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Resumen

Este articulo presenta, de manera ordenada,
un conjunto de factores que causan danos im-
portantes en puentes histéricos de arco de ladrillo
situados en la regién suroccidente de Colombia
conocida como Alto Cauca. Agrupados en tres
categorfas (causas naturales, errores en el proceso
constructivo y por intervenciones del hombre),
tales factores deben ser plenamente identificados
como una labor previa a la conservacién y reha-
bilitacién de estas estructuras.

Palabras clave: dafios estructurales, puentes
de albanilerfa, patologias constructivas.

Abstract

This article presents, in organized manner, a set
of factors that cause important damage on historical
brick arch bridges located in the south west region

of Colombia known as ‘Alto Cauca”. These are
gathered into three categories (natural causes, errors
in the construction process, and mans intervention,).
Such factors must be completely identified as a task
prior to any preservation and restoration work on
these types of structures.

Keywords: structural damage, brickwork brid-

ges, construction pat/ﬂologies.

Introduccion

Hoy pocos dudan en reconocer que las
estructuras histéricas son un invaluable patri-
monio de una nacién y reflejo de su identidad
cultural, pues unen el pasado con el presente.
En muchas regiones de Sudamérica hay varia-
dos ejemplos de estas estructuras, y entre ellos
destacan puentes de arco de ladrillo construidos
en un extenso periodo que va de las postrimerias
de la Colonia a los albores de la vida republi-
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cana; todos ellos, herederos de una tradicién
milenaria. Pero s6lo algunos atin se mantienen
en pie y en servicio. Infortunadamente, en
Colombia los estudios relacionados con este
tipo de edificaciones han sido escasos: si bien
es posible encontrar algtin articulo (Hincapié,
2000) o monografia (Paz, 1997) sobre un de-
terminado puente histdrico, casi no hay trabajos
en los cuales se trate con propiedad sus valores
arquitectonicos, sus propiedades ingenieriles
o el andlisis de su estructura, en su conjunto

(Galindo y Paredes, 2008).

La investigacién que soporta este articulo ha
indagado por la génesis, la conservacién y el com-
portamiento ante diferentes tipos de carga de més
de una veintena de puentes de arco de ladrillo
situados en la region geografica del Alto Cauca
(que comprende los actuales departamentos de
Caucay Valle del Cauca), erigidos entre los siglos
XVII 'y XIX, bajo la direccién de maestros de
obras locales y artesanos formados en el oficio
de la construccién. Dado su caricter singular, y
en aras de exponer las particularidades técnicas
que han afectado estos puentes a lo largo de su
historia y su condicién actual, la primera parte
de este escrito hace una breve descripcién de sus
origenes y los elementos que tradicionalmente los
constituyen, con énfasis en los casos estudiados
y en la manera como se adelanté la investiga-
cién; en la segunda se resenan los factores mds
importantes que dan origen a dafos detectables
a simple vista y que pueden llegar a afectar la
estabilidad de su estructura.

Puentes historicos de arco
de ladrillo

Las primeras estructuras de arco de ladrillo
son las tumbas subterrdneas de los sumerios
en Mesopotamia, que datan del afio 3000 a.C.
(Ural et al., 2008), aunque fueron los romanos
quienes usaron formas abovedadas de piedra
y ladrillo para la construccién de puentes de
gran longitud y de acueductos, desarrollaron al
mdximo las técnicas involucradas en su proceso
constructivo y consolidaron una préctica que se
fue enriqueciendo con los afios, hasta tal punto
que continud siendo vigente durante toda la

Edad Media y el Renacimiento europeo, para
llegar a través de Espana al continente americano.

En Colombia es dificil determinar cuindo
se erigi6 el primer puente de arco de ladrillo.
Se tiene constancia de que en Pasto el puente
llamado de La Carnicerfa fue construido en-
tre 1587 y 1590 (Ortiz, 1948); en Santafé el
puente de Bosa, sobre el rio Tunjuelo, estaba en
servicio en 1713; y en la ciudad de Popaydn el
puente de La Custodia, sobre el rio Molino, se
inaugurd ese mismo afo. El primero dio origen
a una tradicién de construccién que fue capaz
de edificar, al menos en la regién del Alto Cauca,
un conjunto de 34 puentes de arco de ladrillo
(Galindo y Paredes, 2008) con caracteristicas
geométricas y constructivas similares. La Figura 1
reproduce un puente tipico de arco de albasileria
y se sefialan los términos con que se denominan
sus partes estructurales.

