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El Puente Ortiz en la ciudad de Cali, Colombia (1845).
Historia de su construccidn y caracterizacion

A lo largo del siglo XIX floreci6 sobre una superficie
de poco mas de 2.000 kilémetros cuadrados, situada
en el sur occidente de Colombia (figura 1), una tradi-
cién constructiva de profunda raiz mediterranea rela-
cionada con la preparacion de los materiales de cons-
truccién (ladrillos y morteros), la fabricacion de
encofrados, el tendido de las roscas, el dimensiona-
dos de los pilares y en general, de todas aquellas ta-
reas relativas a la conformacion de puentes de arcos
de ladrillo. Unas estructuras que se han conservado a
pesar de las dificiles condiciones de su entorno natu-
ral y social y de una fuerte e intensa actividad sismi-
ca de la zona donde estan localizadas (Galindo y Pa-
redes 2008).

El primero de estos puentes decimondnicos del
que se tiene noticia fue precisamente el que se cons-
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Localizacion geografica de la ciudad de Cali en el territorio
colombiano (Ilustracion de los autores 2013)

de sus materiales constitutivos
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truy6 sobre el rio Cali entre 1835 y 1845, situado en
la ciudad del mismo nombre, algunos de cuyos vesti-
gios salieron a la luz en enero de 2011 como parte de
las excavaciones orientadas a construir un tinel urba-
no. Los procedimientos arqueolégicos llevados a
cabo de manera simultanea con estudios historico —
constructivos y levantamientos arquitectonicos, han
dado cuenta de una estructura que originalmente es-
tuvo conformada por nueve bévedas de albafiileria,
cuatro de las cuales se apoyaban en delgados pilares
que a su vez se asentaban en el lecho del rio que en
la mitad del siglo X1X delimitaba la ciudad; las cinco
bovedas restantes servian de aliviaderos para mini-
mizar los efectos del empuje de las aguas sobre la es-
tructura.

La investigacion que soporta este documento ha
permitido reconstruir no solo la confirmacion geo-
métrica del puente sino también su proceso construc-
tivo llegando a identificar incluso algunas de las pro-
piedades fisico quimicas de dos de sus materiales
constitutivos mas importantes: los ladrillos y los
morteros de cal, diferenciando para estos Gltimos los
del revestimiento de sus muros y los empleados en la
pega de la fabrica.

HISTORIA DE LA CONSTRUCCION DEL PUENTE
La ciudad de Cali fue fundada por el espafiol Sebas-

tian de Belalcazar en el verano de 1556, en un punto
intermedio (3° 27’ latitud norte) del largo valle inte-
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randino que cruza en sentido sur — norte el caudaloso
rio Cauca. El ndcleo urbano primigenio se construyd
siguiendo el modelo de damero, en una cota no supe-
rior a los 1.000 metros sobre el nivel del mar, de ma-
nera tal que uno de sus bordes se aline6 de forma pa-
ralela al rio que sirvio durante siglos como fuente de
agua potable para sus habitantes.

Desde su fundacién y hasta finales del siglo
XVIII, la ciudad vivié un proceso de crecimiento fi-
sico y demografico muy lento y solo en las primeras
décadas del siglo XIX, ya en el periodo de la Repu-
blica, Cali empezé a expandir su perimetro urbano
para lo cual se hizo necesario atravesar el rio me-
diante una obra duradera que reemplazara a los puen-
tes de madera que con caracter provisional se estu-
vieron construyendo a lo largo de varios afios. Fue
asi como surgi6 la idea de construir un puente de fa-
brica o de calicanto, como se llamaba entonces a la
obra de ladrillo, piedra redonda y cal, quedando su
financiacion a cargo de las rentas municipales y a las
donaciones en metalico de la naciente burguesia ur-
bana.

EL DISENO GEOMETRICO

Sin lugar a dudas, el primer problema préactico rela-
cionado con la construccion del puente de sobre el
rio Cali tuvo que ver con su traza, es decir, con su di-
sefio geométrico a partir del cual era posible precisar
la cantidad y el perfil de los arcos y algunos aspectos
dimensionales cruciales: la distancia libre que cada
uno de ellos debia salvar (denominada en términos
arquitecténicos luz), el espesor de las pilas que habi-
an de recibir su peso y el grosor de las roscas de la-
drillo que conformaban las bovedas.

