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INTRODUCCIÓN.

El Pedraplén Caibarién-Cayo Santa María es una obra vial construida dentro de la Bahía de Buenavista con el objetivo de enlazar la isla con los cayos de nuestra plataforma. Se comenzó a ejecutar a finales del año 1989, tiene una longitud total de 48.00 Km y en el se construyeron 44 puentes con una longitud total de 2235 metros con 2 puentes inducidos en las zonas del Canal de Las Varas y el de La Sortija, estos puentes garantizarían el intercambio de agua para evitar con la salinización de la zona costera y garantizar la migración de los peces.

En los citados puentes se emplearon dos tipos de superestructura, una formada por vigas postesadas de 20.00 y 25.00 metros con losas prefabricadas a la cual se le realiza una fundición “In Situ”  (se construyeron 19 puentes de este tipo con una longitud total de 1785.00 m) y otra compuesta por losas planas prefabricadas de 6.00 metros de luz (25 puentes construidos con una longitud de 450.00 m).

La subestructura para ambas soluciones fue similar con predominio de las cimentaciones indirectas, donde se emplearon:

· Pilotes fundidos “In Situ” del tipo pocero, con diámetros de 0.50 y 0.60 metros.

· Pilotes prefabricados de hormigón armado de 0.45 x 0.45 m de sección y longitudes de 10.00 a 15.00 metros.

· Pilotes Benoto de 1.00 y 1.20 m de diámetro.

· Pilotes metálicos del tipo cajón Larssen V, empleados solamente en el puente sobre el “Canal de los Barcos”.

Los cabezales en su mayoría fueron hormigonados en obra, a excepción de los puentes sobre el “Canal de Los Barcos”, “La Guasa” y Canal Ancha” que fueron prefabricados. En estos puentes teniendo en cuenta su altura se utilizaron columnas, pues en la mayoría de los restantes, la solución de cimentación más utilizada fue la de pilotes columna.

El primer puente, o Paso Superior en la Carretera Caibarién-Yaguajay se comenzó a ejecutar en el año 1990, y el último, el de la “Canal de La Guasa” se terminó en 1998.

La alta agresividad del medio marino, que es común para todos estos puentes, constituye una preocupación constantes de inversionistas, proyectistas y constructores. Después de transcurridos 10 años de terminados los primeros puentes, comienzan a aflorar deterioros en sus elementos componentes, generados en lo fundamental por la corrosión de sus armaduras al estar expuestas a la acción de los iones cloruro en un medio de elevada concentración.

DESARROLLO.

En el año 2001, se realiza por parte de especialistas de la EMPROY VC, una visita a todos estos puentes. De la inspección visual se concluyó que existe un grupo significativo de obras dañada por la corrosión, afectando elementos principales como son, las vigas, columnas, cabezales y pilotes en los puentes de viga y losa, con mayor incidencia en los puentes Nro. 2, 3, 4, 5, 6, 16 y 17 en los que se conjugan con mayor intensidad los factores desencadenantes de la corrosión.

Los puentes de losa se encuentran en mejores condiciones que los de viga y losa y sus reparaciones serán en áreas muy localizadas de los mismos.

Los pilotes prefabricados de hormigón han sido afectados en la parte coincidente con la carrera de mareas, y dado el grado de dificultad de estos elementos, el problema debe ser evaluado caso a caso, teniendo en cuenta factores tales como, su disposición, grado de corrosión y avance del deterioro con el transcurso del tiempo.   

A partir del diagnóstico obtenido sobre la base de la revisión organoléptica de las condiciones de los puentes, se elaboró un proyecto de reparación para las siete obras más afectadas por el fenómeno de la corrosión. En este proyecto se valora la magnitud de las afectaciones y volúmenes de trabajo y se propone una tecnología de reparación (Ver Anexo No. 1), así como los materiales a utilizar en los diferentes elementos estructurales. 

A finales del año 2001 y principios del 2002, el Pedraplén pasa a ser administrado por el Centro de Vialidad Provincial de Villa Clara, la cual retoma el proyecto elaborado por los especialistas de la EMPROY VC. 

Transcurrido un año de la elaboración de este proyecto, en mayo de 2002, el Centro Provincial de Vialidad solicitó la realización de un Estudio Diagnóstico detallado, con el objetivo de verificar el proyecto de reparación realizado y comprobar el estado actual de los puentes y su grado de deterioro, al Centro Técnico para el Desarrollo de los Materiales de Construcción (CTDMC). 

Para la realización de este estudio era necesario la construcción de una Falsa Obra (VER ANEXO 4) que cubriera toda la superficie inferior del puente, de fácil arme y desarme, móvil verticalmente, que permitiera trabajar en dos luces al mismo tiempo con acceso a todos los elementos estructurales y que, producto de la fuerte corriente en algunos de estos puentes, pudiera ser montada desde el propio puente y de forma manual. 

