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RESUMEN

Los puentes son construcciones que permiten salvar accidentes geograficos u obstaculos
fisicos permitiendo satisfacer las necesidades del hombre y volviéndose indispensables
en la vida actual de la humanidad. Es una tendencia universal el hecho de que los puentes
en explotacion se acerquen o superen la vida util para la cual fueron previstos, por lo que
los trabajos de conservacion son de vital importancia. EI Puente km 2.151 del Ramal
Dubrocq es uno de los centenarios de la ciudad matancera y ademas pieza clave en la red
vial de la provincia, haciéndose necesario la realizacion de un plan de intervencion para
erradicar las afectaciones presentes, partiendo del diagnéstico de las patologias; mediante
el cual se detecta, clasifica y cuantifica los deterioros en la obra. Para la confeccion del
diagnéstico, se analizaron varias metodologias, cubanas e internacionales,
seleccionandose debido a la gran calidad que presenta la NC: 335 del 2004. Mediante el
diagnostico, se realizd una evaluacion y se elabord una propuesta de estrategia de

intervencion para erradicar las afectaciones del Puente km 2.151 del Ramal Dubrocqg.

Palabras claves: conservacion; patologias; estrategia; intervencion.




ABSTRACT

Bridges are constructions that make it possible to overcome geographical accidents or
physical obstacles, allowing the needs of man to be met and becoming indispensable in
the current life of humanity. It is a universal trend for the bridges in operation to approach
or exceed the useful life for which they were intended, so that conservation work is of
vital importance. The 2,151 km Bridge of the Dubrocq Branch Line is one of the
centenarians of the city of Matanzas and also a key part of the province's road network,
making it necessary to carry out an intervention plan to eradicate the current conditions,
starting from the diagnosis of pathologies; by means of which the deteriorations in the
work are detected, classified and quantified. For the preparation of the diagnosis, various
methodologies were analyzed, Cuban and international, selected due to the high quality
presented by NC: 335 from 2004. Through the diagnosis, an evaluation was carried out
and a proposal for an intervention strategy to eradicate the affectations of the 2,151 km

Bridge of the Dubrocq Branch Line.

Key words: conservation; pathologies; strategy; intervention.
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INTRODUCCION

Los puentes son indispensables en la vida actual de la humanidad, formando parte de su
desarrollo y pieza esencial de toda infraestructura. Estas obras civiles permiten salvar
accidentes geograficos u obstaculos fisicos y asi satisfacer las necesidades del hombre.
Su disefio y construccién ha variado de forma increible a lo largo de los afios, pero en
algunos casos sin evitar que los mas antiguos dejen de prestar la funcién para la que
fueron concebidos. Principalmente, estos ultimos, sufren dafios productos al paso del
tiempo, el aumento de las cargas, efectos de la naturaleza, falta de mantenimiento y hasta

indisciplinas sociales que contribuyen a su deterioro.

Algunas de estas construcciones son conocidas en el mundo entero no solo por su disefio
sino también por su historia convirtiéndose en auténticos simbolos mundiales. Ejemplo
de ello son:

e EIl Gran Puente de Tianjin de 113,700 kilometros que sirve como via para trenes
de alta velocidad, entre las lineas de Pekin-Shanghai y Pekin-Tianjin, en China,
su construccion termind en el afio 2010 pero no fue abierto al publico hasta 2011,
afio en el cual se le otorgd el premio Guinness al segundo puente mas largo del
mundo (Wikipedia, 2020)

e EIl Forth Rail Bridge de Escocia el cual conservé durante 27 afios el récord
absoluto de la mayor luz. Esta compuesto por robustas vigas que parten
simultaneamente para ambos lados desde sus pilares hasta lograr luces de 521
metros (Mufioz, 2011)

e El Puente de Brooklyn, construido entre 1867 y 1883, fue proyectado por Jhon
Roebling y terminado por su hijo, Whashington, estd formado por un firme

colgado por cables , que a su vez cuelgan de las torres y es considerado “el arco




del triunfo americano™ debido a la significacion que tiene para el pais (Hyman,
1990)

e EIl Golden Gate que ha sido catalogado como el puente mas fotografiado del
mundo, inaugurado en 1937 con 2,7 kilometros de longitud y 227 metros de
altura, esta magnifica estructura es ademas uno de los puentes colgantes mas
largos y altos del planetay, sobre todo, es el simbolo mas querido y representativo
de la ciudad de San Francisco (Ingeoexpert, 2019)

En Cuba existen numerosos puentes a lo largo de toda la Isla y la ciudad de Matanzas
puntualmente, desde su fundacion en el afio 1693 tuvo una caracteristica muy peculiar a
diferencia de otras ciudades cubanas y es que se plane6 entre dos rios, de ahi que desde
época tan temprana fue una constante preocupacion para los gobernantes y la ciudadania,
y lo sigue siendo, la forma en que se rebasan esos dos obstaculos: el rio San Juan y el rio
Yumuri, llevando con justicia y orgullo el titulo de Ciudad de los Puentes.

En la actualidad esta cuenta con 30 puentes en sus 11 978 kildmetros cuadrados de
superficie, siendo la Unica ciudad de Cuba en tener 5 puentes centenarios aln en

explotacion; estos son:

e El puente General Lacret Morlot (1878)

e El puente Calixto Garcia (1897)

e El puente Giratorio sobre el rio San Juan (1904)

e El puente del km 2.151 del ramal Dubrocq (1904)

e el puente Sanchez Figueras (1916)

De ellos, dos destacan, por su importancia economica, el Giratorio y el Dubrocgq ambos
inaugurados el dia 8 de abril del afio 1904, garantizando la comunicacion ferroviaria del

puerto con la region centro-oeste del territorio. (Hernandez, 2018).




El puente del km 2.151 del ramal Dubrocq, es el objeto de estudio de la investigacion ya
que en sus mas de 100 afios ha sufrido muchas intervenciones de mayor y menor grado.
En el aflo 2011 la estructura sufre un dafio de gran magnitud y se ve sometida a una
reparacion capital, para aumentar su vida Gtil hasta que se lograra la construccion de un
nuevo puente. Al evaluar el estado del puente se decidié otorgarle un periodo de 2 afios.
El mismo vencié en el afio 2014 por lo que se decide realizar un mantenimiento debido
al grado de corrosion que presentaba y se determind un periodo de seguridad estructural
de 2 aflos, aunque los resultados de la prueba de carga denotan un agotamiento con

respecto a la anterior. (Giraldez, 2019)

En el afio 2016 se realiza otra inspeccion y se determina que a pesar del poco tiempo
transcurrido, la obra ya presenta afectaciones debido a la corrosion, y debido a esto se
impone una disminucion par la velocidad de circulacion a 20 km/h. Bajo estas
condiciones el puente se considera apto para la circulacion por un periodo de 2 afios.

(Giraldez, 2019)

Al dia de hoy ha caducado este periodo y al ser los costes de restriccion de carga,
reparacion o de sustitucion del puente tan elevados no se puede decidir a la ligera la
propuesta de intervencion a realizar. Siendo por lo anteriormente planteado la siguiente
situacion problémica: los escasos trabajos de mantenimiento y conservacion de puentes

de aporte patrimonial y social, trayendo consigo un estado constructivo deplorable.

Planteandose entonces como problema cientifico: (Cémo elaborar un programa de
intervencion, para el caso del puente del km 2.151 del ramal Dubrocqg, que garantice la
gjecucion de un conjunto de acciones ingenieras destinadas al rescate de un estado

constructivo seguro e impedir el aumento de los deterioros constructivos presentes?
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Para lograr una respuesta al problema de la investigacion se plantea la siguiente hipoétesis:
A través de un diagnéstico mediante la investigacion del proceso patoldgico del puente
sera posible lograr un programa de intervencion capaz de responder a las necesidades
constructivas de restauracion, devolviéndose asi el valor patrimonial de la obra. (puente

del km 2.151 del ramal Dubrocq).

El objeto de estudio de la investigacion se establece en las actividades de restauracion
necesarias luego de realizarse un analisis técnico-constructivo y que tiene como campo

de estudio al puente del km 2.151 del ramal Dubrocq.

Siendo entonces el objetivo general de la investigacion:

e Elaborar un plan de intervencion a efectuar en el puente del km 2.151 del ramal

Dubrocq, que responda a las necesidades constructivas de restauracion

El cual sera desarrollado mediante los siguientes objetivos especificos:
1. Analizar la problematica relacionada a la necesidad de rehabilitacion y conservacion
de puentes centenarios, especificamente el puente del km 2.151 del ramal Dubrocq
2. Establecer los pasos preliminares en la evaluacion del estado técnico-constructivo en
el puente del km 2.151 del ramal Dubrocq, puente representativo del patrimonio
matancero
3. Elaborar un programa de intervencién capaz de resolver los deterioros constructivos
del puente del km 2.151 del ramal Dubrocq.
Operacionalidad de las variables relevantes
Variable independiente: Condiciones del estado técnico constructivo del puente del km
2.151 del ramal Dubrocg.
Variable dependiente: Tipo de intervencién constructiva.

Tareas principales de la investigacion:

11
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e Analisis previo de la evolucion historica de puentes patrimoniales de la ciudad
teniendo como objeto el puente del km 2.151 del ramal Dubrocq

e Estudio previo de la situacion técnica constructiva del puente logrando un pre
diagnostico del mismo.

e Elaboracién de un programa de intervencion capaz de responder a las necesidades
de restauracion del puente.