Ahora bien, el proceso investigativo que so-
porta este articulo tuvo como punto de partida
la observacién simple de un conjunto de puentes
de arco de ladrillo dispersos en la geografia del
Alto Cauca, de manera especial los situados en la
ciudad de Popaydn (puentes sobre el rio Cauca,
puente de La Custodia, puente del Humilladero
y puente de Julumito) y sobre los caminos que
durante el siglo XIX comunicaban esta ciudad
con Cali (puentes sobre los rios Chiquito y
Grande, en Caloto, y sobre los rio Palacé, Ove-
jas, Piendamé, Pescador, Cofre y Giiengiié). El
ingeniero Aquilino Aparicio describié en 1873
las caracteristicas de estas rutas, que aparecen
consignadas en la Figura 2.

Una vez se pudo contar con un listado pre-
liminar de doce puentes objeto de estudio se
procedié a realizar dos labores: una fue un trabajo
de campo destinado a reconocer fisicamente cada
una de las estructuras mediante la observacién
directay el levantamiento planimétrico detallado
y la toma de muestras de los materiales de los
puentes en uso y de mayor escala; la otra labor
fue una investigacion documental a partir de
informes escritos en la época de construccion,
inspecciones posteriores durante su vida atil y
revision de fotografias y descripciones de viaje.
De todo ello surgié un listado mucho mds am-
plio que alcanzé més de treinta y seis puentes de
caracteristicas similares, todos ellos construidos
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Figura 1
Representacion tipica de un puente de arco

Figura 2
Caminos entre Cali y Popayén durante el siglo XIX, segtin el ingeniero A. Aparicio (1873)
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en las postrimerias del siglo XVIII, durante el
siglo XIX y en el primer tercio del siglo XX.
Adicionalmente se hizo necesario ampliar el
marco geogréfico de la investigacion, que se ex-
tendid hacia los caminos del sur que conectaban
Popayén con Pasto e Ipiales.

Como resultado de esta parte de la investiga-
cién fue posible hacer un registro mds o menos
detallado del estado de conservacion de los puen-
tes, en el cual se identificaron las mas notables
“patologias” que hoy en dia los afectan, y pueden
clasificarse segun sus causas: por acciones de la
naturaleza, por errores en el proceso constructivo
y por acciones humanas. A continuacién se hard
una explicacién de ellas y su presencia en algunos
de los puentes analizados.

Factores que causan daiios
en puentes historicos

En Colombia muchos puentes histéricos no
han recibido la importancia ni el cuidado que
se merecen. Pese a que todos ellos son simbolos
Gnicos del patrimonio construido, no existen
politicas claras para su conservacién y defensa
ante peligros naturales o artificiales que causan en
ellos importantes dafios, algunos irreversibles. A
continuacion se exponen, como se dijo, algunas
de las causas de las fallas y los dafios observados
en varios puentes objeto de estudio y las princi-
pales causas de ello.

a. Crecientes de los rios: En la regién del
Alto Cauca muchos de sus rios presentan en
ciertos periodos del ano violentas corrientes,
que generalmente causan pérdidas materiales
e incluso humanas. Durante las crecien-
tes enormes piedras y troncos de drboles
arrastrados por el agua pueden fracturar
el intradés de las bévedas de los puentes,
a lo que se suma el efecto de las presiones
hidrodindmicas sobre sus timpanos. Esto,
por ejemplo, afectd el puente sobre el rio
Juanambu (construido en 1883) que fue
destruido quince anos después de su cons-
truccién como consecuencia de una fuerte
crecida del curso del rio a causa del represa-
miento de la quebrada La Resina, durante la
erupcién del volcdn Dona Juana (Figura 3).

b. Daiios causados por terremotos: La region
del Alto Cauca es una de las mds frecuen-
temente azotadas por fuertes movimientos
sismicos, lo cual, como es de esperarse,
perjudica los puentes histéricos. Los dafios
causados en ellos han afectado especialmente
la parte media de los arcos principales; frac-
turas y separaciones entre la mamposterfa
y la via de rodamiento. También es comiin
que haya leves desplazamientos laterales que
provoquen dafios globales a la estructura.

Se sabe bien que la mamposteria simple se
comporta mal frente a fuerzas de tensién.
No se tiene constancia del uso de elementos
metilicos embebidos en la mamposteria de
los puentes caucanos, tal como ocurre en
otros ejemplos destacados de la historia de
la ingenierfa, que bien podrian ayudar a mi-
nimizar el efecto de las fuerzas horizontales
sobre la estructura.