En el caso que nos ocupa no hay evidencia alguna
que permita precisar quién o quiénes fueron los auto-
res del disefio del puente sobre el rio Cali, sin embargo
una revision a sus caracteristicas geométricas, llevada
a cabo a partir de levantamientos arquitectonicos reali-
zados en 2011 a los cuatro arcos principales que sal-
van el cauce del rio, permite concluir que dicha traza
fue ejecutada a partir de principios geométricos muy
simples que bien pueden responder a algunos de los
dictados de la tradicion clésica occidental relacionada
con este tipo de disefios.

Cada uno de los cuatro arcos principales corres-
ponde a lo que se denomina un arco rebajado a 1/3,
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Figura 2
Vista frontal de uno de los arcos principales del puente de
calicanto sobre el rio Cali (llustracion de los autores 2011)

es decir, un segmento de circunferencia en donde la
flecha (f) es equivalente a la tercera parte de su luz
(L) (figura 2).

A diferencia de los arcos de medio punto, en don-
de la flecha (f) y el radio (r) son iguales los rebajados
producen fuerzas horizontales de mayor envergadura
aunque tienen la ventaja de que empleados en puen-
tes, generan bajas pendientes en los planos de roda-
miento por donde transitan personas y vehiculos. La
construccion de arcos rebajados fue una préactica co-
mun en la ingenieria romana y su uso en puentes era
bien conocido durante el Renacimiento tal y como lo
demuestra Andrea Palladio, quien en su tratado de
1570 describe uno de su invencion (figura 3) en don-
de hace uso de este tipo de arcos a fin de que la subi-
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Figura 3
Puente disefiado por Palladio haciendo uso de arcos rebaja-
dos (Palladio [1570] 1998, 306).
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da del puente fuese facil y llana (Palladio [1570]
1998, 305).

En el caso del puente de calicanto sobre el rio Cali,
muy probablemente el autor de la traza asumié que
serfan cuatro los arcos a emplear en funcién del an-
cho del cauce del rio y de sus posibilidades construc-
tivas. Asi, dibujo igual nimero de circunferencias
continuas, cada una de las cuales tenia un radio equi-
valente a unas 6 varas castellanas (5 m aproximada-
mente); una vez levantada la figura se fijo que la altu-
ra de las pilas debia ser igual a la mitad de dicho
radio (2,5 m), generando una luz (L) o distancia libre
bajo los arcos de 10 varas (8,3 m) aproximadamente,
lo que permiti6 conservar la relacion f/L en un valor
muy préximo a 1/3 y la relacion d/L igual a 1/6 donde
d es el espesor medio de las pilas. Finalmente, la altu-
ra del gélibo (g), es decir, la distancia existente entre
la clave del arco y el tablero de rodamiento es la mis-
ma que el ancho de las pilas (d), e igual por lo tanto a
1/6 de la luz (L) de cada arco (figura 4).

En este simple juego de relaciones hay dos que tie-
nen especial importancia: ¢por qué la razén entre la
flecha y la luz (f/L) debia ser igual a 1/3? y ¢por qué
la razon entre el espesor de las pilas y la luz (d/L) de-
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bia ser igual a 1/6? Ambas proporciones tienen una
explicacion de naturaleza mecénica: mientras mayor
sea el denominador de la razon f/L mayor sera la
magnitud del empuje horizontal que ejercen las bé-
vedas sobre las pilas que la soportan; por lo tanto,
una relacion equivalente a 1/3 asegura que dicho em-
puje se puede mantener dentro de unos limites admi-
sibles sobre una pila con un espesor dado.

Sabemos que Alberti ([1485] 1991), por ejemplo,
establecia que el espesor de las pilas debia estar com-
prendido entre 1/4 y 1/6 de la luz, y aunque durante
varios siglos con posterioridad a él muchos autores
optaron por pilas mas gruesas con espesores proxi-
mos a 1/3 de la luz, con el desarrollo de la ingenieria
moderna, a lo largo del siglo XVIII, otros autores se
inclinaron por dimensiones menores. Asi, Belidor
(1729 321), considerado el autor del primer tratado
de ingenieria moderna, llegé a afirmar que:

Para los arcos rebajados al tercio cuyos estribos
tengan una altura de alrededor de seis pies, conviene
dar a la pila un espesor de la quinta parte del diame-
tro, mas dos pies hasta las ocho toesas de luz...