Métodos Cientificos:

Para llevar a cabo el objetivo de esta investigacion fueron empleados diferentes métodos
de investigacion ya fuesen empiricos o tedricos, siendo estos:

Teoricos:

e Meétodo histdrico- légico: se empleardn en el estudio del estado técnico
constructivo del puente en la ciudad de Matanzas, permitiendo ademas el estudio
especifico del surgimiento y evolucion del puente km 2.151 del ramal Dubrocq.

e Induccion - Deduccion: se aplicara para generalizar los aspectos mas relevantes
obtenidos a partir de la documentacion cientifico-técnica y de proyectos para
definir modelos e implementar investigaciones ingenieras aplicadas.

e Método de estudio documental: se utilizara para la revisién de documentos
relacionados con los temas de la rehabilitacion y el estado técnico constructivo
de los puentes. Se aplicard ademas en la busqueda de informacion sobre el puente
caso de estudio.

Empiricos:
Observacion directa y levantamiento de campo: permitira detectar las lesiones existentes
en cada una de las partes que componen la edificacion para posteriormente elaborar el

diagnostico del puente objeto de estudio.

12

——
| —



e Entrevista: sera empleada a los habitantes de la zona colindante al puente objeto
de estudio con el fin de obtener informacion necesaria para el proceso de
restauracion del mismo.

Estructuracion de la tesis:
La tesis esta estructurada de la siguiente manera: resumen, introduccién, tres capitulos,

conclusiones, recomendaciones, bibliografia consultada y anexos.

El Capitulo 1 abarca el estado del arte asociado al tema, presentando los fundamentos
conceptuales relacionados a la intervencion de puentes, ademas de presentar los
antecedentes histdricos del puente objeto de estudio dando por definido el protocolo de

la investigacion.

El Capitulo 2 se refiere a los fundamentos metodolégicos para el diagndstico de puentes
patrimoniales, donde se realizard un estudio patoldgico al puente objeto de estudio.
Seguidamente se presentardn los resultados obtenidos en la investigacion logrando asi

consensar una propuesta de estrategia de intervencion.

Aportes :

Préactico: Se obtendra un programa de intervencion enfocado a la restauracion del puente
del km 2.151 del ramal Dubrocq, necesario para la devolucion de puentes patrimoniales,

cuna de la entidad matancera.

Econdémico: En funcion de detener y enfrentar el grado de deterioro de un puente
patrimonial el programa ayudara a la racionalizacion de presupuestos y gastos

determinandose las acciones concretas constructivas y materiales necesarios.

Social: Se manifiesta en el impacto positivo que aporta esta investigacion debido a la

importancia cultural presente en el puente objeto de estudio y a la creacion de conciencia
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de la utilizacion de programas de restauracion para la recuperacion de puentes

patrimoniales.
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CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE DE LA CONSTRUCCION Y CONSERVACION

DE PUENTES.

La construccion de puentes y sus periddicos estudios de conservacion a través del paso
de los afios suponen un gran reto para toda la humanidad, pues estas obras de fabrica
constituyen una manera factible y eficaz de salvar los accidentes geograficos. Este
capitulo expone los antecedentes historicos de la construccion de puentes en el mundo en
general y en Cuba y Matanzas de forma particular, asi como los procesos de conservacion
que se llevan a cabo teniendo en cuenta de forma especifica el puente objeto de estudio:

El puente del km 2.151 del ramal Dubrocg.

1.1Antecedentes historicos de la construccion de puentes:

1.1.1 Construccion de puentes en el mundo:

El problema de pasar un vano construyendo una estructura fija se ha repetido a lo largo
del tiempo con distintas soluciones. Segun se fue avanzando en el conocimiento de los
materiales y la forma en que estos resisten y se fracturan hizo que se construyeran cada
vez puentes mas altos y con mayor vano y con un menor uso de materiales. La madera
quizas fuese el primer material usado, después la piedra y el ladrillo, que dieron paso al
acero y al hormigon en el siglo X1X. Y adn la evolucion continda hoy en dia pues en la
actualidad nuevos puentes de fibra de carbono son disefiados con luces mayores y

espesores nunca antes vistos.

Los primeros puentes se realizaron con elementos naturales , como un tronco dejado caer
sobre un arroyo o unas piedras dispuestas en un rio. Estos primeros puentes serian una

combinacion de rocas apiladas como pilares sosteniendo los maderos que funcionaban
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como tableros. Se sabe que algunas tribus americanas usaron arboles y cafias para
construir pasarelas que les permitian salvar agujeros en las cavernas. Con el tiempo
supieron crear cuerdas que permitian unir los distintos elementos del puente. Estas
cuerdas también sirvieron para crear primitivos puentes de cuerdas atados a los dos lados

que se querian cruzar. En cierta manera asi nacieron los puentes colgantes. (Mufioz, 2011)

La civilizacion romana fue la primera en construir puentes de forma generalizada. La
necesidad de tener una red de calzadas bien comunicada y permanente hizo que sus
ingenieros construyeran una gran cantidad de puentes para salvar los rios y valles que
debian atravesar. Los romanos fueron los precursores del hormigén y del cemento
hidraulico. Eran capaces de cimentar los puentes a gran profundidad y de salvar vanos
importantes para la época. El puente romano de Orense es el de mayor luz en piedra
construido en la época imperial, con 38 m. También se deben a los romanos los primeros
puentes en arco de madera, caso del puente de Trajano, con cimientos en piedray la arcada
en madera, con arcos rebajados. Este puente es especialmente singular ya que la madera
permitio luces de 52 m (la madera al ser mas ligera permitia salvar luces mayores) y
ademas la estructura completa media 1130 m, siendo durante muchos siglos el puente

mas largo jamas construido. (Mufioz, 2011)

El 1 de enero de 1781 se inaugurd el puente de Coalbrookdale, el primero fabricado en
hierro fundido. El puente (ain hoy en pie) es un puente arco metalico, a imitacion de los
de piedra, pero el material es completamente distinto, mas resistente y mas liviano. En
1795 el rio se desbordd destruyendo todos los puentes que encontrd, excepto el de
Coalbrookdale, lo que hizo que la gente empezara a confiar en este tipo de puentes.

(Muhoz, 2011)

Luego el desarrollo del ferrocarril en el siglo XIX revoluciond la construccion de puentes,

que debian responder a cada vez mayores exigencias técnicas para soportar el peso y las
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vibraciones de las locomotoras y los vagones. Por lo que en el afio 1883 comienza la
construccion de uno de los puentes de ferrocarril mas importantes de todos los tiempos:
el Forth Rail Bridge, ubicado en el este de Escocia. Fue abierto al tréfico ferroviario con
sus mas de 500 metros de luz en 1890 y todavia se sigue utilizando actualmente para el
transporte de pasajeros y mercancias por tren. Esta obra triplicd lo conseguido por los
ingenieros en cualquier puente anterior y muestra el dominio en la construccion de
estructuras metalicas sobre torres de silleria. Este salvo un obstaculo que hasta entonces
se consideraba insalvable, pues es la obra cumbre de la ingenieria britanica de la época

victoriana. (Mufioz, 2011)

1.1.2 Construccion de puentes en Cuba:

La historia de la construccion de los puentes en Cuba, muestra obras de verdadera
significacion. A lo largo de toda la Isla hay innumerables exemplars, los cuales
respondieron acertadamente en su época de construccion a la necesidad del transito
vehicular, utilizando estos nuevos caminos mas factibles.Si bien la ciudad cubana de
Matanzas se reconoce en toda la isla como la Ciudad de los puentes, ostentando el primer
lugar del pais en ese sentido con veintiun ejemplares de gran belleza, muchos otros
viaductos en toda la isla llaman la atencion por su altura, elementos decorativos o la

magnificencia de su construccion. Ejemplo de esto son:

e El puente sobre el rio Canimar, ubicado en la ciudad de Matanzasy mas
especificamente sobre el rio Canimar, este puente conecta los polos turisticos de
La Habana y el balneario de Varadero. Su construccion, en 1951, constituy6 un
verdadero reto para la ingenieria civil de la época, requiriendo la incursion de
cientos de obreros. Hoy, sin lugar a dudas, es uno de los mas bellos y queridos del

pais (Garcia, 2018)
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El puente de Bacunayagua, sin excepcion, cada uno de los pasajeros que van desde
la capital cubana hasta Matanzas o visitan la legendaria playa de Varadero por
medio de la Via Blanca, transitan sobre un extenso puente que une los dos
extremos del gigantesco cafion que ha horadado el rio Bacunayagua. Inaugurado
el 26 de septiembre de 1959, con una extensién total de mas de 313,5 metros, con
una extension del arco de 114 metros y a una altura de 103,5 metros sobre el nivel
del mar y un ancho de 16 metros, se considera una de las siete maravillas de la
ingenieria civil cubana. Los ingenieros cubanos Luis Sdenz Duplace y Manolo
Arvesu fueron los encargados de la ejecucion y pusieron en practica por primera

vez en el pais la técnica de semiarcos (Arestuche, 1999)