A partir de estos requerimientos nos dimos a la tarea de realizar un diseño que cumpliera con todas estas características, para esto se procedió a consultar la bibliografía existente, la cual es muy escasa dada la poca experiencia que existe en el país en este tipo de trabajo (reparación de puentes en el mar), solo se tiene información de la reparación de los Puentes del Pedraplén Jigüey-Cayo Romano-Cayo Cruz, por lo que fue necesario apelar a la inventiva y experiencia de nuestros técnicos. 

Se diseñaron dispositivos, a base de perfiles metálicos tipo C No. 80 y C No. 60, que se colocarían en los bordillos a ambos lados del puente y espaciados a 4 m, sobre estos y fijada mediante pernos se colocaría una viga metálica tipo I No. 140 de 15.00 m de longitud. Esta viga, producto que no se encontraba en el mercado, fue necesario sustituirla por tablones de madera de 6 x 6 pulgadas, empatados mediante planchuelas metálicas y tornillos y colocarle tensores de acero espaciados a 3.00 m, para lo cual fue necesario perforar la losa fundida “In Situ” sobre ella se colocarían tablones de 4 x 4 pulgadas, de 4.10 m de longitud y espaciados a 1.00 m (de eje a eje) sobre estos se colocaría un entablado ya elaborado en tableros de 2.00 x 1.00 metros que serviría como superficie de trabajo. Dicho diseño cumplió con todas las especificaciones establecidas por los especialistas del CTDMC y permitió realizar de manera satisfactoria la investigación y diagnóstico de tres de los puentes más afectados en su estado de deterioro visible: el 6, 16 y 17.  En el Informe de Diagnóstico se presentan los resultados obtenidos para cada puente y los ensayos y los análisis realizados en el diagnóstico estructural, de los materiales y de la actividad corrosiva de los aceros de refuerzo, así como las conclusiones teniendo en cuenta todos los resultados integralmente. 

Una vez concluido este estudio y elaborado el informe final, se elabora un nuevo proyecto de reparación, donde se tiene en cuenta el incremento de los volúmenes de trabajo y de materiales sobre la base del estado real de los puentes.

Paralelamente a esto se comenzó a realizar todo un proceso de licitación, en el que participaron inicialmente 7 firmas extranjeras, para definir la encargada de suministrar los productos necesarios para acometer los trabajos de reparación con su respectiva tecnología de aplicación, se elaboró un Pliego de Condiciones (Ver Anexo No. 2)  y un resumen con las características fundamentales de los materiales a utilizar. (Ver Anexo No. 3) los que constituyeron aspectos determinantes en la selección de la idónea.

Actualmente se encuentra en manos de la dirección nacional de ALMEST nuestra OFERTA para la realización de los trabajos de reparación. 

CONCLUSIONES

Una vez concluido todo el diagnóstico integral de los puentes (3), podemos afirmar que el estado de deterioro es severo en algunos de sus elementos estructurales, pues existen vigas con aceros ALE partidos, que han perdido su posición y con flecha, los hormigones, son generalmente permeables no adecuado para este tipo de ambiente tan agresivo, aunque si son de buena calidad y mantienen la basicidad requerida (PH mayor de 12) para proteger el acero de refuerzo de los agentes agresivos excepto los cloruros, se detectó una elevada concentración de iones cloruros en los hormigones y su penetración oscila en dependencia de la cercanía al mar de los elementos estructurales.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la propia experiencia de los constructores podemos afirmar que los puentes más afectados coinciden exactamente con los en que se conjugan con mayor intensidad los factores desencadenantes de la corrosión y que son a la vez los causantes del estado actual de deterioro. Las mismas son:

· Rasante baja, menor de 3.40 metros. Todos los elementos quedan expuestos a salpicadura y humedad constante.

· Más de 10 años construidos y de explotación sin recibir ningún tipo de mantenimiento.

· No se realizó su pavimentación en tiempo, coincidiendo con el período de mayor explotación pesquera.

· Puentes cercanos al litoral donde es mayor la concentración salina y la contaminación de las industrias.

· No se utilizaron aditivos en los hormigones, ni se le aplicó ningún tipo de impermeabilizante.

RECOMENDACIONES

Tener en cuenta los siguientes criterios para próximos diseños y construcción de puentes en zonas geográficas como la que se expone en este trabajo:

· Utilizar rasantes no menores de 3.40 m.

· Tener en cuenta el Reglamento Técnico de la Construcción: Control de Calidad  del  Hormigón y la NC 120:2004.