Es decir, Belidor asigna a las pilas un espesor solo
un poco menor a la relacion 1/6 aplicada en el puente

f = flecha
L=luz

r = radio de la circunferencia
g = galibo

d = espesor de las pilas

h = altura de las pilas

Figura 4

1 vara castellana =0.83 m

r = 5 varas castellanas ( £ 5.00 m)

h = 3 varas castellanas ( + 2.50 m)

d = 1.66 varas castellanas ( £ 1.40 m)
L = 10 varas castellanas ( £ 8.3 m)

f = 3 varas castellanas ( £ 2.5 m)
d=1

|—|-"~ -
W= 0|

Traza y sistemas de proporcion entre los elementos estructurales de los cuatro arcos principales del puente sobre el rio Cali

(HNustracion de los autores 2013)
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de Cali. Y en el campo de lo préctico, serd J. R. Pe-
rronet quien a través de varios proyectos construidos
bajo su direccion, demostrara la viabilidad de hacer
arcos cada vez mas rebajados sobre pilas muy delga-
das luego de observar que en muchos puentes levan-
tados con anterioridad el excesivo grosor de estas
causaba dafios severos a la estructura ya que por sus
dimensiones reducian la seccion del paso del caudal
de agua aumentando su velocidad y produciendo tur-
bulencias en las bases a tal punto de que se socava-
ban los cimientos: en el puente de Neuilly por ejem-
plo, concluido en 1772, Perronet construira arcos
rebajados con una flecha equivalente a 1/8 de la luz y
pilares muy esbeltos cuyo espesor apenas llegara a
1/9 de la luz.

Y aunque no es posible demostrar la existencia de
un hilo conductor directo entre los ingenieros fran-
ceses del siglo XVIII y los artesanos calefios de la
primera mitad del siglo XIX, lo que si parece quedar
claro es que la traza del puente sobre el rio Cali res-
pondia bastante bien a las tradiciones clasicas rela-
cionadas con el disefio geométrico y por lo tanto es-
tructural de los puentes de bovedas, transmitidas
bien de forma oral o escrita, o a través de las sim-
ples practicas que daban al juego de lineas rectas y
secciones curvilineas un decisivo protagonismo pro-
yectual.

Lamentablemente tampoco es posible contar en la
actualidad con un levantamiento integro del puente
que permita conocer la totalidad de su desarrollo lon-
gitudinal, sin embargo, el andlisis de su tramo mas
importante parece ser suficiente para demostrar que
su disefio no era producto del azar, como tampoco lo
fueron las soluciones de naturaleza constructiva. Una
fotografia del puente, fechada en 1908 (figura 5) deja
ver con claridad el perfil de los cuatro arcos principa-
les asi como el grueso estribo norte que los separa

Figura 5
Cara este del puente sobre el rio Cali en 1908 (El Dia, 20
de junio de 1908)
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del primero de los cinco arcos mas pequefios o ali-
viaderos, construidos a fin de permitir el paso del rio
en época de crecientes y minimizar el efecto de la
presion de sus aguas sobre la estructura.

EL PROCESO CONSTRUCTIVO

Gracias al proceso de investigacion documental es
posible afirmar, casi con seguridad, que el inicio de
las obras del puente de albafileria tuvo lugar a me-
diados de 1835, concentrdndose en la construccion
del estribo de la margen izquierda (norte), en donde
el terreno presentaba una suave pendiente hacia el rio
que hacia posible trabajar con tranquilidad en las ta-
reas de cimentacion y cimbrado de los arcos de nive-
lacion de la calzada, al menos mientras no se presen-
taran las crecientes propias de los periodos
invernales. En cualquier caso, el ritmo de las obras
era entonces demasiado lento no solo por las dificul-
tades técnicas que un puente de este tipo representa-
ba para artesanos poco diestros, sino también por la
falta de recursos econémicos entregados oportuna-
mente. Es también probable que durante esta primera
fase de construccion fue cuando se tomd la decision
de desviar el cauce del rio hacia el costado norte
(formandose el llamado rio Nuevo) sobre el cual se
hizo necesario levantar un pequefio puente mediante
un arco sencillo de medio punto.