El puente de Almendares, son varios los puentes que existen sobre el rio
Almendares de la capital cubana, el mas popular de ellos es el de la calle 23, en el
Vedado habanero, inaugurado el 23 de enero de 1911, otra de esas maravillas de
la ingenieria nacional y verdadero orgullo para los capitalinos pues fue el pionero

en Cuba de los puentes ejecutados con hormigon armado (Ecured, 2020)

El puente del Yayabo, se trata del mas mistico de los puentes cubanos pues, segun
algunos, en su construccion emplearon leche. Pero mas alla de la leyenda y de su
veracidad o no, constituye una joya colonial cubana y el simbolo patrimonial y
cultural de la central ciudad de Sancti Spiritus ya que constituye el Unico puente
de arcos abovedados de Cuba. Este fue terminado en el 1831 con una altura

superior a los 9 metros y un largo de 85 metros (Rodriguez, 2012)

El puente de la Concordia, este se localiza también en Matanzas y cruza el rio
Yumuri, para conectar los barrios de Versalles y Matanzas. Segun los propios

lugarefios de la vieja ciudad se trata del mas bello de los veintiuno que existen en
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ella. Fundado en 1878 esta obra arquitectdnica cuenta con 36 metros de luz que
se apoyan en los estribos de piedra y es considerada el simbolo més significativo

de la ciudad basandose en su valor arquitecténico y perdurabilidad (Ecured, 2020)

e El puente del Triunfo, uno de los puentes mas queridos de Cuba, y también de los
mas bellos, se encuentra en la ciudad villaclarefia de Sagua la Grande, que tomé
su nombre del caudaloso rio que la atraviesa. Precisamente sobre esta agua se
yergue una de las construcciones mas admirables de la ingenieria villarefia.
Quienes discurren por él tienen la posibilidad de ver bajo sus pies el rio mas

grande de la vertiente norte de la Isla de Cuba

1.1.3 Construccion de puentes en Matanzas:

La construccion de puentes en Matanzas, ha tenido de manera permanente una
connotacion especial, y este tipo de obra ingeniera se vincula al desarrollo alcanzado en
esta ciudad a traves de la historia. Sin dudas la problemética presentada en Matanzas
desde su origen, con la construccion de los puentes sobre los rios que la atraviesan fue la
mejor escuela en la cual se labraron los constructores que legaron al patrimonio del pais,

una ciudad con un urbanismo y una arquitectura mas que significativa.

Los diferentes tipos de puentes en la ciudad de Matanzas sufrieron su evolucion de la
misma manera, atendiendo al conocimiento que tenia el hombre de las caracteristicas de
los materiales para fabricarlos, asi como de la resistencia a los diferentes esfuerzos a que
son sometidos durante su explotacion. Despues de fundada la ciudad en 1693, debieron
transcurrir 29 afios para que las autoridades decidieran edificar el primero de ellos, cerca
de la desembocadura del San Juan, terminado en 1722 y destruido en 1730. Otras de estas
obras dejaron su legado en la ciudad ya que estuvieron antes de los existentes sobre los

rios Yumuri y San Juan y fueron proyectados por reconocidos ingenieros como son:
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e Jules Sagebién: puente de canteria y madera sobre el Yumuri, puente de madera
en el rio San Juan, llamado como el de La Carniceria, que no alcanzo el fallo a
consecuencia del huracan de 1870 y que después de una reparacion en 1893
antecedio al actual Sanchez Figueras y del puente de Bailén en canteria que
inspir6 a José Jacinto Milanés en su oda De Codos en el Puente (Recondo, 2019)

e Francisco de Albear y Fernandez de Lara quien proyecto el segundo puente de
Bailén puesto en explotacion en 1849 (Recondo, 2019)

e Pedro Celestino del Pandal y Sanchez, artifice del puente de La Concordia sobre
el Yumuri, después General Lacret Morlot, devenido en sus columnas, desde la
década de los noventa del siglo pasado, como el emblema de la ciudad (Recondo,
2019)

e José E. Menéndez y Menéndez, quien fue el proyectista de una de las obras mas
bellas de la ingenieria cubana y mundial, el puente Antonio Guiteras sobre el rio

Canimar en julio de 1953 (Recondo, 2019)

Desde entonces, sobre los rios Yumuri, San Juan, Buey Vaca, Canimar y Bacunayagua,
se edificaron numerosos viaductos para comunicar barrios como Pueblo Nuevo,

Matanzas, Versalles, asi como vias férreas y carreteras.

Matanzas es la Unica ciudad cubana, de Centroamérica y el Caribe, Latinoamericana e
Iberoamericana que tiene cinco puentes centenarios en servicio, estas son obras que
durante su explotacién no han sufrido variaciones sustanciales en su tipologia estructural
A saber son los puentes: General Lacret Morlot (Noviembre 1878), Calixto Garcia
(Enero 1899), Giratorio (Abril 1904) y el de hierro sobre el rio Yumuri ( puente km 2.151
ramal Dubrocq ,Abril 1904), estos dos ltimos en el ramal ferroviario que accede al puerto

de la ciudad, y el Sanchez Figueras (Agosto de 1916), segundo puente en hormigén
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armado de Cuba, s6lo antecedido por el del rio Almendares de la ciudad de La Habana,

en la actual calle 23. (Recondo, 2019)

Existen también muchos otros puentes que a pesar de tener un periodo de exportacion

mas pequefio tienen un alto valor técnico y son cruciales para el transito vehicular en la

provincia. Como ejemplo podemos citar:

El puente sobre el rio Buey Vaca en la Carretera Central (Agosto 1929) el cual es
una excelente solucion de un puente de tablero inferior con arco atirantado, Unico
en su tipo para toda esta via (Recondo, 2019)

El puente sobre el rio San Juan en la Circunvalacion (Septiembre de 1963), Gnico
también en la provincia, ejecutado con la tecnologia Roebling, en base a vigas en
celdas o ahuecadas y cables atirantados aéreos en su interior (Recondo, 2019)

El puente de tablero metélico sobre el rio San Juan en el Viaducto, este es sin
dudas el puente mas complejo en su disefio para carreteras que se ha ejecutado en
el pais en el periodo revolucionario, al ser un puente en curva, superelevado y
peraltado (Recondo, 2019)

El puente de Bacunayagua, inaugurado por Fidel Castro Ruz, junto a Celia
Sanchez Manduley, Radl Castro Ruz y Antonio Nufiez Jiménez el 26 de
septiembre de 1959, es la Unica obra de la provincia de Matanzas que se relaciona
entre las 7 Maravillas de la Ingenieria Civil en Cuba. Ejemplo paradigmaético del
mejor hacer en construcciones de puentes en su momento, a partir de utilizar una
estructura mixta de acero y hormigon, en su primera aplicacion registrada en el
mundo. Para orgullo del pueblo matancero el jefe de esta obra durante su

ejecucion fue el ingeniero civil ya fallecido Pantaledn Olivera (Recondo, 2019)

1.2 Conservacion de puentes
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1.2.1 Conservacion de puentes en el mundo:

La vida residual de los puentes depende del estado de la estructura y de sus caracteristicas
funcionales, asi como de las modificaciones previstas depende principalmente de las
medidas que se tomen para prolongarla, generalmente resulta mas econémico reparar vy,
eventualmente, reforzar un puente que sustituirlo. La decision se toma en cada caso
particular, algunas veces es dificil tomarla por causa de las incertidumbres residuales. Se

trata de un tema complejo que requiere mucha investigacion y cooperacion internacional.

Con el paso de los afios, el nimero de puentes existentes en los paises desarrollados y en
vias de desarrollo ha crecido considerablemente. En el futuro es de esperar que se siga
acometiendo la realizacion de nuevas infraestructuras aumentando, por tanto, el nimero
de nuevos puentes. Sin embargo, no podemos olvidar que, a la par, se deben conservar

los ya existentes y reparar, en su caso, los que asi lo demanden. (Villar, s.f.)

Hoy dia existe un creciente interés por temas como: la durabilidad de las estructuras, la
diagnosis de sus deterioros o la técnica de sus reparaciones. Por otra parte, el desarrollo
de nuevos criterios de disefio, de nuevas técnicas de inspeccion y de nuevos materiales
permiten afrontar la mayoria de las reparaciones a efectuar con suficientes garantias. Es
decir, hemos avanzado claramente en “como reparar” algo que se encuentre dafiado.

(Villar, s.f.)

La decision de reparar un puente dafiado no debe tomarse, en general, desde la
perspectiva aislada de esa estructura, sino desde una concepcion general de la
conservacion del conjunto de las estructuras que pertenecen a una red de carreteras o que
son responsabilidad de una determinada. Constituye una fase de un proceso mucho mas
amplio, cuyo objetivo es mantener un determinado nivel de servicio y de seguridad en

todas las estructuras que integran la red, asegurando que el dinero empleado en dicha
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reparacion estd plenamente justificado y que su inversion proporciona la mas alta
rentabilidad cara al mantenimiento de la red en las mejores condiciones de utilizacion y

seguridad. (Villar, s.f.)