· Planificar y Realizar mantenimientos periódicos. 

· Tener en cuenta la aplicación de tratamiento impermeabilizante a los elementos estructurales de los puentes desde el inicio de la ejecución.

· Realizar un estricto control de calidad en todo el proceso desde el diseño hasta la ejecución.

· Crear equipos de trabajo compuestos por Inversionistas, Proyectistas, Constructores y Suministradores.

ANEXO No. 1

Tecnología de Reparación.

1. Demolición del hormigón en los lugares afectados.

2. Limpieza con Sand-Blasting de la superficie demolida y del acero de refuerzo.

3. Aplicación del Inhibidor de Corrosión al acero de la armadura y/o sustitución del que esté en mal estado.

4. Aplicación del Puente de Adherencia en toda la superficie a reparar.

5. Aplicación del Desmoldante y colocación del encofrado (Metálico) en aquellas superficies donde se aplique el Mortero Colable.

6. Aplicación del respectivo mortero de reparación (Mortero Colable o Tixotrópico).

7. Aplicación del Antievaporante.

8. Limpieza con Sand-Blasting de toda el área del puente.

9. Aplicación del Mortero Impermeabilizante.

ANEXO No. 2

Pliego de Condiciones

1. Los suministradores a participar en la Licitación deberán demostrar su idoneidad presentando los siguientes documentos:
· Inscripción en el registro Nacional de Sociedades Mercantiles Extranjeras de la Cámara de Comercio de la República de Cuba.

· Licencia que otorga este registro para promover la venta de bienes que intervendrán en la contratación de los suministros.

· Documento de constitución de la Entidad demostrando la capacidad legal para firmar contratos.
· Documentos que avalen las características técnicas de los productos que  serán suministrados por los licitadores.

· Personal que interviene en la asistencia técnica. Calificaciones y experiencia.

· Documentos actualizados de la idoneidad técnica de los productos que utilizara cada suministrador para el trabajo de Reparación de los Puentes del Pedraplén Caibarién Cayo Santa Maria.

· Detallar los lugares en Cuba donde han sido utilizados los productos en tareas constructivas, con la tecnología que brinda el Suministrador. Acompañar avales de los clientes y fotos de las obras donde se ha aplicado esta tecnología.

2. Precio  y tiempo en que los suministros están disponibles en Cuba después de nacionalizados.

3. Precio de los suministros con la tecnología de aplicación y asistencia técnica.

4. Detallar medios y equipos que aporta el suministrador  con la tecnología de aplicación.

5. Entrega del proyecto ejecutivo de los trabajos por el Suministrador como parte del paquete de la oferta.

6. Condiciones de pago que ofrece  el suministrador.

7. La moneda de pago en que habrá de expresarse el precio de los trabajos es el dólar estadounidense.

8. Las ofertas deberán  ser presentadas por escrito en sobre cerrado y en idioma español en la sede del Contingente Campaña de las Villas) ECOING. No. 26  en Carretera  a Yaguajay,  Caibarién Villa Clara ante la jefa del Dpto. técnico de la Entidad.

9. El plazo de presentación de las ofertas vence el día 13de Agosto del 2002 a las  5 PM.

10. La oferta ganadora se dará a conocer 20 días después de vencido el plazo de presentación de las ofertas.

11. La evaluación de las ofertas y la selección de la ganadora se realizara por un Comité de Expertos designado por la Entidad adjudicadora (Inversionista).

12. Los resultados de la evaluación  al licitador ganador se le notificara por escrito..

13. Los criterios que tendrá en cuenta la entidad adjudicadora  para seleccionar la 

         mejor oferta son:

· La calificada como más económica de acuerdo a lo planteado en el pliego de condiciones.

· La que desde el punto de vista técnico, ofrezca mejor calidad y                         condiciones de garantía  de los productos  y tecnología de aplicación (10    Años como mínimo).

· Aquella que la tecnología de aplicación resulte más beneficiosa  para el país.

· La que ofrezca mejores condiciones de pago.

· La que no cause peligros al Medio  Ambiente y a la salud humana.

14. Los licitadores antes de la presentación de las ofertas podrán solicitar cualquier aclaración  a la Entidad adjudicadora, la que será realizada por escrito y de igual forma se le responderá.

15. La Entidad Adjudicadora podrá, antes de que venza el plazo de presentación de las ofertas, por iniciativa propia u otra modificar el pliego de condiciones  mediante adición  lo cual le será notificado de inmediato a los licitadores participantes para que respondan  dicha adición  en el mismo término  de entrega de las ofertas.