De acuerdo con Hincapié (2000), la construccion
del puente estuvo detenida por un periodo de al me-
nos cuatro afios hasta cuando en 1842 se designo al
sacerdote franciscano Fray Ignacio Ortiz como su
Director y quien venia de participar en los trabajos
de construccidn de la iglesia de San Francisco, un
edificio levantado integramente en obra de fabrica a
cara vista y que aun se mantiene en pie y en buenas
condiciones de conservacion y uso.

Si tenemos en cuenta que el puente sobre el rio
Cali estaba en servicio para el afio de 1845, es facil
deducir que los tres afios de labores del sacerdote Or-
tiz estuvieron concentrados en la construccion de los
arcos principales situados sobre el lecho del rio 'y en
la manera en que estos se apoyaban sobre el estribo
sur que conectaba la obra con la calle principal y a
través de ella con la plaza central de la ciudad. Se
trataba de la obra de mayor dificultad, tal como que-
da testimoniado en un informe que entonces elabora-
ra Caicedo (1844).
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Cuando faltaba una tercia para concluir el cuarto
arco del puente que se esta construyendo en el rio
que corre a las inmediaciones de esta ciudad, una
considerable avenida se llevé los puntales que soste-
nian las cerchas, cayeron estas i en consecuencia el
arco... El puente, segln el disefio porque se esta
construyendo, debe tener cuatro arcos de diez varas
de diametro cada uno, cinco pequefios que serviran
para dar paso a las aguas en las grandes crecientes,
seis varas de latitud incluso el ancho de la baranda

Si tenemos en cuenta que en el siglo X1X aun se
empleaban en Colombia las varas castellanas, que
corresponden a unos 83,5 centimetros, es posible de-
terminar que los arcos del puente tenian 8,35 metros
de diametro y que el ancho de la calzada apenas al-
canzaba los 5,10 metros. Se sabe también que los ar-
cos principales se apoyaban en pilas de seccién rec-
tangular, dotadas a su vez de tajamares triangulares
en cada lado. Complementariamente, los cinco arcos
de nivelacioén construidos sobre el costado norte da-
ban al puente la pendiente necesaria para el transito
de animales, carros y peatones y servian en caso de
inundaciones para contrarrestar los empujes de las
aguas sobre la fabrica.

Desde el punto de vista técnico, fueron dos los re-
tos que debid asumir Ortiz: las obras de cimentacion
sobre un terreno fangoso demandaban una cimenta-
cién bien cuidada hecha a partir de piedras de gran
tamafio sobre un lecho de pilotes de madera clavados
dentro del suelo; por otra parte, el estribo norte (par-
cialmente desenterrado mediante trabajos arqueol6-
gicos en 2011) debia ser capaz de contrarrestar los
empujes de los arcos principales (rebajados y de ma-
yor luz) mediante un correcto anclaje dentro de la
orilla que presentaba a su vez una fuerte pendiente a
la manera de un barranco.

Luego de resolver tantos inconvenientes y practi-
camente desde su inauguracion, el puente despert6 la
admiracién de muchos, entre ellos la de Holton
([1857]1981), un viajero norteamericano que pasd
por la ciudad de Cali hacia 1857, y quien describid
asi el estado de la construccion: En compaiiia a del
sefior Triana viajamos de Cali a Vijes para visitar
unas minas, y con nosotros fue el administrador de
estas. Cruzamos el rio Cali por un puente de ladrillo;
el més largo, el mejor y también el dltimo que vi en
la Nueva Granada. Es lo suficientemente ancho para
dar paso a un carruaje, y descansa sobre siete arcos.
Al contemplarlo, uno se olvida dénde estd, pero al

mirar las lavanderas a lo largo de las margenes del
rio y los muchachos y muchachas que nadan un poco
mas abajo, recuerda que todavia estd en la Nueva
Granada.