En el mundo la conservacion de puentes se trabaja mediante una serie de actividades
normadas en el Sistema de Gestion Integral de Conservacion de Puentes, el cual tiene los

objetivos de:

e poseer informacion objetiva, operativa, congruente y facilmente accesible sobre
las caracteristicas y el estado de deterioro de todos los puentes
e evaluar la seguridad y el estado de conservacion de las estructuras

e optimar la utilizacion de unos presupuestos limitados

Estas actividades se reflejan en el diagrama de fluidos siguiente:
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1.2.2 Conservacion de puentes en Cuba:

En Cuba el patrimonio de los puentes representa aproximadamente un 20 % del valor del
patrimonio vial; existen puentes con mas de 100 afios en servicio y otros con mas de 50
0 70 afos, que requieren ser conservados, para continuar realizando sus funciones,
eliminando el deterioro en ellos y en los mas nuevos, para impedir que sigan dafidndose

y alcancen la durabilidad esperada. (Arestuche, 2012)

Nuestro pais en la actualidad se enfrenta a la escasez de recursos materiales y financieros,
esto limita las nuevas inversiones, pero favorece la politica de conservar y preservar todo
lo que esté en explotacion dentro de la red vial existente, de fuerza laboral calificada se
dispone pudiéndose asegurar que estamos en el mejor momento para instrumentar e
implementar tales trabajos con el alcance de resultados muy satisfactorios.

El rango de posibilidades es tan amplio en la cantidad de dafios, que no es posible aplicar
una sola metodologia para solucionar las patologias estudiadas en ese momento, lo que
hace necesario entonces adaptarse a la magnitud propia de cada caso; para lo cual se
realizan diagnosticos inmediatos, hasta casos en los que se realizan analisis y ensayos
especificos debido a la complejidad del problema.

La magnitud de los dafios que puede presentar un puente y su complejidad, motivan que
las actividades de inspeccion, diagnéstico y de intervencién no sean tan simples de
seleccionar. Dentro del trabajo para la deteccion de patologias en puentes se desarrollar
tareas que permiten un sistema de reparacion fiable y competitivo frente a los sistemas
tradicionales. (Arestuche, 1999)

1.2.3 Puente objeto de estudio (puente km 2.151 ramal Dubrocq)

El puente Dubrocq es uno de los puentes centenarios matanceros y ademas la unica via

de acceso ferroviario al puerto de Matanzas y a la Zona Industrial, por lo que es de
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extrema importancia la conservacion del mismo para mantener el equilibrio econémico y

social del cual es protagonista sin dudas.

Tipoldgicamente el puente esta construido por cerchas tipo Warren, divididas con nudos
rigido en la estructura del tablero compuesto por vigas diafragmas transversales que
soportan las vigas longitudinales sobre las que se apoyan las traviesas de madera en las
que descansan los rieles. Las vigas longitudinales estan localizadas en dependencia de la
curva del trazado. El radio de curvatura de la via es de 112 metros y todas las uniones
originales son con remaches en caliente de una pulgada de diametro, lo cual condiciona

la transmision de esfuerzos en los nodos. (Arestuche, 2013, p. 94)

1.3 Términos y definiciones utilizados:

e Conservacion:

Segun el Dr. Macias (2003) es la “accion que encierra todo el conjunto de acciones
posibles a realizar dentro del patrimonio construido.” La conservacion consiste en la
“aplicacion de los procedimientos técnicos, cuya finalidad es la de detener los
mecanismos de alteracion o impedir que surjan nuevos deterioros en un edificio
historico. Su objetivo es garantizar la permanencia de dicho patrimonio
arquitectonico”

e Patologia y Estudio patoldgico:

Patologia Estructural: Las patologias estructurales son aquellas que “estan

directamente relacionadas con el comportamiento de la estructura y se manifiestan en
forma de grietas, fisuras, deformaciones excesivas, etc. Generalmente, tienen gran
incidencia en la seguridad estructural”. (Figueredo Sosa et al.,2013)

Patologia no estructural: Las patologias no estructurales son aquellas que “no tienen

relacién alguna con el comportamiento estructural y se manifiestan en forma de
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filtraciones, humedades, crecimiento de vegetacién, tupiciones y colapso de las
instalaciones sanitarias, la accion del hombre, etc.” (Figueredo Sosa et al., 2013)

Estudio Patoldgico: Proceso donde la lesién es el punto de partida, siguiendo a

analizar los indicios notables, para seguir con la evolucion de los mismos hasta llegar
a su origen, o sea la causa. (Recondo,2014)

e Términos basicos NC 052 - 55: 1982

Conservacién: Conjunto de trabajos que se ejecutan para obtener la durabilidad,
seguridad y eficiencia maxima y mantener las caracteristicas estéticas de la
construccion. Ademas, se emplea como accién que encierra todo el conjunto de
acciones posibles a realizar dentro del patrimonio construido.

Explotacion: Utilizacion de la construccién durante su vida uatil dentro de los
parametros técnicos y funcionales establecidos en su disefio.

Elemento componente: Parte que integra una construccion y que puede ser

considerada como unidad en cumplimiento de la funcion para la cual ha sido
concebida.

Rehabilitacion: Accion dirigida a devolver en un edificio declarado inhabitable e

inservible las condiciones necesarias para su uso original u otro nuevo.

Reconstruccion: Trabajo que se realiza para sustituir o construir de nuevo los

elementos componentes fundamentales que presentan un estado de deterioro
avanzado y que disminuya o imposibilite el uso, seguridad e integridad de la
construccién de forma parcial o total.

Restauracion: Trabajo que se realiza en las construcciones de valor historico,
arquitectonico o ambiental para preservar o restablecer sus caracteristicas originales

con estrictos requisitos de autenticidad.
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Renovacion: Trabajo que se realiza en las construcciones introduciendo variaciones
en el disefio, cambios, 0 mejoras técnicas y funcionales en correspondencia con la
época en que se realicen.

Reparacidn: Trabajo que se realiza en las construcciones durante su explotacion para
arreglar o sustituir partes y elementos componentes.

Adaptacidn: Trabajo que se realiza en las construcciones para cambiar su uso.
Proteccion: es toda medida que se adopta para proteger, para evitar que el inmueble
sujeto a los agentes de deterioro que dafien su integridad.

Estabilizacidon: es toda medida que se tome para garantizar la estabilidad estructural
de una edificacion. Generalmente se trata de una medida de caracter temporal. Se
realiza para garantizar la reversibilidad de los dafios que ocurren en la estructura.

Consolidacion: es una accion hacia la sustancia interna de la edificacion. Esta

relacionada fundamentalmente con los materiales constituyentes de la edificacion.
Esta accion se encamina a restablecer las propiedades o cualidades a los materiales
para garantizar su durabilidad.

Nueva insercién: consiste en colocar un elemento dentro de un edificio dentro de un

conjunto que tiene caracter historico. Este nuevo edificio debe ser compatible con el
entorno arquitectonico para no deteriorar la imagen del mismo.

Mantenimiento: Trabajo periddico de caracter preventivo y planificado, que se realiza

en las construcciones durante su explotacion para conservar las propiedades y
capacidades que son afectadas por el uso, agentes atmosféricos o su combinacion, sin
gue sus componentes fundamentales sean objeto de modificacion o sustitucion parcial
o total.

Tiempo de vida datil: Tiempo durante el cual la construccion o sus elementos

componentes, mantienen dentro de los niveles aceptables sus condiciones técnicas,
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higiénicas, funcionales y de seguridad, sometida a una explotacion normal y
recibiendo trabajos periddicos de conservacion.

Inspeccion: Revision de caracter técnico que se realiza en las construcciones de
arquitectura e ingenieria para detectar el estado de los distintos elementos
componentes e indicar los trabajos a realizar para que cumplan su funcién.

Inspeccion parcial: Inspeccion que abarca uno o varios elementos componentes de la

construccioén.

Inspeccidn total: Inspeccion que abarca todos los elementos componentes de la

construccioén.

Inspeccion reducida: Inspeccion que se realiza por medios organolépticos
(observacion visual, pruebas (tactil y auditivas) o cualquier otro tipo de analisis
superficial.

Inspeccion intensiva: Inspeccion que se realiza mediante instrumentos y que pueden

requerir pruebas de carga, estudio de proyecto, calculos estructurales u otros analisis
detallados. Inspeccidn ordinaria: Inspeccién que se realiza periédicamente de acuerdo
con una planificacion.

Inspeccion extraordinaria: Inspeccion que se efectla por indicacion de una inspeccion

ordinaria o por situaciones especiales como catastrofes, accidentes u otros.

e Términos basicos NC 335:2004

Alcantarilla: Tipo de puente pdrtico de marco cerrado 6 tubular, que puede tener desde
uno hasta un nimero no limitado de celdas 6 tubos. Convencionalmente pueden incluirse

aquellas que no interrumpen el terraplén.

Capacidad soportante de un puente: Combinacion pesima de acciones que puede ser

soportada por la estructura, con un nivel determinado de seguridad, sin alcanzar un estado
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limite. Se escoge la combinacién que de menos capacidad soportante. Se expresa por las

solicitaciones resistentes que se transforman en cargas.

