, es estrecho y esta jalonado, en
sus extremos o incluso sobre su arco central, por torres con rastrillos. El tremendo
lema de la ciudad de Cieza (Por pasar la puente, nos dieron la muerte) puede ser un
ejemplo de esa situacion. A finales del siglo xv, pacificados los reinos, el puente
recupera su plena funcion de vinculo y pierde el caricter de frontera. El puente
renacentista es mas ancho, no tiene torres o si las tiene son conmemorativas, con
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capillas o monumentos. Se refuerzan los aspectos ornamentales; incluso lejos de las
ciudades, se cuida su estereotomia y se realza la estética con impostas y lineas verti-
cales que dan vida a los paramentos. Son frecuentes los escudos de sus promotores,
colocados sobre la clave o en alguna de las pilas. No tanto en Espana, pero en el cen-
tro de Europa los puentes urbanos se aprovechan para la construccion, sobre ellos,
de casas 'y comercios.

Los puentes siguen formandose con arcos de medio punto, mientras desapare-
cen casi por completo los arcos ojivales. Aunque, ya en el siglo xiv, el Ponte Vecchio
de Florencia constase de bovedas segmentales y luego, sobre el mismo rio Arno, se
construyese el puente de la Santa Trinita, la tipologia de los arcos rebajados no se
impondria hasta bien entrado el siglo xvii y no entraria en Espafia hasta principios
del xix. No fue ajeno a esto el problema de la escasez de madera para las cimbras,
pues, a menos que se construyeran pilas robustisimas que permitieran, como habia
sido el caso del puente romano de Alconétar, tender arcos escarzanos cimbrados de
uno en uno, los fuertes empujes que los arcos rebajados transmitian obligaban a
cimbrary descimbrar todos los arcos simultineamente. La relacion entre la luz de los
arcosy el espesor de las pilas no muestra una esbeltez mucho mayor en los puentes
renacentistas que en los medievales.

Aunque en algunos casos la seccion transversal del valle obligase al perfil en
lomo de asno mas o menos acentuado, las rasantes tienden, en general, a la hori-
zontal, que habia sido la ténica de los puentes romanos. En las pilas, lo comun es
que los tajamares, si no rematan en pinaculos coOnicos, se prolonguen hasta la coro-
nacion, dando lugar a ensanchamientos de la calzada que se aprovechan como des-
cansaderos y festejaderos. Son lugares a los que las gentes acuden, como en la famo-
sa novela de Ivo Andric, a charlar, a pescar o a ver pasar las aguas. La seccion de los
tajamares es normalmente triangular —o, mas raramente, ojival— aguas arriba y rec-
tangular o semicircular aguas abajo. En puentes monumentales de fuertes pilas,
éstas rematan con tambores semicilindricos en ambos paramentos.

Begofa Arrue, estudiando los puentes renacentistas de La Rioja, ha encontrado
unas caracteristicas que pueden aceptarse de forma general: «Se hace evidente la
tendencia a la simetria y seguridad en el trazado de arcos y bovedas [...] y se busca
una mayor regularidad en los aparejos, en especial en el corte de la sillerfa y su asien-
to, tanto a hueso, con grapas o argamasa, isodomo a soga y con alternancia de tizo-
nes en ciertas zonas».

También se hicieron, por supuesto, muchisimos puentes de madera, no forzo-
samente con caracter provisional; pero, por las avenidas o por la mala conservacion,
no han llegado a nuestros dias. Los entramados de las estructuras de madera fueron
objeto de disefios racionales, como los de Palladio, y de otros que no lo son tanto,

6 En B. ARRUE yJ. G. Mova, p. 135.
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como los que aparecen en Los veintiiin libros’. Se conservan dibujos de algunos
francamente disparatados, como el que Patricio Caxés propuso para un puente
sobre el Manzanares, en Madrid. Entre los puentes de madera de que tenemos noti-
cias destacaremos el de San Sebastian, sobre el Urumea. «Tiene este rio —afirma
Pedro de Medina— una puente de madera muy hermosa de quasi quinientos pasos
de largo sobre grandes pinzones de pino y mastiles altos y gruesos. Y por ser el rio
hondo es de gentil artificio».

La actividad ingenieril fue mucho mayor, y ha quedado mejor reflejada, en la
construccion de puentes que en reparacion de caminos. Llaguno, en su Noticia de la
arquitecturay arquitectos en Espaiia, cita muchas 6rdenes expedidas por los Reyes
Catolicos para la reedificacion o reparacion de puentes antiguos en varias ciudades
espafolas. En 1498 autorizaron las actuaciones en los puentes de Oviedo, Trujillo y
Medina, asi como en el de Boecillo, sobre el Duero, y en los del Congosto, Ubeda,
Olivares y San Vicente de la Barquera. De este Gltimo, el puente de la Maza, de 32
arcos, sabemos, sin embargo, que se no se construyo hasta la segunda mitad de la
centuria siguiente.

Especial interés tiene la actuacion promovida por la reina en «las puentes» de
Segovia y su tierra. Llaguno da la fecha de 1497; pero, como consta en la documen-
tacion recogida por Gomez de Somorrostro, mucho antes, en 1483, Isabel enco-
mendo al prior del monasterio del Parral, fray Pedro de Mesa, el arreglo del acue-
ducto —da puente seca»—, de los puentes de la ciudad y su tierra —que entonces era
muy amplia y abarcaba numerosos municipios del oeste de la actual provincia de
Madrid— y de la cerca y los adarves de la ciudad, que estaban mal reparados y «enco-
menzaban a caer. En compainia de los maestros y regidores diputados de la ciudad,
efectud fray Pedro el reconocimiento y la tasacion de las obras y establecio un repar-
timiento de los gastos en que participaban los distintos estamentos de Segovia,
incluidos el obispo y las aljamas de judios y de moros, y las diferentes poblaciones
que habrian de beneficiarse de las reparaciones.

Los trabajos duraron varios aflos y se extendieron al mandato de su sucesor,
fray Gonzalo de Frias. Se encarg6 de la direccion de los trabajos Juan de Escovedo,
un fraile procedente, como tantos constructores de la época, de la Merindad de
Trasmiera, en la Montafa. Por fin, en abril de 1489, fray Gonzalo y fray Juan dieron
cuenta a la «<muy alta e muy poderosa Princesa Reina e seflora nuestra» de los repa-
ros que se habian hecho y de las cantidades empleadas en cada uno de los tajos.
Especial importancia tuvieron las reparaciones del acueducto, que incluian la presa

7 J. A. FERNANDEZ ORDONEZ y D. FERNANDEZ-ORDONEZ: «;Un plumifero plagiario?, Revista de Obras
Publicas, abril 1991, pp. 19-32. [Los autores muestran que los dibujos de puentes de madera de Los
veintiun libros proceden de los disefos de Palladio y sefialan diversas imprecisiones en que incu-
rre el copistal.

8 P. de MEDINA, P. 174.
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de Riofrio, en que se tomaban las aguas, y de las arcas de Santo Domingo y de El
Acefiuela, asi como los albafiares y la limpieza de la madre del agua dentro de la ciu-
dad. Las puentes de la ciudad citadas en la documentacion son las del Parral, de La
Dehesa, con una calzada sobre pilotes, la de Santo Matias, con su pretil, y la puente
Castellana. En la tierra se repararon las de Ofez, Bernardos y El Espinar, y se dieron
dineros para arreglar las de Sacramenia, La Hervencia, Colmenar del Arroyo,
Sotosalbos y Robledo de Chavela, en la actual provincia de Madrid. No faltd una
cuantiosa partida que hubo de gastarse en un pleito que la ciudad «rujo con el
duque del Infantado».

Durante el siglo xv1 la actividad constructora no estd necesariamente vinculada
a la Corona, siendo muchos los puentes promovidos por los concejos o por la
Iglesia, como ha quedado reflejado en la toponimia —Puente del Obispo vy, ante-
riormente, Puente del Arzobispo o Puente del Cardenal—. Los nombres de los auto-
res de los puentes son, en muchos casos, los de algunos de los mas afamados arqui-
tectos de la época: Juan de Herrera, Andrés de Vandelvira, Hernan Ruiz, etc.

Algunos ejemplares notables

En los dltimos afios se ha hecho una gran labor de catalogacion de los puentes
antiguos, pero estamos lejos atn de tener bien inventariado este patrimonio histori-
co, que no estd, por lo tanto, ni bien valorado ni suficientemente protegido. Una
prueba de este conocimiento insuficiente es que, en los distintos libros y publicacio-
nes sobre puentes antiguos, siguen teniendo un peso fundamental los que Pedro
Celestino Espinosa incluyo en su Resefia de varios puentes construidos en Espaiia,
hecha en 1878 a partir de los datos enviados por los ingenieros de determinadas pro-
vincias, como Jaén o Caceres, cuyo elenco ha quedado por esa causa sobreestimado.

Entre los puentes renacentistas espafoles podemos citar el conjunto de los
puentes sobre el Turia, en Valencia: de Serranos, de la Trinidad, del Mar, del Real. Por
la configuracion del cauce no tienen grandes luces (en torno a los 15 m), y aunque de
desigual valor arquitectonico, son todos ellos interesantes. En Andalucia destacare-
mos el Puente del Obispo, de cuatro 0jos, atribuido a Pedro de Mazuecos; el de Ariza,
de silleria rojiza, que va a quedar inundado por un embalse, aunque existe un pro-
yecto para su traslado; el pequefio puente de Herrerias, de un solo arco, resaltado por
una doble rosca de dovelas; el de Marmolejo, de perfil alomado; el de Mazuecos, que
debiod de ser magnifico, pero cuyo arco central, de mas de 31 m de luz, se destruy6
porunaaveniday fue reconstruido a principios del siglo pasado mediante una anties-
tética viga de celosia metalica. También el puente de Puente Genil esta deslucido por
el desmanado recrecido de unas aceras en voladizo con vigas en celosia. Quizas el
ejemplar mas impresionante sea el de Benameji, sobre el rio Genil, construido en
1556 por encargo de don Diego Bernuy, bajo la direccion de Herndn Ruiz. Tiene un

9 A. GOMEZ DE SOMORROSTRO, anejo n.2 5.
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9.2. Puente de Benameji, sobre el Genil. Herndn Ruiz, 1556.

gran arco central de 30 m, jalonado por grandes pilas cuyos tambores cilindricos lle-
gan hasta la coronacion. También es notable el de Montoro, sobre el rio Guadalquivir.
Se trata de un puente muy sobrio, adaptado a la seccion asimétrica del valle median-
te cuatro arcos, el mayor de los cuales tiene una luz de 28 m.