Pero con el paso de los afios las dimensiones del
ahora llamado Puente Ortiz (en honor a su construc-
tor) se fueron quedando cortas frente al flujo de pea-
tones y vehiculos mecanicos. En 1918 y bajo la su-
pervision de Julio Fajardo Herrera se hizo una
primera intervencion consistente en la construccion
de andenes en voladizo de 2 metros de ancho a cada
lado para usar con fines vehiculares la totalidad del
ancho del tablero mediante vigas dispuestas transver-
salmente y situadas de manera correspondiente con
las pilas de los arcos principales. Fajardo Herrera era
ingeniero graduado de la Universidad Nacional y
para entonces ostentaba el cargo de Ingeniero Depar-
tamental del Valle del Cauca. Posteriormente inter-
vendria, como constructor particular, en la construc-
cion de los puentes metéalicos de Mediacanoa (1927)
y General Santander (1940), ambos sobre el rio Cau-
ca, y que en su momento representaron una nueva di-
mension de la técnica en la region.

A partir de la informacién fotografica existente y
del informe que Fajardo Herrera escribiera un afio
més tarde para el Gobernador del Departamento, es
posible deducir que las obras dirigidas por él en 1918
se limitaron a lo anteriormente dicho y a la disposi-
cién de un pavimento de macadam sobre el tablero
del puente (figura 6). No se tiene noticia ni evidencia
de que en este afio se alteraran las condiciones origi-
nales de los arcos principales en ladrillo.

Una nueva intervencion, en 1945 a cargo del inge-
niero Alfonso Garrido, amplié aun mas el ancho total

Figura 6
Vista del puente sobre el rio Cali luego de su ampliacion en
1918 (Coleccidn particular c.a. 1926).
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del puente a través de una estructura idéntica en hor-
migén simple que adosada a la existente, respetaba la
geometria de los arcos y reforzaba los cimientos a la
vez que se construian nuevos tajamares a fin de ali-
viar el embate de las aguas del rio sobre los apoyos
principales. Asi, la estructura original de ladrillo que-
daba embebida entre dos estructuras simétricas de
hormigén que aunque duplicaban su geometria, lo
escondian por completo de la vista de los habitantes
de Cali. Sin llegar a ser demolido, el viejo puente
quedaba escondido en aras de una imagen de moder-
nidad (figura 7).

Figura 7.

Vista del puente sobre el rio Cali luego de la ampliacién he-
cha en 1945 mediante la cual se adosaron sendas estructuras
de hormigon a cada lado. Fuente: coleccion particular (1947).

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
CONSTITUTIVOS DEL PUENTE ORTIZ

Las excavaciones arqueoldgicas llevadas a cabo a lo
largo de 2011 permitieron encontrar vestigios no al-
terados de los muros que conformaron el aproche sur
del puente Ortiz. Aprovechando tal condicién y con
el fin de conocer las propiedades fisicas y quimicas
de los ladrillos y morteros, se llevé a cabo un proce-
so de caracterizacion experimental que revel6 aspec-
tos relacionados con las técnicas constructivas em-
pleadas.

CARACTERIZACION DE LOS LADRILLOS

Anédlisis de laboratorio llevados a cabo sobre ocho
piezas completas de ladrillos que conformaban el

J. Galindo, R. Tolosa y J. A. Paredes

puente Ortiz permitieron obtener densidades aparen-
tes en un rango comprendido entre 1,38 gricm®y
1,83 gr/cm?, concluyendo que se trata de muestras
muy porosas. La carga maxima promedio antes de la
rotura se estableci6 en 10,85 kN, la resistencia pro-
medio a la compresién en frio alcanz6 los 7,35 Mpa
y el médulo de elasticidad promedio se situé en
304,94 Mpa.

Los andlisis realizados a través de difraccion de
rayos X (XRD) llevados a cabo sobre el mismo con-
junto de muestras permitieron conocer que son la ze-
olita (20,14 %) y la caolita (11,79 %) los dos diferen-
tes tipos de minerales de arcilla que las conforman.
Adicionalmente, la presencia de la hematita (5,61%
para las muestras analizadas) y la forma del hierro
férrico Fe,, (que aparece cerca de los 850°C) es el in-
dicador mas valioso de su temperatura de quemado.

CARACTERIZACION DE LOS MORTEROS DE CAL

Con el fin de caracterizar los morteros de cal em-
pleados en la construccion del puente Ortiz, se em-
plearon varias técnicas de laboratorio empleadas en
investigaciones de naturaleza similar (Braga Reis
1994; Maravelaki et al. 2005; Elsen 2006): difrac-
cion de rayos X, espectroscopia infra roja por trans-
formada de Fourier, calorimetria diferencial de barri-
do y microscopia electronica de barrido en ambiente.