Obra de fabrica : Estructura que salva un obstaculo. Se clasifican sus tipos segun:

a) El obstaculo que salvan. Se denomina puente a la obra de fabrica que salva una
corriente de agua (un rio o un arroyo). Si es una depresion, el mar 0 cualquier
vano en que no haya gran movilidad se le denomina viaducto. Si es un cruce a
desnivel con otra via se le denomina paso a desnivel. Aunque de forma genérica
se le denomina puentes a estos dos ultimos.

b) Segun su uso. Para ferrocarriles, carreteras y conducciones de fluidos.

c) Segun su posicion respecto al obstaculo (rio o mar). Encima del obstaculo, es
un puente propiamente definido. Sobre el obstaculo (Puente Flotante). Dentro del
obstaculo (Puente sumergido).

d) Segun su estructura. Se clasifican longitudinalmente en 12 subtipos y
transversalmente en 4 subtipos. Se aclara que las alcantarillas quedan clasificadas
como un subtipo de puente portico de marco cerrado ¢ tubular. Los tipos
longitudinales son: tramo recto, curvo ¢ en esviaje, de arcos y colgantes.

e) Segun el material y sus combinaciones. De madera, piedra, ladrillo, acero,
hormigon armado, hormigon pretensado, hormigon ligero, aluminio, plastico,

ferrocemento y hormigon.
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1.4 Conclusiones del capitulo

v Con el paso de los afios, el nimero de puentes existentes en el mundo ha
crecido considerablemente. En el futuro es de esperar que se siga
acometiendo la realizacion de nuevas infraestructuras aumentando, por
tanto, el nimero de nuevos puentes. Sin embargo, a la par, se deben
conservar los ya existentes y reparar, en su caso, los que asi lo demanden.

v’ Las redes de carreteras y ferrocarriles de un pais son una de las
infraestructuras estratégicas que deben mantenerse en buenas condiciones
para garantizar el correcto funcionamiento de las comunicaciones
terrestres.

v' La manera de garantizar la durabilidad del material y la estructura es
contar con un plan de mantenimiento en el que se recoja, entre otras
cosas, una politica de inspecciones técnicas que presten especial atencion

a sefiales de patologias incipientes que denoten dafios o defectos.
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CAPITULO 2 DIAGNOSTICO Y EVALUACION DEL PUENTE KM 2.151 RAMAL

DUBROCQ, MEDIANTE UN ESTUDIO PATOLOGICO.

Teniendo en cuenta la idea de conservar los puentes que existentes en el pais, debido a la
factibilidad que esto nos ofrece frente a la gran inversion que genera demoler los
existentes y construir nuevos, se realizara en este capitulo un estudio patologico de la obra
objeto de estudio decretandose asi posteriormente un plan de acciones ingenieras con el
fin de mitigar los dafios encontrados. Estos procedimientos se realizaran mediante la
utilizacion de la NC 335: 2004 y los resultados de la tesis ™ Andlisis de la capacidad

estructural del puente KM 2.151 del ramal Dubrocq ~ del Ing. Reynaldo Giraldez Toledo.
2.1 Precedentes en la definicion de una metodologia constructiva.

No cabe duda que un correcto uso de los métodos de andlisis constituye la obtencion de
un instrumento basico para la conservacion de edificios, ya que intentar frenar o corregir
el deterioro de las construcciones sin un diagnéstico de sus problemas o un pronostico
sobre su evolucion, es un riesgo con un alto porcentaje de probabilidades de fracaso. La
inspeccion, en los casos de reparaciones parciales o de urgencia, se basa en un método de
analisis y de conceptos bien asentados. Toda accion de conservacion debe contemplar el
conjunto de factores que actdan sobre la vida Util de la construccion y nada debe ser
improvisado o abordado de forma superficial o rutinaria. La utilizacion de una
metodologia adecuada para el diagndstico de los dafios presentes en un puente, asi como
su evolucion y prondéstico de desarrollo, debera repercutir directamente en una mejor
calidad de los proyectos de rehabilitacion a realizar, asi como en la obtenciéon de
resultados satisfactorios, desde el punto de vista cientifico, técnico y economico en las

investigaciones que es necesario efectuar para estos fines.(Alvarez, 2005)
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Actualmente, debido a diversos factores, los estudios de diagndstico que se realizan no
siempre se ejecutan de la forma mas eficiente. En ocasiones, se hacen ensayos
innecesarios o el plan de muestreo resulta demasiado abundante o insuficiente sin
responder a un analisis cientificamente justificado, lo que sin dudas repercute en la

calidad de los proyectos que utilizan estos informes como fase preliminar.

Para atacar un problema constructivo, en primer lugar, se debe diagnosticar, es decir,
conocer su proceso, su origen, sus causas, su evolucion, sus sintomas y su estado actual.
Este conjunto de aspectos del problema, que pueden agruparse de un modo secuencial, es
lo que se denomina proceso patoldgico. En un proceso patoldgico se pueden distinguir
tres partes bien definidas, el origen, la evolucion y el resultado final, de tal modo que para
su estudio se debe recorrer dicho camino de forma inversa. Este analisis debe ser metddico
y exhaustivo porque de él depende el éxito de la empresa. Por ello, es preciso adoptar un
método sistematico de observacion y toma de datos y limitar las posibles ideas
preconcebidas, es decir, contener la intuicion profesional que puede ser comdn y util en

algunas ocasiones, pero muy peligrosa en otras. (Alvarez, 2005)
2.2- Seleccién de la metodologia a emplear.

Para el diagnéstico de una edificacion existen una gran variedad de metodologias,
tanto nacionales como internacionales, las cuales mantienen algunas variables en
comun pero siempre agregan una primicia propia. En la tabla a continuacion se
exponen algunas de las mas representativas, las cuales encierran los objetivos que se

buscan con la elaboracion de esta investigacion.

Metodologias Autores
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Norma Cubana 335 : 2004. Inspeccion
y conservacion de puentes. Codigo de

buenas practicas.

Autor y entidad: Oficina Nacional de

Normalizacion.

Manual de especificaciones generales

para la conservacion de caminos,

carreteras y puentes. MCV-2015

Autor y entidad: Ministerio de Obras
Publicas y Transportes. Republica de

Costa Rica

Sistema de Gestibn de Puentes.

Optimizacion  de  estrategias  de

mantenimiento.

Autor: Ing. Javier Martinez Cafamares
Tesis doctoral

Entidad: Universidad politécnica de
Madrid. Escuela técnica superior de
ingenieros de caminos, canales y
puertos. Departamento mecanica de

medios continuos y teoria de estructuras.

Sistema de Gestion de Conservacion de

Puentes.

Autor: Ing. José Maria Villar
Entidad: Oficina técnica S.A, Madrid,

Espana

Metodologia para el diagnostico y

Restauracion de Edificaciones.

Autores: Juan Antonio Chavez Vega,
Dra. Odalys Alvarez Rodriguez.
Entidad: Facultad de Ingenieria Civil
UMSNH (La Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo)

Fac. Ing. Civil. Instituto Superior

Politécnico “José Antonio Echeverria”.

Cuba.

Tabla 2.2 : Metodologias investigadas. Fuente : Elaboracion propia
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Con las investigaciones realizadas, debido la gran aplicacién de las mismas, se decidi
como metodologia de investigacion principal, para el correcto analisis del puente objeto
de estudio, la Metodologia de la Norma Cubana 335 del 2004 “Inspeccidn y conservacion
de puentes. Codigo de buenas practicas” y como apoyo secundario la Metodologia para
el Diagnostico y Restauracion de Edificaciones. Esto debido a la complementacion que

presentan y la similitud que tienen en sus primicias.

En el caso del Puente Km 2.151 del ramal Dubrocq se realizara una Inspeccion de
Evaluacién utilizando estudios organolépticos, detectando en orden cualitativo (MB; B;
R; M; MM) la magnitud de los dafios para la cual se realizara el levantamiento estructural.
Esta inspeccion es visual y en ocasiones se utilizan instrumentos y equipos de mediciones
de las patologias. Estas evaluaciones establecen los criterios sobre el estado de los
puentes, mediante una clasificacion internacional de Muy Bien, Bien, Regular, Mal y
Muy Mal, lo suficientemente flexible en su contenido para permitir la explotacion
adecuada de los puentes, antes de ser reparados y realizar la conservacion requerida, para

lograr la durabilidad esperada.

La clasificacion es la siguiente:

Muy Bien: Los puentes nuevos con calidad requerida que no necesiten del
mantenimiento correctivo debido a deficiencias de ejecucion y aquellos en explotacion

que por su estado correspondan a uno nuevo o tienen una seguridad adecuada.

No presentan deficiencias estructurales y son funcionales. No es necesario apuntarlo para

el paso de las cargas de disefio 0 sus equivalentes. Se prevera su mantenimiento rutinario.

Bien: En su mayor parte no presentan deficiencias estructurales aunque pueden tener en

algun elemento, no afectando sus funciones. Requieren un mantenimiento rutinario.
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Permiten el paso de los vehiculos de disefio o su equivalente, sin apuntalamiento,

garantizando el estado de servicio.

Regular: Presentan deficiencias parciales en la estructura, que reducen las funciones del
mismo. Se requiere la reparacién parcial. Puede ser necesario apuntarlo para el paso de

los vehiculos de disefio o equivalentes y mantener la seguridad establecida.

Mal: Presentan deficiencias decisivas en uno o varios de los elementos de la estructura,
que no permiten cumplir las funciones para las cuales se disefid. Necesitan una reparacion
inmediata y en ocasiones la demolicion o sustitucion de los elementos o materiales

defectuosos.

No es posible el paso de las cargas de disefio, aunque pueden pasar cargas menores que

la de disefio sin tener que apuntalar.