Extremadura, con excelentes materiales graniticos, ha originado, desde época
romana, buenos puentes de piedra. En el periodo que nos ocupa sefialaremos, ade-
mas del de Almaraz, que requiere un parrafo aparte, los puentes de Galisteo, Plasencia
y Jaraicejo. Este tltimo es datado por algunos autores en torno a 1635, pero lo proba-
ble es que su origen sea anterior; tiene un tramo de cuatro arcos sobre el cauce y otro
de varios arcos mas pequefios sobre la plana de inundacion, estando separados
ambos tramos por un descendedero. Sobre su coronacion existe un monumento con
las armas de su promotor. Debe citarse también el puente de las Palmas, de 28 arcos,
en Badajoz, objeto de multiples derrumbamientos y reparaciones.

En Castilla fue notable el puente de San Pablo, en Cuenca, mencionado por
Ponz y reproducido por varios pintores romanticos. Construido en 1528 para dar
paso al convento de ese nombre, tenia cinco arcos de mas de 40 m de altura, sobre
el rio Huécar. Fue sustituido por una estructura metalica. En la provincia de Toledo
citaremos el puente de Montalban, de doce arcos; en la Burgos el de Lerma; en la de
Soria el puente Ullan, sobre el Duero, y en la de Palencia el de Saldafia y el puente
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9.3. Puente de Montoro, sobre el Guadalquivir. Primera mitad del siglo xv1.

Mayor, sobre el Carrion. También en La Rioja hay algunos puentes de interés, que
estan, ademas, muy bien documentados. Citaremos los de San Andrés y de Santiago,
de arcotinico, en Arnedillo, y el de Arenzana, atribuidos a Rodrigo de la Cantera, que
también intervino en los de Logrofio, Najera y Murillo.

En Madrid hay dos ejemplares notables debidos a Juan de Herrera. Uno, de un
solo ojo, sobre el rio Guadarrama y otro, el de Segovia, en la capital, sobre el rio
Manzanares. Este puente, a pesar de su solidez excesiva —con anchos de pilade 5 a
6 m, para unas luces variables de 10 a 12 m—, es un ejemplo de adecuacion al medio
geografico y al paisaje urbano en que se inserta. Destaca su ejecucion cuidadosa,
tanto en la estereotomia de sus sillares graniticos como en sus albardillas, en las
bolas que jalonan su coronacion y los pindculos que rematan sus tajamares redon-
dos. Sus dimensiones, consideradas excesivas en relacion con el rio, fueron objeto
de burlas por los poetas contemporaneos, pero responden a la pretension de dura-
cion y al empaque que la nueva capitalidad de la villa requeria.

En otras regiones mencionaremos, en Cantabria, el puente Arce, asi como el ya
citado de San Vicente de la Barquera. En LeOn sobresale el puente de San Marcos,
sobre el rio Bernesga, con antecedentes medievales o anteriores. Consta de ocho
bovedas de luces variables entre los 8 y los 14 m. Sus pilas, con espesores de unos 4,5
m, presentan tajamares de planta ojival en la base que se prolongan, por encima del
nivel de las avenidas, mediante tambores semicilindricos que llegan hasta la coro-
nacion. Naturalmente la actividad de reparacion de puentes, obligada por los des-
trozos producidos por las avenidas, fue constante en todo el periodo y se extendio
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a grandes puentes de épocas anteriores, como pueden ser el Puente de Piedra de
Zaragoza, el puente romano de Cordobay el puente de Zuazo, en Cadiz, o el modes-
to, pero famoso, puente de San Anton, de Bilbao.

El puente de Almaraz

Merece un parrafo aparte por estar considerado el mejor puente del Renaci-
miento espafol. Situado sobre el rio Tajo, se construyo en época de Carlos V, por ini-
ciativa de la ciudad de Plasencia, y su autor fue Pedro de Uria, maestro del que igno-
ramos todo a excepcion de su nombre. Es asimétrico: consta de dos grandes arcos
desiguales, uno de medio punto, de 38 m de luz, y otro apuntado, de 33 m. Cortado en
la guerra de la Independencia, se reedificod dignamente entre 1842y 1845 por el padre
Ibafiez. Su luz principal, superior a la del puente romano de Alcantara, no volvio a
alcanzarse hasta bien entrado el siglo xix. Sus paramentos, lisos, arrancan, con un
minimo zocalo, desde el terreno; su gran pila central tiene tajamares triangulares en
los que a partir del nivel de maximas avenidas se insertan sendos tambores semicilin-
dricos. Sobre uno de ellos se conserva un gran escudo imperial y una lapida que, cosa
muy poco frecuente en la época, recuerda al ingeniero y no al regidor de la ciudad.

En 1769 publico Sanchez Taramas un grabado del puente en que puede verse
su aspecto original. Aparecen alli las tres roscas de ambas bévedas, que no se man-
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9.4. Puente de Segovia, sobre el Manzanares en Madprid. Juan de Herrera, hacia 1580.
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9.5. Puente de Almaraz, sobre el Tajo. Pedro de Uria, 1537.

tuvieron en la béveda reconstruida, y se marca el nivel alcanzado por las maximas
avenidas. También consta, y es dato muy interesante, que el puente se llamaba
entonces ‘de Alvalat’, es decir, en arabe, ‘del camino’10, En Almaraz concurrian los
caminos de Plasencia a Guadalupe y de Toledo a Evora, recogidos en los repertorios
de Villuga y Meneses, y hemos de sefialar que este ultimo, mero copista del anterior,
no se refiere ain al puente sino a las barcas preexistentes, denominandolas de
Barzaona o de Arballa. Resulta curioso que un puente de tanta importancia para la
comunicacion de Toledo con Lisboa no se hiciese por impulso de la Corona sino por
el interés de la ciudad de Plasencia de enlazar con el monasterio de Guadalupe. El
disefio de la cimbra del puente de Almaraz se utilizaria mas tarde para ejecucion de
la del puente de Apurimac, en Peru.

IT
OBRAS HIDRAULICAS: PRESAS, ACEQUIAS, ETC.
Durante el siglo xvi se desarroll6 en Espafia una intensa actividad de construc-

ciones hidraulicas que abarcaron tanto la ejecucion de azudes y acequias para riego
como abastecimientos a poblaciones y, en menor medida, saneamientos y obras de

10 5. MuLLer: Tratado de fortificacion, traduccion de M. Sdnchez Taramas, con notas y laminas adi-
cionales, Barcelona, 1769. Una reproduccion en P. CHias y T. ABAD, p. 148.
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defensa contra las inundaciones. Por iniciativa regia, durante el reinado de Felipe II
se hicieron obras de navegacion interior, especialmente en el rio Tajo, y trabajos
hidraulicos para mejora de los sitios reales, con construccion de ajardinamientos,
fuentes y juegos de agua. A continuacidén pasamos revista a algunas actuaciones
importantes, dedicando un paragrafo aparte a los abastecimientos y acueductos.

II.1. Presas

En Espafia existia, desde la época de la colonizacion romana, una gran tradicion
en materia de presas de embalse. Esta tradicion se mantuvo durante la dominacion
musulmana, especialmente en la zona mediterranea. Aparte de eso, durante la Edad
Media proliferaron por todo el territorio peninsular los azudes de derivacion para
tomar aguas, tanto para molinos y batanes como para acequias de riego. A pesar de
esos antecedentes, resulta sorprendente la construccion, en la segunda mitad del siglo
xv1, de la gran presa de Tibi, cuyas dimensiones sobrepasaban con mucho lo hecho
anteriormente. Esta presa daria lugar, a lo largo de la centuria siguiente, a toda una flo-
racion de grandes presas en el reducido ambito de la actual provincia de Alicante.

Antes de tratar sobre las presas levantinas nos referiremos a dos que las antece-
dieron: una de muy distinta tipologia, la de Ontigola, y otra que puede considerarse
como un claro precedente, la de Almansa. No nos ocuparemos de otras, también
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9.6. Presa de Ontigola, en Aranjuez. Grabado de Brambilla. Principios del siglo xix
(Reproducido por Chueca Goitia).
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interesantes, como la presa de la Granjilla, para suministro del monasterio de El
Escorial, o las albueras extremefas de Castellar y de Trujillo.

La presa de Ontigola es una pequefa estructura, de no mas de 8 m de altura,
construida a mediados del siglo xvi para crear el embalse que hiperbolicamente se
denominé ‘Mar de Ontigola’. Su importancia radica en que, promovida por el toda-
via principe Felipe en 1552, dio lugar a la intervencion de los mas famosos ingenie-
ros y arquitectos de la época y sus vicisitudes estan perfectamente documentadas.
Su estructura, de 150 m de longitud, esta formada por dos muros de fabrica separa-
dos unos 20 m, que contienen un relleno de tierras arcillosas y limos yesiferos. Su
funcion debia ser, en principio, que a ella acudiesen las aves «para la altaneria», pero
se acabo aprovechando para alimentar el sistema hidraulico de Aranjuez. Los pro-
yectos y las obras se sucedieron entre 1563 y 1573, habiéndose producido entre
tanto, en 1568, una rotura que obligd a su reconstruccion y a la adicion de contra-
fuertes de fabrica en el muro de aguas abajo. Entre los artifices que intervinieron en
la obra hay que citar al holandés Pietre Janson y a Juan de Castro, Francisco Sanchez,
Juan Bautista de Toledo, Jeronimo Gil y, finalmente, Juan de Herrera. Es interesante
senalar que la presa de Ontigola —con los muros que, en la terminologia de la
época, se denominaron «pared delantero» y «pared baxero»— responde a la misma
tipologia que los diques de la Casa de Campo de Madrid!1.

La presa de Almansa se ha datado tradicionalmente en el siglo x1v, con un recre-
cimiento en 1586; aunque lo mas probable es que toda ella sea obra del xv1. Se trata
de una presa de planta curva con talud de aguas arriba vertical y talud de aguas abajo
escalonado, que posteriormente se ha recrecido con un muro poligonal, inscrito
sobre la coronacion antigua, hasta una altura de 25 m. Actualmente sigue en uso
aunque con su capacidad de embalse mermada por los sedimentos.