16. El licitador que resulte ganador de la licitación, dentro de los 15 días siguientes  a la notificación por escrito  de tal condición  estará obligado a presentar la oferta  de contrato  al  Contratista considerando los aspectos interesados en el pliego de condiciones y además teniendo en cuenta las siguientes cuestiones:

· Que el producto es suministrado por el suministrador  con la  tecnología y asistencia técnica, así como también garantizará el adiestramiento  técnico del personal del Contratista que intervendrá en la ejecución de  los trabajos.

· Los productos con la tecnología de aplicación deberán tener una garantía de 10 años como mínimo a partir  de su aplicación y recepción en la obra.

· En el contrato el suministrador deberá incluir la suscripción de una póliza  de seguro con una empresa Aseguradora Cubana a favor de la Entidad Adjudicadora que ampare los 10 años de garantía  de los productos y la tecnología aplicada.

· Deberá incluir también en el contrato  una garantía bancaria de fiel  cumplimiento del mismo por un monto del 10% del precio definitivo. Esta garantía deberá emitirse por un banco de primer orden  radicado en Cuba y la misma será liberada  dentro de los 20 días siguientes a la firma del acta de recepción de los trabajos. El Contratista podrá ejecutar la garantía de fiel cumplimiento siempre que el suministrador no cumpla en tiempo y forma  y con la calidad  el objeto del contrato

17. Los funcionarios del Contingente Campaña de Las Villas autorizados para atender a los licitadores son: Gilberto Veitía Depestres, Lourdes Legorburo Machado y Tedy Cancio Sánchez.

ANEXO No. 3

Características fundamentales de los productos.

	Mortero Colable base cemento.  

	1-
	Elevada resistencia a la flexión y compresión (50 a 70 Mpa).

	2-
	Adherencia al hormigón, a los 28 días 6 Mpa.

	3-
	Adherencia al acero, a los 28 días más de 32 Mpa.

	4-
	Módulo elástico y coeficiente de expansión térmica similar al hormigón.

	5-
	No presente oxidaciones.

	6-
	No contenga cloruros.

	7-
	No presencia de fisuras por retracción.

	8-
	Impermeable.


	Mortero Tixotrópico base cemento.  

	1-
	Elevada resistencia mecánica.

	2-
	Adherencia al acero, a los 28 días más de 32 Mpa.

	3-
	Módulo elástico  similar al hormigón.

	4-
	Resistente a los sulfatos, lluvia ácida, Anhídrido Carbónico.

	5-
	Elevada impermeabilidad.

	6-
	Rápido desarrollo de resistencia.

	7-
	Alta resistencia al desgaste y al impacto.

	8- 
	Reforzado con fibra sintética.


	Puente de Adherencia.  

	1-
	Insensible a la humedad.

	2-
	Excelente adherencia a superficies húmedas.

	3-
	Elevada resistencia mecánica.

	4-
	Libre de solventes.

	5-
	No presente contracción.


	Inhibidor de Corrosión.  


	1-

	Elevada adhesión del producto a la armadura.


	2-

	Pasivación del acero debido a la reacción alcalina.


	3-

	Impermeabilidad al ingreso de cloruros y anhídridos carbónicos.


	4-

	Acción de los inhibidores que reaccionan químicamente en competencia con el proceso de oxidación.


	5-

	No cambie el aspecto ni la textura del concreto.


	6-

	No altere la capacidad de difusión del vapor de agua.


	7-

	Aumenta económicamente la vida útil de la estructura de concreto reforzado.


	8- 

	Libre de solventes.



	


	Antievaporante.  

	1-
	Que facilite el refinamiento del hormigón.

	2-
	Reductor de la evaporación del agua durante el primer período de endurecimiento del hormigón y durante su maduración.

	3-
	Elimine las fisuras superficiales del hormigón debido al refugio plástico que causa.


	Sustancia Impermeabilizante.  

	1-
	Completa y duradera del hormigón en el tiempo.

	2-
	Elevada impermeabilidad al anhídrido carbónico.

	3-
	De fácil utilización y trabajabilidad.

	4-
	Elevada permeabilidad al paso del vapor de agua, no constituya barreara.


	Desmoldante para moldes metálicos.  

	1-
	Fácil de usar.

	2-
	Alto rendimiento del producto.

	3-
	Perfecto acabado de la superficie de concreto.

	4-
	No deje manchas en el concreto arquitectónico.

	5-
	Facilite la tarea de acabado.

	6-
	Aumente la vida útil del encofrado.


	Solución de juntas entre losas.

	Súper plastificante retardante. 

	Tecnología para posible refuerzo de vigas que hayan perdido los cables postesados.


ANEXO No. 4

Construcción de la Falsa Obra.

Titulo: “Investigación, Diagnóstico y Reparación de los Puentes del Pedraplén Caibarién-Cayo Sta María”.
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