Muy Mal: Los puentes que presentan graves deficiencias en la mayor parte de la
estructura. No pueden cumplir sus funciones. No es posible el paso de las cargas de disefio
0 su equivalente. Para mantener la seguridad puede requerirse el apuntalamiento cuando

actlen cargas ligeras. Requieren una reconstruccién 6 sustitucion.

Estas metodologias presentan una serie de etapas que permiten realizar una gestion de la
conservacion desde un punto de vista integral, es decir una gestion que permita orientar

y optimizar los recursos de forma adecuada.

1. Inspeccion inicial :

El objetivo de esta fase es inspeccionar la obra, teniendo asi una primera impresion sobre
las posibles causas que han producido la patologia. La descripcion de la tipologia del

puente y la inspeccion de la zona de ubicacion constituyen los puntos claves de esta etapa
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del trabajo de diagnostico y permiten dar una primera impresion sobre las posibles causas

que han producido las patologias.

2. Levantamiento de dafos

El objetivo de esta etapa es buscar la presencia de lesiones que se manifiesten como
sintomas del proceso patologico y a partir de las cuales es posible conocerlo. Lo primero
es detectar las lesiones, identificarlas e independizar las lesiones y procesos patologicos
diferentes con el objetivo de seguirlos adecuadamente, sobre todo, teniendo en cuenta su
posible relacion. Esta fase concluye con la confeccion del levantamiento de dafios por

elementos del puente. (Enriquez, 2018)

Se revisaran elementos como los aproches, deslizamientos de tierra, asientos, ataques al
hormigon, capacidad de carga, corrosion, fisuras, flechas, grietas, recubrimientos, roturas,
vibraciones, aparatos o dispositivos de apoyos, juntas, sefiales,socavacion e hidraulica.

Estos datos se recogeran realizando los modelos IPE-0, IPE-1 e IPE-2 de la NC 335:2004.

3. Recopilacion de antecedentes

Una vez identificadas e independizadas las lesiones, se inicia esta fase, para la cual se
deben usar todas las fuentes disponibles. Esto implicara tratar de conseguir todo tipo de
documentacion grafica o escrita sobre la edificacion e incluso entrevistas con los
moradores, usuarios del edificio o personas del barrio para conocer mas detalles que no

estén reflejados en la documentacion. (Enriquez, 2018)

4. Prediagnostico o establecimiento de las hipdtesis de fallo

El prediagndstico es un tipo de conclusion a la cual se puede llegar con los datos obtenidos

hasta el momento. Es como establecer hipotesis que serdn comprobadas en las siguientes
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etapas o pasos de esta Metodologia. Si, con el prediagndstico solamente es posible realizar

la propuesta de intervencion, se obviaran los pasos intermedios. (Enriquez, 2018)

5. Diagnostico

Una vez terminada la toma de datos directa se puede iniciar la reconstruccion de los
hechos, es decir, tratar de conocer como se ha desarrollado el proceso patoldgico, cuél ha
sido su origen y sus causas, cudl su evolucion y cudl su estado actual. En esta etapa se
debe llegar a conclusiones para la posterior actuacion que implique la reparacion del

puente. Este andlisis debe contemplar los siguientes aspectos:

1. Causas que han originado el proceso, distinguiendo entre las directas y las indirectas,
con descripcidn precisa de cada una de ellas y explicacion de su relacién, tanto de varias

causas directas como de las posibles indirectas que hayan actuado conjuntamente.

2. Evolucion del proceso patoldgico, indicando sus tiempos, su posible periodicidad, la

transformacion o ramificacion en nuevos procesos patologicos, etc.

3. Mecanismos de actuacion, indicando las causas que de forma primaria o secundaria

han motivado el estado actual del elemento estudiado.

4. Estado actual de la situacion del proceso, su posible vigencia o su desaparicion y las
lesiones a que ha dado lugar y que constituyen los sintomas perceptibles del proceso.

(Enriquez, 2018)

6 Terapia

Como objetivo final, el diagndstico permite llegar a propuestas de intervencion
constructiva que, como Yya se ha dicho, tendran como objetivo devolverle al puente su

funcién inicial. La terapia dependera del conocimiento que se tenga sobre el puente, sus
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materiales componentes, etc. Puede ser conocida o no, en cuyo caso habré que investigar
en aras de garantizar la compatibilidad entre lo que ya existe y la técnica a emplear para
su reparacion. Debe referirse tanto a la causa como al efecto, recordando la preferencia

de la eliminacion de la causa.

a) De las causas

Sobre las causas indirectas se podra actuar en ocasiones de forma general, por lo que

conviene analizar distintos casos tipos.

Cuando se encuentra en presencia de un problema de disposicion constructiva, bien por
defecto de disefio o por error en la ejecucidn, se podra estudiar la posibilidad de un cambio
de dicha disposicion, o la adicion de nuevos elementos constructivos que corrijan el
defecto. En definitiva, las causas indirectas son casi siempre de facil correccion, ya sea

por uno u otro motivo de los antes mencionados.

Las causas directas, por el contrario, suelen ser mas dificiles de eliminar, sobre todo
cuando se trata de agentes atmosféricos o contaminantes. Si se habla de causas mecanicas,
se podra actuar en los esfuerzos o cargas que sean previsibles tratando de eliminarlos o al
menos de limitarlos. Las causas fisicas son muy complejas de eliminar, por lo que se
debe recurrir a la proteccion fisica o quimica de los elementos contra estas, que pueden
ser la lluvia, el viento, las temperaturas, etc. En general, la mayoria de las causas directas
se podran resolver con protecciones que eviten que los agentes fisicos, quimicos o
mecanicos alcancen al material o elemento susceptible o con productos o aditivos

aplicados al mismo material.

b) De los defectos
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Una vez corregida la causa, y solo después de ello, se debera proceder a la reparacion del
defecto, lo que tendra como objetivo el devolver al elemento su aspecto y funcionalidad
originales. Las posibilidades de actuacion son muy variadas, como son los materiales y
elementos que pueden verse afectados, asi como el tipo de lesiones que les pueden afectar,
por eso Nno se tratara ese tema en este trabajo. En cualquier caso, debe prestarse especial
atencion a la compatibilidad entre los materiales existentes en las edificaciones antiguas,
y los materiales de reparacion para asi no tirar a la basura las intenciones de prolongar la

vida util de las mismas. (Enriquez, 2018)

2.3 Estudio patoldgico del puente

El presente estudio patologico se fundamenta en la utilizacion de métodos
organolépticos para su realizacion y en los resultados del Trabajo de Diploma del Ing.
Reynaldo Giraldez ™ Analisis de la capacidad estructural del Puente Km 2.151 del
ramal Dubrocq”. Se determinara la situacion técnica general de la construccion, sus

principales indicadores fisicos y las posibles acciones necesarias.

2.3.1 Inspeccion preliminar

» Dscripcion de la tipologia del puente:

El Puente Km 2.151 del ramal Dubrocq se encuentra ubicado en una curva de
112 metros de radio con sobre-elevacion. Tipoldgicamente el puente esta
constituido por cerchas tipo Warren, divididas con nudos rigidos en la
estructura del tablero compuesto por vigas diafragmas transversales que
soportan las vigas longitudinales sobre las que se apoyan las traviesas de
madera en las que descansan los rieles. Las vigas longitudinales estan
localizadas en dependencia de la curva del trazado. (Arestuche, 2013)

Sus 168 elementos estan distribuidos de la siguiente manera :
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Tablero estructural .

= 16 Vigas longitudinales .

= 9 Vigas transversales inferiores.
Cerchas.

= 8 Vigas del Corddn inferior.

» 6 Vigas del Cordon superior.

= 12 Diagonales superiores.

= 16 Diagonales inferiores.

= 7 Montantes.

= 7 Vigas transversales superiores.

= 16 Nudos.
Aurriostres.

= 4 Arriostres inferiores.

= 4 Arriostres superiores.

® © © © © ©® O O O
| | | | | | |
P = - -
® © @ © © ©® 0 O ¢
| | | | L &5
AT -

Figura 2.1: geometria de la armadura del puente y del tablero. (Arestuche, 2013)

> Examen visual del puente por elementos:

» Vigas longitudinales :
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Son una conformaciéon de 4 perfiles angulares unidos por platabandas. Los
primeros son perfiles L 150 x 150 x 13 que se encuentran unidos mediante pernos
a los extremos de una platabanda de 610 mm de longitud y un espesor de 10 mm
y en la parte superior unido de la misma forma a otra platabanda de 290 mm de
longitud y un espesor de 12mm. (Giraldez, 2019). Estas vigas soportan las cargas
que el tren transmite directamente a las traviesas de madera mediante los railes.
Vigas transversales inferiores:

Estas son muy parecida a las vigas longitudinales. En este caso los perfiles
angulares son L 150 x 150 x 16, la platabanda a la cual estan unidos tiene una
longitud de 970 mm y un espesor de 10 mm, mientras que la platabanda de la parte
superior tiene una longitud de 330 mm y un espesor de 16 mm. (Giraldez, 2019).
Estas vigas soportan las cargas que le transmiten las vigas longitudinales por
cortante y ademas sirven de diafragma rigidizador transversal.