La presa de Tibi se promovi6 hacia 1580 por iniciativa particular, para riego con
aguas derivadas del rio Monegre. Pronto se implico en ella el ayuntamiento de Tibi,
que pidi6 ayuda a la Corona. Parece que Felipe II envid en un primer momento a
Juanelo Turriano y, mas tarde, fue Cristobal Antonelli quien intervino en su proyec-
to. Tras un periodo de interrupcion de las obras, se termind en 1594. Tiene forma
ligeramente arqueada y una altura de 42,70 m sobre el cauce y 46 m sobre cimientos.
Su perfil transversal es un trapecio, con paramento de aguas arriba casi vertical y el
de aguas abajo, mas tendido y escalonado. Tiene 33,70 m de anchura en la base y
20,50 m en la coronacion, lo que, unido a la angostura de la cerrada, hace pensar que
trabaja, en cierta medida, como presa arco. El desagiie de fondo es una galeria rec-
tangular, con compuerta de madera, cuyas dimensiones aumentan desde 1,8 x 2,7 m
en la entrada, hasta 4 x 5,85 m en la salida. Tiene una torre de toma con 51 pares de
orificios de 0,1 x 0,2 m, dispuestos en cuadricula.

11 véase M. AreniLas, C. Diaz GUERRA y R. CorTEs: «El Mar de Ontigola: una obra singular del
Renacimiento», en F. J. MARTINEZ DEL OLMO: Agua e ingenios..., cap. 7, pp. 95-137.
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9.7. Presa de Tibi, en Alicante. Segunda mitad del siglo xvr.

Con posterioridad a la terminacion de Tibi, y sin duda animadas por su éxito, se
construyeron en la comarca las presas de Elche, Relleu, Petrel, Elda y Onteniente,
que, cada una con sus peculiaridades, constituyen un elenco tnico en la época.
Estas obras marcarian la pauta para la construccion de presas de fabrica en el mundo
mediterrdneo hasta bien entrado el siglo x1x y su explotacion, con su particular sis-
tema de limpia, serviria de ejemplo para las presas establecidas por los ingenieros
franceses en el norte de Africa. Todas ellas tienen en comtin la escasa entidad de sus
rios y la importancia relativa de las aportaciones solidas, que, en algunos casos, han
determinado su atarquinamiento.

I11.2. La Acequia Imperial

La gran sequia sufrida por la cuenca del Ebro en la dltima década del siglo xv
provoco la idea, propuesta por el jurado primero Martin de la Raga, de construir una
acequia para el riego de la Almozara, en la margen derecha del rio, aguas arriba de
Zaragoza. Después, en 1508, Fernando el Catolico otorgd un privilegio para la deno-
minada acequia de Gallur, que tenia su toma dentro del reino de Aragon, aguas arri-
ba de la confluencia del rio Jalon. En 1528, una carta de Carlos V animé al concejo a
emprender los estudios. Las nivelaciones efectuadas por Juan Montafnés, Juan de
Sarifiena y Gil de Morlanes mostraron que, para adquirir cota para el cruce del Jalon,
era necesario situar la toma en Navarra. Ante las dificultades econémicas y politicas,
la ciudad cedi6 sus derechos al emperador, que percibiria las rentas. Las obras
comenzaron en 1530 bajo la direccion de Gil de Morlanes y se prolongaron durante
diez afios. Un informe de 1540 daba cuenta de que la acequia empezaba a «azer
mucho bien en tres lugares del reyno de Nabarra y otros tres de Aragén» y que con
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lo recogido se habia socorrido a Guiptizcoa, Vizcaya, la tierra de Alava y mucha
parte de Navarra «que padecian mucho trabajo»12. A la muerte de Morlanes, en 1551,
aun no estaban rematados los trabajos.

Se ha insistido en varias ocasiones en los defectos técnicos de la Acequia
Imperial, pero no se ha ponderado suficientemente el enorme mérito de este escul-
tor, solo ocasionalmente ingeniero, que en un plazo menor y con medios mucho
mis reducidos, hizo una obra en algiin modo equiparable a la que Pignatelli realiza-
ria dos siglos y medio mds tarde. A partir de 1561, como el agua no llegaba a la
Almozara, se sucedieron visitas e informes. En 1566 tuvo lugar el reconocimiento de
Juan Francisco Siton (o Sitoni), y el afio anterior, segiin sabemos por Garcia Tapia, el
de Pedro Juan de Lastanosal3.

La Acequia Imperial fue sustituida por el Canal navegable del siglo xviu y sus
obras son hoy irreconocibles. Ni siquiera quedan restos de su obra mas notable, las
«Murallas de Grisén», para cruce por debajo del rio Jalon. Solo ha llegado a nosotros,
con modificaciones, el llamado Palacio de Carlos V. El sifon funciond mal desde el
primer momento y muy pronto dejaron las aguas de llegar al término de Zaragoza.
En cualquier caso, la acequia dio riego hasta que una crecida rompi6 el bocal en
1722. Tras las reparaciones efectuadas en 1739 por Sebastian Rodolphe, las aguas
volvieron a alcanzar hasta el término de Boquifieni.

Debemos dedicar un pérrafo a los dos grandes planos hechos en 1746 por
Rodolphe, como consecuencia de los estudios y proyectos que anteriormente habia
realizado con Bernardo Lana. El primero de ellos lo publicamos en 1984 y el segundo
se publico un afio mds tarde!4. Aunque su exactitud no es grande, en ellos puede
seguirse el trazado de la Acequia, aparecen planitos esquematicos de la ciudad y de
los pueblos del valle y se observan muchos detalles del rio Ebro y sus meandros. En
sus varias cartelas y encartes se contienen informaciones interesantes sobre las
superficies regadas, sobre el Palacio de Carlos V y sobre las murallas de Grisén.
Sabemos que, ya desde el siglo xvii, el Jalon se habia salido de madre, abandonando
las murallas. En el plano de Rodolphe aparecen las murallas y el rio en planta, y dos
secciones, longitudinal y trasversal, y puede verse que el rio habia volcado el estribo
de una de ellas. En el alzado del lado de aguas abajo de la acequia aparece una boca
de salida jalonada por dos columnas y, sobre ella, un famoso escudo imperial, citado
por diversas fuentes. Aparecen también dos almenaras para incorporar el Jalon a la
acequia, que tal vez contribuyeron a atarquinarla. Este alzado y estas secciones dejan
ciertas dudas sobre el supuesto sifon: mas parece que se elevo el nivel del cauce, lo
que luego facilitaria su desbordamiento, y que la acequia, al menos en su salida, no

127, 1. FERNANDEZ DE MARCO, P. 105.
13 N. Garcia TAp1A: Los veintitin libros..., p. 194.

14§ primer plano, reproducido en F. SAENz RIDRUEJO: «Algunos aspectos.... El segundo, en Planos
historicos de Obras Hidraulicas, Madrid, MOPU, 1985.
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9.8y 9.9. Acequia Imperial. Palacio de Carlos Vy Murallas de Grisén (alzado y seccion).
Planos de Rodolphe, 1746.

funcionaba en carga. Segiin Giménez Soler, el duque de Jovenazo habria intentado
salvar el escudo a finales del xvii, cuando las murallas se derribaron para aprovechar
sus sillares en el templo del Pilar. Pues bien, este plano nos muestra que, cincuenta
afos mas tarde, alin seguian en su sitio las murallas y el escudo.

En relacion con la Acequia Imperial debe mencionarse el Canal de Tauste,
también derivado del Ebro, pero por la margen izquierda. Sus antecedentes se
remontan al siglo xii1, en que Teobaldo I de Navarra otorgd una Carta de Donacion
para la construccion de la llamada Acequia del Ebro, que con tres leguas de longi-
tud rego los términos de Cabanillas y Fustifiana. Pretendio después la poblacion
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aragonesa de Tauste la prolongacion de la obra para riego de su término, pero nada
se adelanto hasta que, incorporada Navarra a la monarquia espafola, en 1524 otor-
g6 Carlos V, con su madre dofia Juana, la ansiada concesion.

En 1552 suscribieron las tres villas una escritura de concordia a la que se adhe-
rirfa mas tarde Bufiuel. La acequia construida, que se denominé de Tauste, era de
escasa calidad y con poca agua, por lo que llevo una vida azarosa hasta que, en
1780, se incorpord a la empresa del Canal Imperial.

11.3. Los riegos de Aranjuez

En Aranjuez existia de antiguo la huerta de la Isla, creada por los gran-maestres
de la Orden de Santiago. Cuando pas6 a depender de la Corona, fue reformada por
Isabel la Catolica y sirvio de estimulo para la extension de los riegos, aprovechando
las aguas del Tajo. En época de Carlos V se cred un gran heredamiento de 27.000 hec-
tareas dedicadas a la caza y, hacia 1535, se acometio el riego a partir de la presa del
Embocador, situada 5 kilometros aguas arriba de Aranjuez. Hay que relacionar tam-
bién esta iniciativa con la acequia que cinco afos antes habia emprendido, por ini-
ciativa propia, el municipio de Colmenar.

De la presa salian dos acequias, una por cada margen. Por la izquierda la del
Caz de las Aves y por la derecha la denominada Azuda. Ya en la segunda mitad del
siglo xvii se emprendio la construccion de la cuarta obra de riego que afecta a la
vega de Aranjuez, la Acequia del Jarama, que deriva aguas de dicho rio en las pro-
ximidades de Vaciamadrid y termina en el Tajo, aguas abajo de la desembocadura
del rio Jarama.

La presa del Embocador estd construida segin el modelo clasico de los azudes
de toma, con planta recta, muy oblicua. Su cuerpo esta formado por un pilotaje, con
un emparrillado superior, relleno de mamposteria y ripio, cuyos intersticios se han
colmatado por el [égamo aportado por la corriente. Las aguas que no entran en la
toma de la acequia saltan sobre la coronacion de la presa. El Caz de las Aves tiene
una longitud de algo mas de 15 km con una caida del orden de los 10 m. Tenia en
su cabeza un desarenador, con aliviadero, seguido por dos compuertas generales de
madera que se maniobraban mediante un tornillo de madera que giraba en una
viga horizontal.