A manera de ejemplo, vale la pena mencionar
que el arco principal del puente sobre el rio
Cauca, en la ciudad de Popayén (Figura 4),
construido entre 1769 y 1773, fue prdc-
ticamente destruido durante el terremoto
que sacudié a la ciudad en 1827. En 1840
el puente fue reconstruido bajo la direcciéon
del ingeniero polaco Estanislao Zawadsky y
todavia hoy se encuentra en pie y en servicio
al tréfico vehicular.

c. Vegetacién y colonizacién bioldgica: La
falta de mantenimiento periédico y la acu-
mulacién de humedad por fallas en el sistema
de drenaje de los puentes son situaciones que
promueven el crecimiento de vegetacién
sobre sus muros y sobre su supetficie de ro-
damiento. Las plantas que se asientan sobre
la estructura en muchos casos introducen sus
raices hasta el material de relleno, del cual
varios tipos de microorganismos son capa-
ces de obtener elementos necesarios para su
metabolismo (calcio, aluminio, hierro y po-
tasio) por efecto de bio-solubilizacién (Ural
et al., 2008). Este proceso implica, ademas,
la produccién de varios dcidos orgdnicos e
inorgdnicos por algas, liquenes, hongos y
bacterias, que deterioran la superficie de los
ladrillos. Un ejemplo de este fenémeno es
el puente sobre el rio Quilcacé (construido
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Figura 3
Restos del puente sobre el rio Juanambdi, en cercanias de la poblacién de Buesaco (Nariio)

Figura 4
Arco principal del puente sobre el rio Cauca, en Popayan, destruido por el terremoto de 1827 y reconstruido en 1840
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probablemente en 1875), en el camino entre
Popayén y Pasto (Figura 5).

Daiios por errores en el
proceso constructivo

a.

Asentamiento diferencial de las pilas y
los estribos: En algunos puentes hay dafios
graves en las pilas y los estribos y suelen
manifestarse mediante grietas que pueden
extenderse longitudinalmente por todo el
intradés de las bévedas. La causa de esta con-
dicién es en muchos casos el asentamiento
diferencial que se produce en las superficies
de apoyo sobre terrenos que por lo general
tienen distintos grados de humedad, aunque
también es posible encontrar fallas por mala
cimentacién. En otros casos tales dafos se
presentan por la accién erosiva del flujo del
agua en la superficie de apoyo de las pilas o
en los costados de los estribos. Igualmente
es posible que intervenciones estructurales
recientes, como el recalce de las bases con
hormigén que se hizo en el puente sobre el
rio Giiengiié (construido entre 1890-97),
pueden producir asentamientos diferenciales
importantes en la concentracién del peso

propio (Figura 6).

Figura 5
Vegetacion abundante y colonizacion bioldgica sobre el puente de Quilcacé

B LT e ¥

b. Deficiencias en el drenaje y mala imper-

meabilizacién de la superficie de roda-
miento: El sistema de drenaje de la superficie
de rodamiento y su impermeabilizacién
afectan el comportamiento de los puentes
en diferentes aspectos: si alguno de los dos
no funciona adecuadamente el agua lluvia se
filerard hacia el interior de la estructura que se
encuentra ocupado por el material granular
de relleno. En algunas circunstancias, los ma-
teriales finos serdn arrastrados hacia afuera,
lo que generard vacios y afectard la capacidad
de carga de los puentes; en otras, la acumu-
lacién de agua en el interior de la estructura
aumentara el valor de los empujes laterales,
la cual intentard desplazar los timpanos hacia
afuera. Ambos fenémenos también pueden
presentarse de manera simultdnea, tal y
como ocurre en el puente sobre el rio Ovejas
(construido entre 1877-78), en el camino
que unia a Cali con Popayin (Figura 7).

c. Poca durabilidad de los materiales de

mamposteria: Si los materiales de la mam-
posterfa tienen un mal comportamiento
frente a condiciones ambientales, se dete-
riorardn y causardn dafios al puente en el
transcurso del tiempo. Generalmente, la
mala calidad de los ladrillos tiene su origen
en deficientes procesos de produccion: baja

F%
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Figura 6
Fisuras en la base de las pilas del puente sobre el rio Giiengiié, en la via entre
Miranda y Corinto (Cauca)

Figura 7
Puente sobre el rio Ovejas. A la izquierda, timpanos desplazados hacia afuera por efecto del empuje horizontal del material de relleno. A la derecha,
desgaste de la superficie de rodamiento por el transito de personas y animales

temperatura de horneado, heterogeneidad de del material arcilloso que se han traducido en
la materia prima, cortos tiempos de coccidn, una escasa capacidad portante de la estruc-
entre otros. En el puente sobre el rio Grande, tura, al punto de obligar su cierre al tréfico
en Caloto (construido entre 1903-06), son vehicular (Figura 8).