Vigas del Cordon inferior:

Esta compuesto por dos secciones. Los dos primeros elementos a cada lado, 1-2
y 2-3 al igual que 7-8 y 8-9 estan formados por dos perfiles canales separados a
320 mm ,con 310 mm de altura y una longitud de sus alas de 75 mm, con un
espesor tanto para el alma como de las alas de 10 mm. Mientras que en los
elementos 3-4, 4-5, 5-6 y 6-7 la seccion anterior es reforzada en su alma con
platabandas de 200 mm de largo y 16 mm de espesor. (Giraldez, 2019).

Vigas del Cordon superior:

La seccion del cordon superior de la armadura es una combinacién de cuatro
perfiles angulares L 100 x 80 x 10, unidos en la vertical por platabandas de 400
mm de largo y 100 mm de espesor y en la parte superior de forma horizontal, una

platabanda de 510 mm de longitud y 100 mm de espesor. (Giraldez, 2019)
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= Diagonales :
Estan formadas por dos perfiles canales con una longitud del alma de 340 mm y
alas de 75 mm, con una separacion entre ellas de 320 mm. (Giraldez, 2019)
= Montantes y vigas transversales superiores:
Estan constituidos por 4 angulares de 130 x 95 x 12 mm. (Giraldez, 2019)
= Vinculos:
La armadura esta apoyada sobre cuatro apoyos, de ellos dos fijos y dos maviles,
y estos a su vez descansan sobre estribos de hormigon masivo. Por lo cual se
define la estructura como isostética. En cuanto a las uniones entre los elementos
gue conforman la armadura,son rigidas (empotramientos) mediante la utilizacion
de soldaduras y pernos. (Giraldez, 2019)
= Superficie de rodadura:
Esta compuesta por traviesas de madera en las que se apoyan los railes por los que
transita el tren. La union de estos elementos es mediante juntas de sujecion
apernadas.
Para esta etapa fue necesario visitar varias veces la obra con el fin de inspeccionar
cada uno de estos elementos , utilizando los siguientes métodos de inspeccion:
e Analisis visual de la estructura en general y de cada elemento en particular.
e Tacto
e Comprobacion de abofamiento mediante toques alternos en los estribos de
hormig6n masivo.
e Conteo de elementos.
e Recorrido peatonal.
e Anadlisis de los resultados dados por el Ing. Reynaldo Giraldez en su

trabajo de diploma sobre el puente objeto de estudio.
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Con el empleo de los mismos es posible la realizacién de un levantamiento de dafios,
donde mediante una detallada observacién se examinara la presencia de lesiones
manifestadas como sintomas del proceso patoldgico, las cuales seran resumidas en la

confeccion de las fichas técnicas.

2.3.2 Prediagnostico.

Mediante el prediagnostico es posible alcanzar conclusiones mediante los datos obtenidos
previamente, donde seran establecidas ciertas hipdtesis que serdn comprobadas en las
siguientes etapas de la metodologia usada, siendo posible entonces ofrecer un conjunto
de propuestas de acciones emergentes determinadas por las lesiones encontradas.

(Enriquez, 2018)

Como resultado del prediagnostico se arrib6 a la conclusion parcial que de manera general
el puente presenta un estado constructivo aceptable, sin peligro de derrumbe, siendo
visible un alto grado de corrosion del 50% de sus elementos estructurales y perdida de

seccioén en los mas critico.

2.3.3 Diagnostico.
a) Aproches
Las condiciones del pavimento de aproche son favorables. No hay fallos
visible por la zona de Versalles y por el otro extremo la elevacion existente se
encuentra con presencia de vegetacion pero en buen estado constructivo.
b) Estructura

e Ataques al hormigén
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En los estribos de hormigon masivo se observan dafios por erosion
y desgaste, causados por la accion de particulas pesadas del agua
del rio al que esta expuesto. Tambien existe perdidas de seccion
en el muro que sirve de apoyo a las traviesas, esto producido por
asentamientos que ha tenido el puente debido a las cargas actuantes

sobre él.

Figura 2.2 Estado de los estribos de hormigén. Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad de carga:

Utilizando como material de apoyo el trabajo de diploma del Ing.
Reynaldo Giraldez ~ Analisis de la capacidad estructural del Puente
Km 2.151 del ramal Dubrocq” , se observa que segun los ensayos de
carga realizados (deformaciones para la carga movil, deformaciones
para la carga de viento, analisis time history para distintas velocidades,
cargas maviles, cargas de viento, analisis de interaccion directa y
modos de vibracidn) el coeficiente de ratio en el 90% de los elementos
es menor a 0.5, por lo que se expresa que los elementos estan

trabajando alrededor del 50% de su capacidad real. A pesar de
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incrementar la velocidad mdvil no existen efectos de resonancia ni

deformaciones.

Corrosion:

= Vigas longitudinales: el 80 % de ellas presentan desgarro laminar
y rotura fragil de las capas superficiales del material, esto producto
a la oxidacién-corrosion electroquimica por los cloruros del agua
de mar ya que este puente se encuentra ubicado a la entrada de la

bahia y esta es la zona mas cercana al rio, siendo la de mayor

afectacion por consiguiente.

Figura 2.3 Vigas longitudinales del puete Dubrocg. Fuente:

Elaboracion propia.
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= Vigas transversales inferiores: el 100% de ellas presenta
oxidacion por corrosion electroquimica evidenciado con
exfoliaciones, roturas del revestimiento de fébrica y roturas del
material mediante pequefias escamas; esto debido a que la
extructura esta expuesta a un ambiente muy himedo como lo es el

Rio Yumuri.

Figura 2.4 Viga transversal inferior. Fuente: Elaboracion
propia.
= Vigas del cordon inferior:
Estas al igual que las anteriores presentan un alto grado de
oxidacion- corrosion en el 80% del las vigas, debido al mismo
factor medioambiental en que se encuentra la obra. En este caso
los pernos, soldaduras y remaches estan deformados por la accién
corrosiva y las alas de las vigas tipo C presentan pérdida de

seccion.




Figura 2.5 Viga cordon inferior. Fuente : Elaboracion propia.

= Viga corddn superior, diagonales superiores y vigas transversales
superiores.

= No presentan sefiales de oxidacion electroquimica ,ni ninguna otra
afectasion visible, esto se debe a la separacién con respecto al nivel

del mar lo que hace mas dificil que los cloruros ataquen el acero.




Figura 2.6 Vigas corddn superior. Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.7 Diagonales superiores y vigas transversales

superiores. Fuente: Elaboracién propia.
= Diagonales inferiores:
Presentan un alto grado corrosivo en el 100% de sus angulares y
marcada rotura en las placas de union entre ellos, estas se
evidencian como pequefias conchas de acero corroido lo que

provoca pérdidas de las propiedades mecanicas del material. Estas
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lesiones son provocadas por la cercania de los elementos al rio

como Yya se ha explicado en ocasiones anteriores.

Figura 2.8 Diagonales inferiores. Fuente: Elaboracion propia.
= Montantes y arriostres :
En general presentan un buen estado, solo el 30% de ellos tiene
afectaciones por corrosion. En estos elementos es apreciable la

lesion mediante una fina pelicula de 6xido en partes localizadas.
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Figura 2.9 Montantes y arriostres. Fuente: Elaboracién propia.
e Aparatos o dispositivos de apoyos:
En ambos lados del puente se observan deformaciones en los nudos de
apoyo de la estructura y peérdidas de seccion, producidas por el
constante contacto con las aguas salobres lo cual da paso a la oxidacion
del metal con el cloruro. Existe también presencia de vegetacion y
basura, que posteriormente puede convertirse en foco de

contaminacién ambiental.

51

——
| —



Figura 2.10 Ejemplo de nudo del puente Dubrocq. Fuente:
Elaboracion propia.

c) Superficie de rodadura

En el puente se encuentran actualmente 6 railes de los cuales estan en
funcionamiento 2 (por los que transita el ferrocarril), los otros 4 se
encuentran deshabilitados y con altos niveles de corrosion en el 100% de
sus areas debido a la falta de mantenimiento y los afios de explotacion que
ocupan. Esto desencadena sobrecarga innecesaria en las traviesas de
madera provocando el agrietamiento longitudinal de ellas y
posteriormente el colapso. Ademas de esto no hay presencia de juntas de
sujecion en estos 4 elementos desencadenando vibraciones indebidas de
manera estructural. Por otro lado, alrededor del 40 % de las traviesas
tienen pudricién de la madera, producido por el contacto frecuente con el

agua del rio.
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Figura 2.11 Railesy traviesas de madera del Puente Dubrocq. Fuente:

Elaboracion propia.

2.3.4 Pronostico

Luego de la inspeccion se arrib6 a la conclusiéon que toda la obra presenta lesiones no
estructurales provenientes de la corrosion debido al ambiente agresivo en que se
encuentra el puente, siendo los dafios mas comunes oxidacién de los elementos, pérdidas
de seccidén en formas de conchas y erosion. Por lo que es clasificado el puente con el nivel
de deterioro regular ya que se observan defectos que indican que una evolucién
patoldgica se esta produciendo. Ademas, presenta deficiencias parciales en la estructura,
que reducen las funciones del mismo. Se requiere la reparacion parcial. Puede ser
necesario apuntarlo para el paso de los vehiculos de disefio o equivalentes y mantener la

seguridad establecida.