La seccion, en su primer tramo, era de 8 m2, pasando enseguida a otra de 6,04
m2, con lo que el caudal se reducia a 2,6 m3/s. Dos kilometros mas adelante volvia a
reducirse hasta 1,37 m3/s, devolviéndose al rio las aguas sobrantes. Esta acequia, que
todavia estd en pleno uso, regaba una superficie de 165 ha en fincas del Patrimonio
Real y 1.060 en terrenos del Estado o de particulares. El cruce con los barrancos se
efectuaba mediante pasos inferiores, circulando éstos por la parte superior. Su obra
de fabrica mas notable es una béveda de ladrillo de 830 m de longitud, con seccion
trasversal de 5,25 m2, que atraviesa por el centro de Aranjuez. Esta provista de regis-
tros para la limpieza y extraccion del fango.
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11.4. Otras acequias

Tenemos noticias de la construccion de varias acequias durante el siglo xvr.
Unas veces se trataba de conducciones de nueva planta y en otros casos de la
reconstruccion de antiguas obras de riego destruidas por las avenidas. Ambas situa-
ciones encontramos en algunas acequias de la huerta de Murcia. Se registran repa-
raciones como las de la antigua acequia de la Aljuffa, cuya presa, hecha al modo tra-
dicional con madera y piedra, habia destruido el rio Segura en 1494 y se rehizo
parcialmente de cal y canto. También hay construcciones como la de la Acequia
Churra La Nueva, que se hizo a partir de 1565; tomando aguas del Segura llegaba
hasta el pueblo de ese nombre.

La acequia de Colmenar, ya citada entre las del entorno de Aranjuez, tiene per-
sonalidad propia por ser de iniciativa municipal y porque inici6 una tradiciéon cons-
tructiva en la zona, con la explotacion de sus canteras de piedra blanca, que ha lle-
gado a nuestros dias. Ya en 1528 hubo un primer proyecto, que no se llevo a cabo,
para sacarla desde la presa del Cascajar, en la encomienda de Biedma.

En 1568 se pactaron las capitulaciones entre el concejo de Colmenar de Oreja'y
la Corona para derivar el agua del Tajo, y ese mismo ano efectud la nivelacion, desde
los molinos de Yepes, Mariano el Ermitaiio, que encontrd una longitud de 27.000
varasy considero la obra muy cara, proponiendo arrancar la acequia en los molinos
de Buenameson. En 1569, el ingeniero del rey Juan Francisco Siton efectudé una
nueva nivelacion y sus conclusiones no coincidieron con las del Ermitafio. Propuso
ubicar la toma en el sitio de Valdajos y ese parecer fue el que prevalecioé. En 1577 se
hizo constar en documento publico el asiento para la construccion de la acequia y, a
pesar de los danos causados por las crecidas de 1579, en agosto de 1581 se daba
cuenta de que ya estaba finalizada.

Entre tanto, Jeronimo Gil, que sustituy6 a Siton, habia elevado demasiado el
embocadero de la acequia y hubo que rebajarlo para que entrara el agua en los estia-
jes. Finalmente, en 1589 mandaba Felipe II hacer las ordenanzas para la conserva-
ciony limpieza del caz!s.

En algunas acequias de construccion medieval, como la de Pifiana o la Acequia
Real del Jicar, se registran en esta época muchas actividades de mantenimiento y
numerosos pleitos y discusiones por el uso de las aguas. En relacion con la segunda
tenemos que citar, ademas, a lo largo del siglo xv1, gran cantidad de proyectos para
derivar las aguas del Jucar a Valencia. Fue ésta una idea recurrente durante cinco
siglos, que solo ha cristalizado hace pocos anos, cuando la regulacion de la cuenca,
los conocimientos técnicos y los sistemas de elevacion lo han hecho posible.
Sabemos, por ejemplo, que en octubre de 1501 se pagaron 25 ducados al minador
Alonso de Mesa, «ciutada de la ciutat de Caragosca, del Regne de Aragd», por nivelar

15 F. J. MARTINEZ DEL OLMO, pp. 66-75.
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las aguas del Jucar para llevarlas a Valencia. Después, las propuestas y los estudios
continuarian, infructuosamente, durante toda la centuria!.

11.5. La Fuente Grande de Ocania

Como ejemplo de las fuentes monumentales construidas durante el siglo xvi
citaremos la Fuente Grande de Ocafa o Fuente Nueva, que es una magnifica cons-
truccion situada en la falda norte de dicha villa. Aprovecha las aguas de una capta-
cion subterranea de 400 pasos de longitud en la que se aprecian restos romanos y
arabes. Se termino en 1578 y en ella trabajo Francisco Sanchez, que intervino tam-
bién en la presa de Ontigola. En ella se ha querido ver, sin otro dato que su monu-
mentalidad, la mano de Juan de Herrera. Las aguas recogidas por una galeria above-
dada se reunian en un deposito desde el cual, por dos canales de piedra, pasaban a
un pilon construido bajo una béveda de ladrillo sostenida por veinte arcos de piedra
blanca. En primer lugar estaban las pilas para abasto de los vecinos y desde alli,
mediante canales, se dirigian a los pilones. Uno en una plaza con arcos se usaba de
abrevadero y otro, separado por un muro, como lavadero.

11.6. La mina de Daroca

La ciudad de Daroca se extiende por las dos margenes de un estrecho barranco
cuyo fondo constituye su calle principal. Esto daba lugar a inundaciones producidas
por las tormentas que cruzaban la poblacion antes de ir a desaguar al rio Jiloca,
arrastrando, ademas, gran cantidad de aluviones. Después de una de estas inunda-
ciones, en 1555, resolvio el concejo encargar la desviacion del barranco al arquitec-
to francés, residente en Teruel, Pierres Vedel, que tenia vinculaciones familiares en
Daroca. La solucion consistio en la excavacion de un tinel o mina que, derivando el
barranco inmediatamente aguas arriba de la ciudad, vertia las avenidas de aguas al
rio. La obra constaba de una barbacana, muro de piedra para encauzar el barranco,
de unos 300 m de largo y 5 de altura, un tramo en tinel de unos 550 m de longitud, y
otro de salida, excavado en trinchera, de otros 360 m, que termina en una ‘rodadera’,
vertedero en piedra sobre una antigua acequial”.

En los archivos de Daroca esta documentada la fecha de inauguracion de los
trabajos el 20 de septiembre de 1555. Se emplearon en ellos dos brigadas de 25 hom-
bres compuestas por peones, que cobraban un jornal de 4 reales, y especialistas,
que ganaban 9, mientras que al maestro Vedel se le pagaban 26 reales. La perfora-
cién durd hasta el 7 de febrero de 1560, en que se encontraron las dos brigadas. Los
trabajos complementarios se prolongaron hasta 1562.

La mina tiene un desnivel de unos 10 m entre la boca de entrada y la de salida,
y una cota roja maxima de 60 m. Su anchura es de 6 my la altura, que es mayor a la

16 M. GuAL CAMARENA, p. 175.
17 J. FUERTES MARCUELLO, ROP, 1987.
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salida que a la entrada, tiene 9,5 m de media. Estd excavada en un conglomerado
arcilloso compacto de colores abigarrados, que en la comarca llaman ‘pifionada’; y
que so6lo requirio un corto revestimiento de silleria cercano a la salida. A unos 30 m
de ésta se encuentra una chimenea de 2,5 m de diametro y de unos 15 6 20 de altu-
ra, que no cabe interpretar como pozo auxiliar para la construccion y que debe de
tener funciones de aireacion, para mejorar el desagtie a conducto lleno. Se trata de
una notable intuicion en una época muy anterior a los primeros estudios de hidrau-
lica teorica.

Felipe II, durante su visita a Daroca de febrero de 1585, atraveso la mina con
hachas encendidas, acompafiado por el principe y por sus hijas y seguido por las
damas en sus coches, segiin dejo consignado en su resefa del viaje el arquero Cook.
Traggia, que escribia en 1789, cita una lapida colocada en las inmediaciones de la
boca de entrada, con la siguiente inscripcion: «Esta mina, arcos y fuentes de Teruel
hizo el insigne arquitecto y famoso escultor maestro Pierre Vedel. Muri6 afio de 1561
a 30 de mayo, esta sepultado en Santa Maria de Albarracin, empezdse afio 1555, aca-
bose ano 1562». Mas interesantes son las noticias que da de las obras de manteni-
miento, para las que en 1683 se formo una junta, titulada «Ayuntamiento del
Aguaduchor, que se reunia cuatro veces al ano y tomaba medidas para su limpieza,
después de las avenidas de invierno.

Entre las obras de encauzamiento de corrientes efectuadas en esa época citare-
mos la cubricion del rio Queiles en Agreda (Soria), con dos bovedas. Sobre la pri-
mera se establecio la plaza Mayor de la villa y sobre la segunda unos jardines.
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9.10. Mina de Daroca, detalle del perfil y embocadura de entrada. Obra de Pierres Vedel,
hacia 1560. Plano de M. de Traggia (1792). Archivo Municipal de Daroca (Zaragoza,)
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III

ABASTECIMIENTOS DE AGUA, ACUEDUCTOS

El siglo xv1, y especialmente su tercio central, fue un periodo de gran actividad
en abastecimientos de aguas y fueron muchas las ciudades que reformaron sus vie-
jas traidas o construyeron otras de nueva planta, segin los modelos de las conduc-
ciones romanas, recurriendo a las obras sobre arcos alli donde lo exigia la topogra-
fia del terreno. Las poblaciones que habian tenido conduccion en época romana
trataron de restaurarla, segin hemos visto en el caso de Segovia y segtin parece que
se intentd en otros casos. Pero el recuerdo de los grandes acueductos romanos, rea-
vivado por los artifices italianos y por los espafioles que habian viajado a Italia, fue
un estimulo incluso para otras ciudades de origen mas reciente.