Se tomaron cinco especimenes de mortero de cal
usado en la pega de los ladrillos y dos especimenes
de mortero de cal usado en los revoques de los muros
que se encontraron en las excavaciones llevadas a
cabo en 2011. Los resultados mas importantes son
los siguientes: La densidad promedio de las muestras
de ambos tipos de mortero (pega y revoque) del
Puente Ortiz en Cali es de 2,65g/cm?, tienen una con-
sistencia blanda y son de color oscuro. Sin embargo,
la proporcion aglomerante (cal) / agregado (arena) es
diferente en cada uno de los tipos de morteros estu-
diados, tal como lo muestra la tabla 1:

La distribucion del tamafio de grano del agregado
de la muestra del mortero de pega del puente Ortiz se
observa en la figura 8. Se aprecia una tendencia en el
analisis granulométrico de la muestra analizada, dis-
tribucién bimodal (en torno a 1190 um y 297 um) y
descendente a partir del tamafio de grano 1190 pm.
En la muestra analizada, el tamafio de las particulas
mas finas (<75 pm) representa menos del 6% de la
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| Aglomerante Arena Proporcion
Mortero de pega 26,95% 73,04% 1 #2711
Mortero de revoque 34,6% 65,39% 1:1,89

Tabla 1

Proporcion aglomerante / aglomerado en los morteros historicos del puente Ortiz.
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Figura 8
Distribucion del tamafio de grano de la muestra del mortero
de pega del puente Ortiz (Laboratorio de Fisica del Plasma,

Universidad Nacional de Colombia 2013)

muestra. EI 50% de los granos estan comprendidos
en el rango alto entre 1190 um y 595 um.

La distribucion de tamafio de grano de la muestra
del mortero de revoque del puente Ortiz se observa
en la figura 9. En la distribucion de tamafio de grano
de la arena del mortero analizado se observa una dis-
tribucion bimodal (en torno a 1190 pm y 149 pym) y
relativamente homogénea donde el tamafio de las
particulas mas finas (<75 pm) representa menos del
6% de la muestra. El 50,12% de los granos estan
comprendidos en el rango bajo entre 595 pmy 75
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Figura 9

Distribucion del tamafio de grano de la muestra del mortero
de revoque del puente Ortiz (Laboratorio de Fisica del Plas-
ma, Universidad Nacional de Colombia 2013)

um. Se concluye que se us6 arena mas fina para la
elaboracion del mortero de revoque a comparacion
del mortero de pega.

La difraccion de rayos X permitié establecer que
no hay fases de alta temperatura que se obtuvieran en
el proceso tecnolégico de la fabricacién de los mor-
teros, por lo que la quema de la piedra caliza para
obtener la pasta de cal se llevo a cabo a temperaturas
inferiores de 600°C (esto debido a la presencia de ca-
olinita). La caolinita indica que la piedra caliza con-
tenia cierta cantidad de arcilla.

Una imagen obtenida por microscopia electrénica
de barrido de la muestra de mortero de pega se mues-
tra en la figura 10. Las observaciones realizadas con
el microscopio electrénico SEM muestran un grano
de arena (de aproximadamente 1 mm de didmetro)
cuya capa superficial esta cubierta de polvos finos,
principalmente de CaCO,. Por debajo de estos polvos
finos hay un grano sélido de gran tamafio que tiene
baja porosidad y no muestra grietas ni fracturas. Los
limites observados entre las particulas de mayor ta-
mafio parecen tener una buena adherencia.

Act,V__SpotMagn Dutvmam I——izooum :
snnx@‘n.w

Figura 10

Microscopia electrénica de barrido de la muestra del morte-
ro de pega del puente Ortiz (Laboratorio de Fisica del Plas-
ma, Universidad Nacional de Colombia 2013)
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La composicion quimica de las particulas grandes
mostré un mayor contenido de silicio y aluminio de
acuerdo con la espectrometria de energia dispersiva.
El andlisis XRD indica que el principal componente
de las particulas grandes es cuarzo (SiO,) y el princi-
pal componente de las particulas finas es la calcita.
Las particulas sélidas grandes indican que el material
puede ser mecanicamente resistente. Las particulas
grandes parecen estar conectadas a través de los pol-
vos finos.