2.4 Delimitacion de los Trabajos de Mantenimiento y Refuerzo.
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Los objetivos generales del mantenimiento de puentes coinciden con los de conservacion,

de la cual es una fase (inspeccion, mantenimiento). Dichos objetivos son:

Asegurar la capacidad portante de la estructura del puente, para evitar
dafios a terceros. Con ello se consigue un grado adecuado de
seguridad, tanto para los usuarios directos como para los indirectos,
por ejemplo, transelntes u otras personas que puedan verse afectados
por un colapso eventual del puente.

Asegurar que el trafico se efectle en las mejores condiciones posibles
de comodidad y confort. Es conveniente evitar limitaciones o
prohibiciones de circulacion sobre el puente, debido al alto costo
colectivo que se podria generar.

Preservar el valor patrimonial del puente, no sélo porque en él se ha
invertido un capital considerable, sino también porque algunos puentes
tienen una importancia notable desde el punto de vista historico,

cultural o estético.

Se denominaran trabajos de mantenimiento, si el puente conserva las caracteristicas

funcionales previstas en el proyecto. Los refuerzos se definen como aquellos trabajos que

incrementan la capacidad portante o cualquier otra caracteristica y que mejoran el nivel

de servicio previsto en el proyecto original.

Para esto se distinguen cuatro tipos de mantenimiento:

* Mantenimiento rutinario.

» Mantenimiento especializado

. » Mantenimiento preventivo.
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* Mantenimiento correctivo.

Luego de concluido el diagndstico, se procedié a la decision del tratamiento a seguir para
erradicar cada una de las patologias detectadas, teniendo siempre en cuenta el aspecto
econdmico, siendo este de vital importancia para decidir las acciones a seguir. En el caso
del Puente Km 2.151 del ramal Dubrocq se propone aplicar un mantenimiento correctivo,
siendo este el que se realiza en las construcciones durante su explotacion para arreglar o

sustituir partes o elementos componentes deteriorados.

Segun su alcance la reparacion puede ser menor, media y capital, segun su caracter,
normal o urgente. La que se adecUa a esta estructura en cuestion es una reparacion media,
en la cual se subsanan dafios que producen una afectacion considerable de la estructura o
puedan ocasionar una disminucién de la seguridad y la durabilidad de la misma, en menor

grado que una reparacion capital. Véase la NC 52-55.

Para la correcta realizacion de estos trabajos de mantenimiento y reparacion se llevaran a

cabo una serie de acciones ingenieras a corto, mediano y largo plazo.

2.4.1 Acciones Ingenieras a Corto Plazo:

En estas acciones se aplican las actividades referentes a un plan de mantenimiento
correctivo, con la finalidad de reparar o poner en condiciones de funcionamiento aquellos

elementos que dejaron de funcionar o estan dafiados.

1) Elaborar un Plan de Mantenimiento Correctivo, que incluya los trabajos de:
e Limpieza de las areas aledafias a la estructura y recogida de basuras,

acumuladas en el tiempo
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Remover, con las recomendaciones y presencia del personal competente e
idéneo, las plantas parasitas invasivas que crecen en los muros y carreteras
de aproche

Eliminar los nidos de aves, y limpiar el excremento de los mismos, ademés
de la presencia de cualquier otro animal existente debido a las grandes
aperturas en las vigas superiores del puente

Eliminar las trazas de herrumbre en los elementos de la estructura que
presentan oxidacion

Realizar un proceso de desconchado en los revoques de los muros de
cimentacion y aproche, con el fin de frenar los efectos de la erosion y el

desgaste causados por el agua del rio

2.4.2 Acciones Ingenieras a Medio Plazo:

Propiciar un Plan de Medidas Técnicas, que incluyan procedimientos y recomendaciones

de reparacion para dafios mayores:

Resanar muros de cimentacion y aproche

Repellar muros de cimentacién y aproche

Embetunar muros de cimentacion y aproche

Pintar cimentacién y aproche

Limpieza de los elementos estructurales de acero oxidados
Reparacion de los elementos con pérdida de seccion
Revestimiento de los elementos de acero de la estructura
Levantamiento de los railes innecesarios

Sustitucion de las traviesas dafiadas por otras de igual dimension

2.4.3 Acciones Ingenieras a Largo Plazo:
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Realizar un mantenimiento preventivo en los muros de cimentacién y aproche
Mantenimientos periodicos y planificados con caracter preventivo, correctivo y

de actualizacién para garantizar la conservacion integrada del Puente Dubrocq

2.4.4 Secuencia de trabajos:

Plan de Medidas Técnicas para dafios mayores:

El primer trabajo a realizar en el puente es la reparacion de los muros de aproche
y cimentacion. Para esto se eliminara toda la capa de revestimiento del muro por
consecuencia de la erosion que presenta. Seguidamente se procedera a resanar,
repellar y embetunar estos elementos utilizando aridos de gran tamafio, dado que
tienen mayor resistencia que la pasta de cemento, cemento de elevada resistencia
(baja relacion agua-cemento) y morteros especiales en las capas superficiales.
Seguidamente se procede a eliminar los 4 railes de tren inutilizados que hacen
sobrecarga sobre el puente, para asi después sustituir las traviesas dafiadas por
otras de misma seccién y similar resistencia.

La actividad siguiente es sanear, reforzar y sustituir los elementos estructurales en
mal estado del puente. Para estos trabajos se dispondra de plataformas de trabajo
a diferentes aturas. El saneo se realizara a antorcha, que consiste en pasar sobre la
superficie de acero un soplete oxiacetilénico a gran velocidad y altas temperaturas,
esto provoca que la mayor parte del 6xido y la cascarilla desprendan y el resto se
deshidrata. Como norma se reforzara todo elemento que tenga pérdidas de seccion
de un 10% y se sustituira total o parcialmente aquellos que tengan pérdida de mas
de un 40%.

Finalmente se aplicara a toda la estructura un esquema de pintura vinilica, la cual

se utiliza para condiciones ambientales muy severas, inmersion en agua dulce o
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2.5

salada, alta humedad y condensaciones. También es resistente al fuego y a

ambientes corrosivos.
Valoracion econdmica y aporte social:
En este trabajo se han obtenido una serie de ventajas sociales, pedagdgicas y
econOmicas para la actividad de ingenieria ferroviaria, la explotacion y reanimacion
del transporte nacional. Econdmicamente se esta intentando preservar un puente del
que depende la actividad econémica del puerto de Matanzas y el acceso ferroviario
para la extraccion de materiales de la zona industrial. En estos acépites figura la
exportacién de azucar, en la cual el puerto de Matanzas juega un papel fundamental
dado las caracteristicas de calado y tecnologias disponibles en el mismo. De igual
manera la transportacion de producciones como el yeso, fertilizante, combustible,
mieles y alcohol entre otros se realiza por esta via, dada la economia en la
trasportacion de cargas pesadas y voluminosas que representa el ferrocarril. Desde
el punto de vista social se debe partir que, al deprimirse la actividad portuaria se
pierden mas de 200 empleos de trabajadores que son declarados interruptor o

disponibles, con el consecuente dafio social.

2.6 Conclusiones del capitulo:

Mediante el analisis de las diferentes metodologias de diagnostico investigadas se
determind el curso de la metodologia a implementar de acuerdo a los intereses de
la investigacion, donde se hizo posible la planificacién y organizacién de un
detallado estudio patoldgico mediante métodos organolépticos y apoyandonos en
los resultados del trabajo de diploma del ing. Reynaldo Giraldez para unos
resultados méas completos.

El estudio patologico realizado al puente brindé como resultado que él mismo se

encuentra en un estado de deterioro regular, debido a la gran corrosion que
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presentan el 60% de sus elementos, producto al ambiente tan agresivo en el que
se encuentra.

La evaluacion y la propuesta de intervencion presentan un conjunto de acciones
para revertir los procesos patolégicos unidos al empleo de materiales y
tecnologias compatibles con las existentes en el puente, manteniéndose la

autenticidad y permitiendo la extension de la vida Gtil de este.
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CONCLUSIONES

1. La construccidn de puentes es un tema de gran importancia desde los inicios de
las civilizaciones hasta la actualidad, siendo los planes de mantenimiento y
conservacioén de estos una accion primordial para salvaguardar los valores tanto
histéricos como funcionales que a través de los afios van almacenado.

2. Larealizacion de un estudio patoldgico por métodos organolépticos, respondiendo
a la metodologia de la NC 335: 2004 y la utilizacion de los resultados del trabajo
de diploma del Ing. Reynaldo Giraldez, permitieron catalogar al Puente Km 2.151
del ramal Dubrocq de un estado de deterioro Regular.

3. Las acciones de intervencion seran ejecutadas en diferentes plazos (corto,
mediano y largo). Se inician con un imprescindible Plan de Mantenimiento,
continuandose con el Plan de Medidas Técnicas para dafos mayores y
terminando, a largo plazo, con la ejecucién del Proyecto Técnico Ejecutivo del

inmueble para su rescate y rehabilitacion.
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RECOMENDACIONES

> Presentar el procedimiento metodoldgico de la investigacion y los
resultados de su aplicacion, a las entidades interesadas en la
restauracion de obras sociales, como la Oficina del Conservador de la
provincia de Matanzas, al igual que la Oficina del Historiador, para

llevar a cabo la rehabilitacion del puente.
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