I1.1. Teruel

El mas interesante de los acueductos construidos en Espaiia durante el siglo xvi
es, sin duda, el de los Arcos, de Teruel, obra del francés Pierres Vedel. Se trata de una
obra de abastecimiento completa, desde la captacion hasta la distribucion en el inte-
rior de la ciudad, en la que destaca especialmente la obra sobre arcos, que le da
nombre y que permite salvar el barranco de las Ollerias, contiguo al recinto amura-
llado. La toma, a 3 km de la poblacion, se verifica mediante una larga galeria visita-
ble, revestida por una falsa boveda de lajas, excavada bajo la Pefia del Macho. La
galerfa desemboca en la primera de las arcas o registros que, en nimero de 140, jalo-
nan la conduccion. Esta, que en principio se hizo por medio de una canal tallada en
la roca, fue después entubada en tubos de ceramica vidriada de 15 cm de didmetro.
La conduccion sigue la margen derecha de la Rambla y salva los barrancos laterales
mediante obras de fabrica que, en algin caso, alcanzan los 11 m de altura. Tras pasar
en tinel el cerro de Santa Barbara y pasar en un arco de piedra sobre el camino de
San Cristobal, se llega a la obra sobre arcos que es para la que cominmente se reser-
va el nombre de acueducto!s,

La entrada de las aguas en la ciudad se verificaba por el Portal de la Traicion para
seguir por encima de la muralla, en su cara interior, atravesando el torreon de la
Bombardera, en que comenzaba una galeria visitable de 80 m de longitud.
Desembocaba ésta en una arca de silleria con boveda de medio punto, a partir de la
cual se bifurcaba a derecha e izquierda para abastecer las distintas fuentes de la ciu-
dad. Para alimentar la fuente del Arrabal era necesario atravesar otra vez la muralla
mediante un orificio seguido por un tramo en galeria. Todo el conjunto suma mas de
2 km de conducciones urbanas. Estd minuciosamente descrito en una relacion
hecha en 1583 por el maestro Juan de Alavés y el sobrestante Pedro Fortun, incluida

18 Boletin MOPU, junio 1982.
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en el llamado Libro Verde, manuscrito que contiene los hechos mas notables de la
ciudad desde su reconquista hasta finales del xvii.

La cronologia de la construccion no esta demasiado clara, pues consta que las
obras comenzaron en 1537 y parece que no se remataron hasta 1583; pero Llaguno
dice que la obra sobre arcos fue construida por Pierres Vedel entre 1552y 1554. Es
posible que el conjunto de la distribucion, con las diversas fuentes, se demorase mas
de treinta afios, siendo obra de mas de un alarife, mientras que la labor de Vedel se
circunscribiese a la conduccion y a la obra sobre arcos que, en sentido estricto,
conocemos como el acueducto.

El acueducto se compone de un doble orden de arcos, dos en el nivel inferior y
seis en el superior, y tiene como particularidad mas interesante un camino peatonal
que discurre sobre los arcos inferiores y que obliga a perforar las pilas en la base de
los superiores. Parece ser que esta disposicion venia obligada por una clausula del
Fuero de Teruel que obligaba a hacer un camino a quienes quisieran construir un
acueducto. La fabrica es de sillerfa almohadillada en las pilas centrales y de sillarejo
o de mamposteria concertada tanto en las superiores como en los timpanos y estri-
bos. El camino, provisto de una barandilla metalica reciente, esta volado sobre mén-
sulas labradas de piedra. La impresion del conjunto resulta magnifica, a pesar de que
lo encajado del barranco y la vegetacion circundante no permiten la contemplacion
de su totalidad.

Las dimensiones, con luces de 13 m y una altura maxima de 24,70 sobre el fondo
del barranco, le dan una esbeltez superior a la de los acueductos de la época e, inclu-
s0, a la mayoria de los romanos. En ocasiones anteriores hemos definido dos indices
para evaluar la esbeltez de puentes y acueductos!®. El mas sencillo, suficiente para
comparar obras de alturas similares, es la relacion entre la superficie diafana del
alzado de la obra y la seccion trasversal del valle. Pues bien, en el acueducto de
Teruel esta relacion es superior a 0,6, con un valor andlogo al del acueducto de
Segovia, mas alto que el del acueducto de Tarragona y mucho mas alto que el del
acueducto de Plasencia, que no llega a 0,50.

Las referencias antiguas de esta obra son unanimemente elogiosas. El autor de
Los veintiun libros, posiblemente Pedro Juan de Lastanosa, la toma, aun sin citarla,
como modelo para lo que denomina «acueducto ristico»; aunque, por su ubicacion
y por lo cuidado de su disposicion y de sus detalles, es una obra claramente urbana.
Desde luego, Llaguno no concuerda con el calificativo de rustica, pues la define como
«fabrica suntuosa y de gran solidez». Es significativa la consideracion que recibe de
Pedro Celestino Espinosa y Pablo de Alzola, los dos autores decimononicos que se
ocuparon de la historia de las obras publicas. Espinosa la califica de «obra notable» y

19 F. S&eNz RIDRUEJO: «El acueducto romano de San Jaime dels Domenys», Revista de Obras Publicas,
junio 1974, pp. 429-434. También, «Observaciones técnicas sobre el abastecimiento romano de
aguas a Tarragona, en Segovia y la arqueologia romana, Barcelona, 1977, pp. 351-358.
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9.11. Acueducto-viaducto de Teruel. Pierres Vedel, hacia 1550.

la describe en su Reseria de varios puentes construidos en Esparia, indicando que lo
hace como excepcion, por ocuparse exclusivamente de puentes. Alzola, por error,
la incluye entre los acueductos romanos, que es el mayor elogio que en su época
podia hacerse de una obra de este género.

La figura de su autor, Pierres Vedel, resulta también muy interesante pues, a
diferencia de otros técnicos extranjeros que trabajaron en la Espafia del
Renacimiento, no fue traido por la Corona ni estuvo relacionado con ninguna obra
de promocion regia. De €l sabemos que trabajo en multiples obras de ingenieria y
arquitectura, todas ellas en Teruel y en el Bajo Aragon. Ademas de la mina de
Daroca, de la que nos hemos ocupado, se sabe que construyo0 la iglesia de Fuentes
de Ebro. Entre 1549 y 1551, recalz6 los cimientos de la torre de San Martin en Teruel20
y también hizo la fuente del cercano pueblo de Celadas. Trasladado a Albarracin, tra-
bajo en la iglesia de los dominicos y en la reparacion de la catedral de Santa Maria,

20 J. IBANEZ FERNANDEZ: «La intervencion de Pierres Vedel en la torre mudéjar de San Martin de Teruel
(1549-1551 ), en Arte mudéjar aragonés, patrimonio de la Humanidacd, Zaragoza, 2002, pp. 265-301.
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en la que fue enterrado cuando falleci6. Su muerte, que Traggia data en 1561, ocu-
rrio, segiin Llaguno, en 1567. Por este Gltimo sabemos que tuvo dos hijos en Aragon,
pero, contra lo que era habitual en la época, ninguno continud su labor: uno fue
franciscano y el otro boticario.

I11.2. Otros acueductos, Valladolid

Otras ciudades que podemos citar entre las que en ese periodo rehicieron o
hicieron de nueva planta sus conducciones son Cuenca, San Sebastian o Valladolid,
ademas de Toledo, que por sus especiales condiciones merece un capitulo aparte.
Para el monasterio de El Escorial, obra por excelencia del siglo xvi espafol, se cons-
truy6 un complejo sistema de abastecimiento, con presa, conduccion, arcas y depo-
sitos. También, ya dentro del xvii, se construyo una traida de aguas para el castillo de
Simancas, que habia sido reformado para instalar el Archivo General del reino. En
muchos otros puntos de la geografia espafiola se conservan restos o noticias de
acueductos, que, aunque no en todos los casos tengan una rigurosa adscripcion cro-
nologica, pueden atribuirse a esta época; por ejemplo, los de Miranda del Castafiar
o Sigtienza. El de Morella, por sus arcos ojivales y su anarquica disposicion, parece
claramente medieval. Mejor conservado esta el acueducto que abastecia al monas-
terio de Portaceli, en Valencia. Por Cavanilles sabemos que se construy6 en tiempos
de los Reyes Catolicos y que seguia en uso a mediados del siglo xviir. Nos informa,
asimismo, del coste de la construccion: once mil ducados?!. Para Torrelaguna se
construyo una conduccion de aguas en tiempos del Cardenal Cisneros, pero sus res-
tos son hoy de dificil identificacion, por estar mezclados con otros posteriores.

Cean-Bermudez, en sus adiciones a Llaguno, atribuye a Juan de Vélez la traida
de aguas de Cuenca, datandola en 1538, y afirma que se le nombro fontanero mayor
con un salario de treinta mil maravedies anuales y con la obligacion de cuidar las
fuentes, para evitar que ocurriera lo que en Salamanca, donde, por haber muerto
quien condujo el agua, cost6 mucho volverla a poner corriente y para ello tuvieron
que recurrir a Rodrigo de Vélez, hermano de Juan. Es interesante consignar que en
1559 sucedio a Juan, en su cargo de fontanero mayor de Cuenca, Joannes de
Mendizabal, con salario de noventa mil maravedies?2. Este incremento, con triplica-
cion en solo 21 afios, refleja la fuerte inflacion sobrevenida en esa época, que es bien
conocida de los historiadores econémicos.

Juan Sanz de Lapaza traz6 en 1560 la traida de aguas de la fuente de Olarin,
situada al pie del monte Igueldo, hasta San Sebastian. Construyo para ello, segin
afirma Llaguno, «un magnifico acueducto, cuyas ruinas permanecen para memoria
de una empresa que no llegd a concluirse»?3. Otra traida de aguas que no llegod a

21 A.). CAvANILLES: Historia Natural del Reyno de Valencia, Zaragoza, 1958, t.11, p. 62.
22E, LLaguNo, t. 11, p. 15.
23 Tdem, t. 1, p. 106.
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buen fin fue la del abastecimiento de Burgos, en la que Martin de Haya fracasé por
no seguir los consejos de Garcia de Céspedes, segin este tltimo recuerda?4.

Los principales problemas de todos los sistemas de abastecimiento fueron,
tanto o mas que los constructivos, los derivados de una deficiente conservacion. Por
eso debe sefialarse la detallada ordenanza que, en septiembre de 1505, la reina dofa
Juana, y en su nombre su padre don Fernando, «administrador y gobernador de
estos reinos», decretd y mando observar para conservacion, conduccion y reparti-
miento de las aguas de Segovia.