La amplificacion de los polvos finos que se apre-
cia en la figura 11 hace que sea posible observar
una morfologia irregular de los cristales de CaCO,
derivada de la carbonatacion de la cal apagada y se
observa una distribucién del tamafio de grano no
homogénea que van desde los 870 nm hasta aproxi-
madamente 5 pm. El tamafio y la textura de los gra-
nos de calcita se forman de acuerdo a las condicio-
nes ambientales de carbonatacion. Material
producto de reacciones puzolanicas no es facilmen-
te identificable (Elsen 2006). Tampoco se observan
fibras que mejoren el comportamiento mecanico del
material.

La microscopia electronica de barrido de la mues-
tra del mortero de revoque se muestra en la figura 12.
Se observa una capa superficial de polvos de calcita
que recubren granos de cuarzo, proporcionando
union entre los mismos, estos polvos llenan casi to-
talmente los espacios entre las particulas de arena,
esta caracteristica determina una baja permeabilidad
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Figura 11

Microscopia electrénica de barrido de la muestra del morte-
ro de pega del puente Ortiz (Laboratorio de Fisica del Plas-
ma, Universidad Nacional de Colombia 2013)
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Figura 12

Microscopia electrénica de barrido de la muestra del morte-
ro de revoque del puente Ortiz (Laboratorio de Fisica del
Plasma, Universidad Nacional de Colombia 2013)

hacia el interior de la mamposteria preservando de
los agentes atmosféricos dafiinos como el CO, y el
H,0.

Se observan pocos poros (figura 13), posiblemente
formados durante el fraguado y la carbonatacion. Se
observa buena compactacién de los polvos. No se
observan fibras o geles que indiquen la formacién de
fases de silicatos calcicos hidratados (CSH) que cris-
talicen en la superficie, esto confirma que el material
arcilloso no alcanzé a ser activado.

DetaWD Exp. #7115
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Figura 13

Microscopia electrénica de barrido de la muestra del morte-
ro de revoque del puente Ortiz (Laboratorio de Fisica del
Plasma, Universidad Nacional de Colombia 2013)
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El puente Ortiz en la ciudad de Cali, Colombia (1845)

CONCLUSIONES

La metodologia llevada a cabo en este trabajo de in-
vestigacion permite afirmar que tanto el trabajo do-
cumental, como la inspeccidn visual y los analisis
fisico — quimicos y mineraldgicos, son de gran utili-
dad a fin de reconstruir un proceso detallado de la
historia de la construccion de un edificio y por lo
tanto de la historia cultural de una region, de un
pais.

Dicha metodologia pone de relieve el caréacter
complementario de diferentes procesos y técnicas de
caracterizacion: difraccion de rayos X para la identi-
ficacion de las principales fases cristalinas, espec-
troscopia infrarroja por transformada de Fourier para
una evaluacion de la fase no cristalina, microscopia
electronica de barrido en ambiente para una evalua-
cion de la morfologia y calorimetria diferencial de
barrido para la determinacién del caracter arcilloso
de los morteros.

Gracias a todo lo anterior podemos saber hoy que
los constructores empiricos del siglo XIX preparaban
de manera diferente los morteros de pega y los mor-
teros de revoque a partir de proporciones especificas:
mayor contenido de arena (agregado grueso) en los
primeros, mayor cantidad de cal (agregado fino) en
los segundos.

El andlisis granulométrico pone en evidencia que
la cal de fabricacion artesanal (producida a tempera-
turas menores de 600°C) empleada en los morteros
de pega era de mas gruesa que la de los morteros de
revoque, con efectos favorables en sus propiedades
mecanicas (resistencia).

Los resultados convergen para revelar la naturale-
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za calcitica de los morteros utilizados en el puente
confirmando el amplio uso de la cal en las técnicas
de construccion de la época y evidencian la ausencia
de fibras y materiales de origen orgénico en su pre-
paracion. Ademas, los morteros de cal empleados en
la pega y revoque del puente Ortiz revelan baja pre-
sencia de arcilla, lo que indica un cuidadoso proceso
de seleccion de materias primas por parte de sus
constructores.
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