Las vicisitudes del abastecimiento de aguas de Valladolid, desde mediados del
siglo xv hasta bien entrado el xvi, han sido estudiadas con detalle por Garcia Tapia
y son muy representativas de las que se presentaron en otras ciudades25. Comienzan
en 1443 con la traida, mediante tubos de barro, de las aguas de la fuente de Argales
para el convento de Santo Benito y contintian con el intento de rehacerla, en 1489,
sustituyendo los tubos con cafios de pino verde. En 1494 dos alarifes mahometanos
vecinos de Guadalajara, los maestros Yuza y Mahoma, contrataron la traida de agua
de la huerta de las Marinas hasta la plaza del Mercado, para lo cual se encargaron
2.919 cafos a los moros de Valladolid. En 1496 habian llegado las aguas a la Puerta
del Campo, pero a causa, sin duda, de las pérdidas de carga, muy superiores a los 10
m de desnivel existentes en los 5 km de conduccion, no alcanzaron la fuente ya
construida en la plaza. Al no cumplir su compromiso, en 1497 ingresé Yuza en pri-
sion. Un nuevo episodio fue protagonizado en 1500 por el maestro Ali, encargado
de nivelar gratuitamente la conduccion desde la Puerta del Campo a la Rinconada.

Un segundo viaje de aguas desde las Marinas se hizo a raiz de una provision de
la reina dofia Juana, que en 1513 habia ordenado su construccion. Se contratd para
ello al zaragozano Juan Galvez, avalado por una cédula de la propia reina («pues es
persona que sabe dello mucho»). Trabajo entre 1514y 1519, en que se le pagaron mil
ducados de oroy en que proyecto la continuacion de la conduccion hasta el arco de
la Costanilla. A pesar del éxito alcanzado, el deterioro de las obras y el aumento de
poblacion hizo pensar, en 1550, en tomar aguas del Duero.

Se volvio finalmente a pensar en la fuente de Argales, para lo que el propio
Felipe I envi6 una carta al concejo en diciembre de 1583. En este viaje trabajaron
varios ingenieros, pero el trazado definitivo fue obra de Juan de Herrera, que se des-
plaz6 a Valladolid en 1585. Las obras, paralizadas durante muchos afos, se impulsa-
ron en el tiempo en que se establecio 1a Corte en la ciudad del Pisuerga, dindose
agua al Palacio Real en 160826, Lo mas notable de esta obra fueron las llamadas Arcas

24 A, GARCiA DE CESPEDES: Libro de instrumentos nuevos de Geometria, Madrid, 1606.
25 N. GARcia TaPIA: Ingenieria..., pp. 321-365.

26 Como reflejo de las vicisitudes sufridas por esta traida quedo la siguiente copla, recogida por Nar-
ciso Alonso Cortés: «Truxe la fuente de Argales / en una costa soberbia / hasta la fuente del Campo
/ corto plazo y larga pena».
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Reales que se construyeron en los ultimos afos del siglo xvi, con proyecto de
Herrera y segun las ideas de Cristobal de Rojas, que recomendaba colocar un arca
grande cada 500 pasos y una pequeiia (cauchil) cada 100 pasos. SOlo se conservan
doce arcas, aunque se calcula que hubo unas sesenta y cinco.

I11.3. Plasencia y Oviedo

Elacueducto de Plasencia tiene menos empaque que el de Teruel, pero su obra
sobre arcos es de mucha mayor extension. No entraremos ahora a describir la
pequena historia —mds o menos comun a casi todas las ciudades peninsulares— de
sus primeras obras de abastecimiento ni las vicisitudes ocurridas por sequias o por
averias, que dieron lugar a pleitos entre los distintos estamentos beneficiarios de las
aguas. Desgraciadamente, lo que suele dejar huella en los archivos son estas caren-
cias y estas disputas, mas que las precisas descripciones técnicas. En el caso concre-
to de Plasencia, parece que la primera conduccion de la que existen restos conoci-
dos data de época musulmana. Discurria por la linde entre los términos de
Navamojada y Navalonguilla, salvaba el cerro de la Data y, pasando por el barrio del
Cristo de las Batallas, rompia la muralla para entrar en el recinto urbano a la altura de
la Puerta de los Carros. La historiografia local cita el desaguisado del corregidor que,
al intentar subir el agua a la fortaleza, revent6 los canos. También hay abundantes
indicios epigraficos y documentales de obras de traida, de fuentes y de repartimien-
tos de agua a lo largo del siglo xv. Durante la primera mitad de la centuria siguiente

9.12. Arcos de San Anton, Plasencia. Construido hacia 1570.
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se suceden los pleitos entre el Cabildo y el Concejo, reflejados en una provision de
la reina dofia Juana, una concordia de 1514 y un mandamiento de 1529, litigando por
dos o por cuatro canos. Todo ello esta confusamente aludido por el cronista Sayans,
que, en sus glosas a Luis de Toro, da por sabido casi todo lo que trata de explicar,
como es muy frecuente en los eruditos locales?’.

El acueducto, conocido como dos arcos de San Antény, se construy6 entre 1566
y 1574 y su autor, por lo menos en su fase inicial, fue un cantero llamado Juan de
Flandes. El 1 de marzo de 1571 la conduccion llegaba ya muy cerca de la ciudad y
para poder terminarla se otorgd en Madrid una real carta de sisa, para que la ciudad
pudiera tomar a censo dos mil ducados sobre una dehesa que era propiedad de la
obra de Los Cafios. En 1 de diciembre de ese mismo afio, el concejo volvio a tomar a
censo 26.750 maravedies «para concluir el acueducto». Existe, en el intrados de uno
de los arcos, una inscripcion, que trascribio Mélida, dando la fecha de finalizacion,
bajo el corregidor don Fernando Megia, en 1574.

Actualmente se conservan dos series de arcos, una mas modesta en las proxi-
midades de la actual residencia de la Seguridad Social y otra que corresponde a los
arcos de San Anton propiamente dichos. La primera, situada en el punto en que la
rasante se despega del terreno, consta de los restos de un arco junto a tres obras de
paso adinteladas y de tres arcos de poco mas de cuatro metros de luz. El segundo
tramo, ya en zona urbana, consta de treinta y ocho pilares de un solo orden de arca-
das, dispuestos en dos alineaciones distintas, que forman un angulo préximo a los
140°, una con diecisiete y la otra con veintidos arcos. En su punto mas elevado, el
acueducto alcanza algo mas de 9 m de altura sobre el suelo. El conjunto es muy desi-
gual, mostrando dos o mas etapas en su ejecucion y mas de una reparacion poco
mafosa. La mayoria de los arcos es de medio punto, pero existe una serie de siete
arcos escarzanos. Las pilas son, en una zona, rectangulares y de espesor uniforme, y
en otra tienen seccion pentagonal o hexagonal, con cuatro tramos de espesor cre-
ciente desde la base al arranque de los arcos. La fabrica de algunas pilas es de una
silleria perfectamente labrada, con sillares de media vara de altura por vara y cuarto
de largo, y en otras es de sillarejo o de una mamposteria profusamente ripiada. Las
dimensiones son también variables, con anchuras de pilas que en las hexagonales
alcanzan 2,66 m. Las luces de los arcos contiguos a dichas pilas son de solo 4,30 m,
mientras que las luces maximas llegan a 6,10. El espesor de los arcos es de vara 'y
cuarto (de 1 a 1,05 m) y algo mayor en las pilas.

Del acueducto de Oviedo, generalmente llamado de los Pilares, quedan restos
de arcos en la parte alta de la ciudad, por encima de la estacion. Tras un recorrido de
dos leguas y media, las aguas llegaban a la iglesia de San Pedro de los Arcos, donde

27 L. pE Toro: Descripcion de la ciudad y Obispado de Plasencia. Comentado por M. Sayans
Castafios, 1961.
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comenzaba la obra elevada. Constaba de 41 pilares, con sus arcos correspondientes.
Tenfa una longitud de 400 m y una altura mas de 10 en el collado por el que cruza
sobre la carretera de Grado.

Las obras se remataron en 1564 a favor del maestro Juan de Cereceda, en la can-
tidad de 1.900 ducados, y se empezaron bajo su direccion en 1574, tomando aguas de
las fuentes de Ulés, Boo y Naranco. En 1568 se habia acordado también tomar las del
manantial de la Fitoria. No tuvieron éxito estas obras, que en 1582 se dieron por int-
tiles, debido a su poca elevacion y solidez. Sacadas a nuevo remate se adjudicaron
en 8.100 ducados al fontanero mayor de Valladolid, Gonzalo de Barcena o de
Barzana, natural, como Juan de Herrera y como tantos otros alarifes de la época, de
la Merindad de Trasmiera, en la Montafa. Tras un largo expediente, alegando haber
sido engafado en el pliego de condiciones, consiguié Barcena una cantidad adicio-
nal de 5.500 ducados. En el aflo de 1599 ya estaban en la ciudad las aguas de la
Fitoria, que al decir de Madoz eran cristalinas, finas y de gusto exquisito28. Ain hubo
necesidad de hacer reparaciones y de encanar el alto de Lavapiés mediante 800 arca-
duces. La obra resultante merecio los elogios de Jovellanos, quien la califico de
«bellisima, de arquitectura montafiesa, pero digna de romanos». Entre 1864y 1865 se
hizo una nueva traida, y en 1905y 1910 el ayuntamiento de Oviedo intent6 derribar
los arcos, dando lugar a un dictamen de la Real Academia de la Historia2®.

111.4. Elevacién de aguas a Toledo

Toledo dispuso en época romana de un acueducto con conduccion proce-
dente de la presa de Alcantarilla, que tomaba el agua del rio Guajaraz y que atrave-
saba el Tajo mediante una obra de la que quedan algunos vestigios, pero que, por
su gran diferencia de nivel sobre el cauce, ha dado lugar a varias interpretaciones.
Alfonso Rey Pastor imagind un magno acueducto con tres ordenes de arcadas y
Carlos Fernandez Casado, tras una primera hipotesis de conduccion a nivel con
solo dos 6rdenes de arcos, se decantd por una obra de altura mas modesta que ser-
via de portasifon.

Cuando, en el siglo xv1, la predileccion de Carlos V convirtio a Toledo en «la ciu-
dad imperial», se hizo necesario asegurar su abastecimiento y fue precisamente la
dificultad técnica de repetir el abastecimiento de aguas rodadas al estilo romano lo
que determiné una curiosisima solucion para elevar las del rio mediante un artilugio
debido a Juanelo Turriano (o Torriano), relojero e ingeniero del emperador y, mas
tarde, de Felipe II. A partir de 1526 hubo varios intentos de elevar, con bombas u
otros ingenios, el agua del Tajo hasta el Alcazar. Todos fracasaron a causa del gran
desnivel existente, proximo a los 100 m; pero, en 1565, Juanelo, tras estudiar el asun-
to detenidamente, firmo un contrato con la ciudad y con la Corona, en términos tan

28 . MADOZ: Diccionario Geogrdfico, t. X1, p. 486.

29 A. FERNANDEZ CasaNova: «El acueducto de los Pilares, Oviedo», Boletin Real Academia de la
Historia, 1915, LXVI, pp. 537-540.



370 Fernando Sdenz Ridruejo

9.13. Restos del ingenio de Juanelo en Toledo. Grabado holandes del siglo xvil.

leoninos que, a pesar de su éxito técnico, acabarfan determinando su ruina. Se com-
prometio a colocar 12.400 litros diarios en la plaza del Alcazar, no cobrando nada
hasta que el agua corriese a entera satisfaccion. Después se le pagarian 8.000 duca-
dos por parte del rey y 1.900 de renta anual por la ciudad, debiendo conservar el
ingenio a sus expensas.

El ingenio se basaba en un conjunto de cazos de laton montados sobre un
mecanismo de brazos articulados que, movido por cuatro ruedas hidraulicas, iba
pasando el agua de unos a otros. Se calcula que constaba de 384 cazos en dos hile-
ras, repartidos entre varios escalones30. En 1569 estaba el ingenio funcionando y
daba un caudal vez y media superior a lo estipulado, a pesar de lo cual ni el ayunta-
miento ni el rey pagaron nada. Lo cierto es que el Alcazar tomaba toda el agua para
siy la ciudad no se beneficiaba. En 1576 se llegd a un acuerdo por el que el rey que-
daba contoda el agua del ingenio y Juanelo, que ya estaba construyendo otro nuevo
artilugio adosado al anterior, suministraria a la poblacion, quedando la conserva-
cion de ambos a su costa y a la de sus herederos. El segundo ingenio, mas perfec-
cionado, funcionaba satisfactoriamente y con mayor caudal del previsto en 1584.
Juanelo, ya octogenario y arruinado, muri6 en 1585 y la conservacion de ambos arti-

30 N. Garcia Tapia: Ingenieria.., pp. 281-290.
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lugios paso a su nieto, del mismo nombre. Como prueba de la fama alcanzada por
los ingenios, es curioso sefialar que en 1593 solicitaron los herederos permiso para
cobrar una entrada a los visitantes, en lo que hubiera sido, a decir de Nicolas Garcia
Tapia, «el primer museo de la Técnica.

A la muerte de Juanelo e/ Mozo, ocurrida en 1595, se encargd de los ingenios
Juan Fernandez del Castillo, que no era relojero, y cuando el primero de ellos empe-
z6 a deteriorarse, propuso su sustitucion por un sistema de bombas de émbolos
alternados, de las llamadas disibicas». Aceptado el proyecto en 1606, se desmanteld
el primer ingenio de Juanelo y se construyo la maquina de Fernandez del Castillo
arrimada al tabique de separacion con el nuevo, que fue reparado. En 1619 llegaba
ya el agua al Corral de Pavones y al afio siguiente vertia dentro del Alcazar. Castillo
muri6, arruinado como Juanelo, en 1626. Para entonces, el segundo ingenio de
Juanelo, falto de una conservacion adecuada, estaba paralizado y sé6lo funcion6 ya
ocasionalmente. Su triste historia termind en 1639 con el robo de buena parte de los
cazosy codillos de laton. Era para entonces el vestigio de una tecnologia superada y
no volvio a reconstruirse.

IV

LoS PUERTOS

El Renacimiento es la época de los grandes descubrimientos geograficos y la de
mayor expansion militar y comercial. Mientras se mantienen los intereses espafoles
en el Mediterraneo, la conquista de Canarias primero y el descubrimiento de
América después abren las rutas del Atlantico. Las guerras con Inglaterra y la cues-
tion de Flandes obligan a atender la fachada cantabrica de la Peninsula Ibérica. Por
lo tanto, es ésta una época dorada en el desarrollo naval, que necesariamente ha de
llevar consigo una mayor atencion a los puertos.

Al tratar de los puertos debemos distinguir siempre entre los abrigos naturales
que historicamente han servido para acoger a las embarcaciones y las obras en ellos
realizadas, como son las fortificaciones y establecimientos militares destinados a su
defensa, las estructuras exteriores construidas para suplir o complementar a dichos
abrigos alli donde eran insuficientes y las instalaciones construidas en tierra para
facilitar la carga y descarga de pasajeros y mercancias. Es de esas obras de las que
aqui hemos de ocuparnos, teniendo siempre en cuenta que, hasta épocas relativa-
mente recientes, las obras exteriores han experimentado un desarrollo muy peque-
fio en comparacion con el de las obras terrestres, sean de fortificacion o de carga y
descarga.

Escalante de Mendoza en su [tinerario de navegacion de los mares, de 1575,
distinguia «tres géneros y maneras de puertos, que son barras, bahias y playas».
Denominaba barras a los puertos propiciados por las desembocaduras de los rios,
bahias a los formados en los estuarios y playas a los surgidos en el mar. Rodriguez-
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Villasante, de quien tomamos esta referencia, esquematiza estos tres tipos de puer-
tos en un dibujo en que, en cualquiera de los casos, las instalaciones portuarias apa-
recen acompaiiadas por la tipica fortificacion poligonal con torres artilladas, de la
que parte un espolon que se adentra en el agua3l. Los puertos de Sevilla, Lishoa o
Milaga podrian servir de ejemplo para cada uno de estos tipos, respectivamente.
Naturalmente, los puertos en playa exigian una mayor proteccion frente a los ene-
migos y también frente a los agentes naturales. Si nos fijamos en la vista de la dltima
de las ciudades citadas, dibujada por Anton Van der Wyngaerde, en 1563, veremos
un gran lienzo de murallas, con numerosas torres y puertas, que recorre toda la
fachada maritima. Detras aparece el caserioy, en la ladera de Gibralfaro, la Alcazaba.
En una de las playas, la mas proxima a la desembocadura del Guadalmedina, se ven
numerosas barcas que indican que se usaba como puerto pesquero, mientras que el
puerto comercial estarfa instalado en la playa contigua, protegido por fuertes torres
y conun espigdn que se adentra en el mar. Frente a él aparecen fondeados numero-
s0s veleros32.

Modesto Vigueras y Javier Pefia, que son los autores que con mayor detalle han
estudiado la evolucion de las estructuras portuarias espanolas, han dedicado a la
época que ahora nos ocupa un extenso capitulo de su gran tratado sobre nuestros
puertos. Tras referirse a la situacion historica y su influencia sobre la navegacion y el
comercio, estudian la evoluciéon de los conocimientos técnicos y cientificos.
Analizan el efecto que sobre las técnicas portuarias, como sobre tantas otras, tuvie-
ron las ediciones de la obra de Vitrubio y los diversos tratados de construccion en
ellainspirados. Se ocupan de los ingenieros y autores que en ese periodo trabajaron
y entran a describir la tecnologia de la construccion y los medios auxiliares disponi-
bles, para pasar, finalmente, al examen pormenorizado de las actuaciones en los
mas importantes puertos peninsulares y ultramarinos33.

Segun estos autores, durante el Renacimiento la tecnologia portuaria experi-
ment6 un notable desarrollo que queda reflejado en una serie de aspectos entre los
que, partiendo de la ya comentada difusion de la obra de Vitrubio, se incluyen:

— Colaboracion de grandes ingenieros de diversas nacionalidades, al servicio
de la monarquia hispanica; entre ellos los italianos Antonelli, Spanoqui y
Bursoto y los espafoles Herrera, Rojas, Roda, etc.

— Aparicion de un texto, Los veintitin libros de los ingenios y mdquinas, que
puede ser considerado el primer tratado portuario.

31]. A. RODRIGUEZ-VILLASANTE, pp. 61-76.

32 Las imagenes de diversas ciudades peninsulares recogidas por Van der Wyngaerde se encuen-
tran, por ejemplo, en Atlas historico de ciudades europeas, I. Peninsula Ibérica, Salvat, Barcelona,
1994. En el caso de Malaga, otras representaciones de la época pueden verse en la obra de Cabrera
y Olmedo sobre su puerto.

33 M. VIGUERAS Y J. PENA, tomo 1, capitulo 2.3, pp. 135-203.



Ingenieria y obra publica civil 373

i

_‘5113--“?. " H"*’_

F s 0f am AT e A4 4 41 [+

9.14. Defensas de puerto. Secciones de dique: concavo, macizo, con doble abovedado, aboveda-
do, con triple abovedado y con abovedado asimétrico y pilastrones frontales. Los Veintiun Libros de
los Ingenios y Maquinas (Biblioteca Nacional, Madrid).
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— Dominio de las técnicas de cimentacion mediante pilotes, enfaginados, cajo-
nes flotantes de madera, etc.

— Conocimiento de las cales hidraulicas, puzolanas, morteros y mamposterias.

— Utilizacion de escolleras en diques de abrigo y en la base de muelles de canteria.

— Técnicas para construir espigones, aligerados y de pedraplén o mamposteria.

— Desarrollo, al final del periodo, de los primeros equipos de dragado.

— Conocimiento de las estructuras basicas —mandrachos— para delimitar los
canales de acceso a los puertos.

— Utilizacion, a mediados del siglo xvii, de diques de escollera con superes-
tructura vertical constituida por muros o cajones.

Los veintiun libros de los ingenios y mdquinas constituyen una fuente funda-
mental para juzgar el estado de los conocimientos portuarios en el siglo xvi. A lo
largo de los libros 19y 20, el autor analiza la mision e importancia de los puertos, las
condiciones fisicas que debe cumplir su emplazamiento, la planificacion de su
construccion, la ejecucion de diques, muelles y otras infraestructuras, la cimenta-
cion de las obras y otros temas relacionados, como, por ejemplo, el salvamento de
navios hundidos o el rescate de sus restos. Vigueras y Pefia, que encabezan su obra
con una frase de este libro («Porque no es dado a todos los hombres hacer tales
obras...»), subrayan la claridad y contundencia de sus juicios sobre las caracteristicas
de las obras maritimas y la necesidad de encargarlas a hombres sensatos y expertos.

Al analizar la labor desarrollada durante este periodo no podemos entrar al
casuismo de cada puerto, con sus vicisitudes, accidentes, reparaciones y proyectos.
Diremos que las actuaciones estuvieron muy condicionadas por las caracteristicas
de cada zona. Los puertos del Mediterraneo, con excepciones como los de
Cartagena o Mahon, situados en darsenas y que, por lo tanto, no requerian obras de
defensa, se situaban sobre costas abiertas (los puertos en playa de Escalante) o, a lo
sumo, en una bahia amplia como Rosas o Palma de Mallorca. En estos puertos las
obras solian consistir en un escollerado con coronacion de mamposteria, como en
Gibraltar, Malaga o Ibiza, que penetra en el mar y crea una proteccion incipiente. En
otros casos, como el de Valencia, donde las condiciones fisicas no posibilitaban la
ejecucion de una obra definitiva, se construyeron pequefios embarcaderos de
madera que los temporales y los animales xilofagos se encargaban de destruir pau-
latinamente.

En el Atlantico el puerto fundamental fue Sevilla, sin duda el centro comercial
mas importante del mundo; pero por sus condiciones de puerto fluvial, no se aco-
metieron obras permanentes. Vigueras y Pefia dan por sentado que los galeones
fondeaban en el rio y la carga y descarga se realizaba con barcazas. Sin embargo,
una vista panoramica de autor anénimo, fechada en 1617, nos muestra una ribera,
entre la Torre del Oro y el puente de barcas, literalmente abarrotada de navios. Estan
en la orilla y s6lo alguno que no tiene sitio aparece anclado en el centro del cauce, a
la espera, sin duda, de poder descargar. En Huelva no hubo ningtn tipo de instala-
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cion y en Cadiz solo habia obras de defensa y, segin se deduce por grabados, un
pequeno espigdn de desembarque.

En las rias bajas gallegas, de tan magnificas condiciones maritimas, no han
quedado restos de obras. Es el mismo caso de Canarias, aunque por las razones
contrarias. Con dificiles condiciones fisicas, con grandes calados y sin abrigo fren-
te al mar, no se hicieron obras durante este periodo o por lo menos no han queda-
do rastros de ellas.

En los puertos del Cantabrico hay que distinguir los situados en rios, como
Bilbao o Avilés, en que se hicieron obras longitudinales de encauzamiento, y los
situados en amplias rias, como Pasajes o El Ferrol, en que solo se levantaron peque-
fias obras de servicio. El problema de estos puertos estribaba en los aterramientos y
en la pérdida de calado en sus entradas, en las que se formaban peligrosas barras
que amenazaban seriamente la navegacion y no podian ser combatidas con los rudi-
mentarios métodos de dragado disponibles. Un tipo de instalacion importante y
muy representativo de la técnica espafiola fueron las darsenas construidas con
diques convergentes que arrancaban desde la orilla. Asi puede verse en San
Sebastian y Gijon, de morfologias semejantes, puesto que en ambos casos se trata de
una pequena isla unida por un tobmbolo, y en Santander, cuyo puerto estd situado en
una amplia ria al abrigo de los temporales34.

En Ultramar, con un terreno casi virgen, los colonizadores pudieron elegir el
asentamiento mas favorable para sus puertos y lo hicieron en bahias abrigadas,
como es el caso de La Habana, Veracruz, Acapulco, Guayaquil o Puerto Cabello, y
solo en algtn caso, como el de El Callao, trataron de establecer sus muelles en mar
abierto. Las iinicas obras que en un primer momento se emprendieron fueron las de
fortificacion contra los depredadores. Se sabe, no obstante, de obras como los mue-
lles de Santo Domingo, que estaban terminados en 1548. En Filipinas, podemos refe-
rirnos al pantalan de madera construido en el puerto de Cavite y sefialar que ‘panta-
lan’ es palabra tagala, por lo que cabria hablar de una importacion de tecnologia
desde Extremo Oriente.

Los Reyes Catolicos dictaron numerosas disposiciones tendentes a favorecer el
trafico maritimo y las obras portuarias. Pablo de Alzola recoge referencias a algunas
de ellas. En 1482 crearon la Lonja de Comercio de Valencia; en 1494 se fundo el
Consulado de Burgos y en 1503 ordenaron el establecimiento de la Casa de
Contratacion de Sevilla. En 1511 se autorizo en Bilbao una institucion andloga. En el
campo de las obras podemos sefialar las del puerto de Barcelona, que se reempren-
dieron en 1477 bajo la direccion del ingeniero hidraulico Stasio. Los trabajos se desa-
rrollaron lentamente, llegando el espigon en 1484 hasta la isla de Mayan, con una
longitud de 103 m. En ese reinado se ordend la construccion del muelle de Renteria
(Pasajes) y en 1509 se proyect6 un dique que partiendo de la torre de San Sebastian

34 1dem, p. 190.
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9.15. Bahia y puerto de Santander en el siglo xvi. Civitatis orbis terrarum, de Braun y
Hogenber.

llegase a la punta de las Cruces. Para esta obra ofreci6 la villa 12.000 ducados y libro
el monarca 24.000, raro ejemplo de subvencion directa, probablemente a causa de
su interés estratégico. También autorizo al ayuntamiento de Bermeo para la exac-
cion de ciertos tributos destinados a construir el muelle. Se dieron licencias, asimis-
mo, para instalacion del alumbrado en el puerto de Guetaria y en los de Cadiz y
Santa Maria3S. De las obras y del estado del puerto de San Sebastian nos daria noti-
cia, anos mas tarde, Pedro de Medina:

Esta asomado a la costa del mar, tiene un buen puerto, aunque es playa donde las
naos hacen sus cargazones. Tiene junto a la mar un muelle grande y muy bueno,
donde las naos y otros navios cargan y descargan sus mercaderias en mucha canti-
dad, para Francia, Flandes, Inglaterra y para otras muchas partes. Junto a este muelle
es una torre muy grande donde las naos quitan y ponen sus mastiles; y a la parte de la

35P. de Arzota, 3.2 edicion, pp. 116-118.
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playa tiene un contramuelle muy fuerte, donde la mar bate en sus crecientes y tor-
mentas, porque con la fuerza y embate del agua el muelle no reciba dano3°.

Otro ejemplo de tales disposiciones para impulsar las obras maritimas lo ofrece
la que don Fernando II de Valencia (el Rey Catolico) concedié a don Bernardo de
Rojas y Sandoval, marqués de Denia, para reparar el puerto de dicha poblacion y
construir en su entrada dos torres con sendos faros que habrian de alumbrar toda la
noche. Ello le daria derecho a cobrar una tarifa de anclaje y otra por el uso del bali-
zamiento, tarifas de las que quedaban exentos los barcos reales y los de los vecinos
de la ciudad de Valencia y su reino?7.

Durante la segunda mitad del siglo xvi hay abundantes noticias de trabajos en el
puerto de Cartagena, con obras en el muelle de San Leandro y la construccion de un
pantalan de madera. En 1586 el albaiiil Juan Martinez trabajaba en el espigon de la
plaza; pero las obras de un muelle de canteria, adjudicadas a Pedro Milanés, no se
emprenderian hasta 1607. También se trabajo mucho en Gibraltar, donde un tempo-
ral destruy6 130 varas del muelle de El Mandracho, quedando otras 300 varas en pie.
Cristobal de Rojas aconsejo la construccion de un muelle nuevo; pero, tras la visita
de Bautista Antonelli, partidario de reforzar el viejo, proyecto Rojas su refuerzo con
un manto de escollera de gran tamafo en el exterior y un muro de atraque de cante-
ria en el interior. De otro Antonelli, Cristobal, sabemos que estudi6 por esas fechas
el puerto de Los Alfaques, en el delta del Ebro.

En cualquier caso, a pesar de los progresos de las técnicas constructivas, las
obras maritimas exteriores fracasaron, en buena parte de los casos, por falta de
conocimientos oceanograficos. Obras costosas proyectadas empiricamente, sin es-
tudio de los movimientos del mar, se destruian en pocos ailos o provocaban efectos
contraproducentes, al inducir el aterramiento de los puertos que trataban de defen-
der. Un ejemplo de como las esperanzas y los esfuerzos de los pueblos se consu-
mian en un continuo tejer y destejer, en medio de quejas y polémicas, nos lo ofrece
el puerto de Malaga, a lo largo del siglo xvi. En 1548, Pedro de Medina, tras informar
de la gran actividad militar que en la ciudad se desarrolld con motivo de la conquis-
ta de Tunez y de la gran cantidad de galeones y carabelas que llenaron su puerto,
decia: «Hacese en ella un muelle para reparo y abrigo de los navios, que acabado,
serd una de las buenas obras del mundo»38. La realidad, sin embargo, result6 muy
distinta. En 1596 se efectuaba una informacion sobre la situacion del muelle y los
efectos producidos por la parte realizada. El mercader Esteban Romero declaraba
que el muelle, que tenia una longitud de 88 pasos, estaba siendo cegado por las are-
nasy que en el plazo de veinte afios seria de muy poco provecho. Decia, asimismo,
que un arrecife construido en la orilla por el maestro mayor de las obras habia sido

36 p. de MEDINA, p. 174.
37 J. FERRER MARSAL, pp. 65-67.
38 P. de MEDINA, p. 187.
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muy perjudicial, pues las olas al romper causaban destrozos en los navios y la muer-
te de las personas, y que las tormentas de levante habian derribado parte del muelle,
provocando la pérdida de dos navios con sus mercaderias. Con estas declaraciones
concordaban los testimonios de otros siete testigos (marineros, patrones y vecinos,
incluido uno que siendo estudiante iba a bafiarse al arrecife)39.

En definitiva, a pesar de los grandes progresos teoricos y de la gran labor desa-
rrollada, podemos aceptar como cierto el diagnostico de Dolores Romero y Amaya
Saenz:

La prolijidad y el nivel de detalle en los disefios portuarios contrasta con la parca rea-
lidad de los muelles y la desproteccion de nuestras costas. Tan es asi que el trasbordo
de pasajeros y mercancias, através de pequeﬁas embarcaciones en un ir y venir con-
tinuo desde la costa a los buques frente a ella fondeados, sigui6 siendo el sistema

generalizado en buena parte de los puertos, y no solo a falta de las instalaciones ade-
cuadas sino a menudo por su manifiesta inutilidad40.
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