evidentes serios procesos de meteorizacién
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Figura 8
Puente sobre el rio Grande en Caloto (Cauca). A la derecha, vista de los ladrillos
de los timpanos, que han desaparecido por meteorizacion

solucién no se resolvié el mayor problema

Daiios por acciones humanas
de la edificacién: la progresiva separacion de
a. Cargas excesivas e irregulares: Es bien

sabido que con el paso del tiempo se han pro-
ducido profundos cambios en las cargas de
los puentes y se han incrementado conside-
rablemente en las tltimas décadas. Muchos
puentes histéricos, como el de Popaydn sobre
el rio Cauca (construido entre 1769-73), se
encuentran hoy sometidos a elevadas cargas
de trafico (Figura 9), lo que produce un
incremento de las tensiones y especialmente
vibraciones mecdnicas sobre el conjunto de la
estructura. Afortunadamente, la resistencia

los timpanos a causa del aumento de las pre-
siones horizontales ejercidas por el material
de relleno. A su vez, los arcos de concreto
incrementaron la rigidez de la estructura,
lo cual afectd seriamente su capacidad de
deformacién y aumenté la cantidad de las
fisuras en varios puntos del puente. Hoy se
encuentra cerrado al trafico vehicular.

c. Conflicto armado: En Colombia el conflic-
to armado también se ha vuelto un factor de
amenaza para las construcciones histéricas.

mecdnica de los materiales de los puentes
antiguos de albanileria es en muchos casos
suficiente para soportar cargas vivas elevadas

(Galindo y Paredes, 2007).

En la poblacién de Caloto, objeto de varias
tomas por parte del grupo guerrillero Fuer-
zas Armadas Revolucionarias de Colombia,
Farc, diversas edificaciones han resultado

afectadas por el fuego cruzado; entre ellas la

b. Intervenciones estructurales recientes en ; - )
cdrcel municipal (enteramente de ladrillo)

hormigén armado: El desconocimiento del
comportamiento mecdnico de edificaciones
histéricas ha llevado a que algunos inge-
nieros acudan a précticas incorrectas para
adecuarlas o repararlas, lo que a mediano
plazo no hace mds que aumentar el riesgo de
danarlas al afectar la estabilidad estructural
del conjunto. Por ejemplo, para reforzar el
puente sobre el rio Juanambu (construido
en 1893, en inmediaciones de El Tablén de
Goémez), en intervencidn realizada en 1990
se, optd por construir dos arcos paralelos de
hormigén adheridos al intradés de la béveda
del arco principal (Figura 10). Si bien el
proyecto fue bien intencionado, con esta

y el contiguo puente sobre el rio Chiqui-
to (construido en 1918), que hoy deja
ver sus barandas totalmente reconstruidas

(Figura 11).

Conclusion

La investigacion relacionada con estructuras
histéricas requiere de una combinacién de recur-
sos metodoldgicos que pasan necesariamente por
labtsqueda documental y el trabajo de reconoci-
miento directo, se involucra diversas disciplinas
y modos de actuacién. Resultado de ello es una
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Figura 9
Paso de camiones y buses urbanos por el puente de albaiiileria sobre el rio Cauca, Popayan

Figura 10
Intervencion estructural reciente que consistid en la construccion de arcos de hormigén adheridos al intradés de la boveda del arco
principal del puente sobre el rio Juanambti, en inmediaciones de El Tablon de Gomez (Narifio)

- - _' o]
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Figura 11
Puente sobre el rio Chiquito en Caloto (Cauca), cuyos pasamanos han sido destruidos en medio de acciones militares

- B

lectura de diversos niveles, que aunque pueden
expresarse independientemente, en conjunto
permiten obtener una visién integra del hecho
constructivo.

La observacién directa, paso inicial del
método cientifico, aporta de entrada valiosa
informacién sobre el objeto de estudio y obliga,
en ocasiones, a ampliar los marcos cronolégi-
cos y geograficos del proceso investigativo. En
este caso, ademds, es una parte importante del
proceso de lectura del edificio, dicho proceso
entendido como documento. Adicionalmente,
el trabajo de gabinete, a partir de textos escritos,
relatos orales y fotografias, enriquece la mirada
de quien observa.

De otra parte, el andlisis de la estructura de
los puentes es una labor complicada que requiere
especial cuidado para comprender el comporta-
miento de sus materiales de construccién (casi
siempre dentro de rangos no lineales) y el grado
de respuesta estructural frente a diferentes tipos
de acciones, lo que se traducen, en muchos
casos, en proyectos costosos tanto en su fase de
disefio como de ejecucién. Sin embargo, es per-
fectamente viable adelantar sencillas labores de

..11 f. '._ .Ihl i -

mantenimiento y prevencion que serfan suficien-

tes para evitar que en muchas de esas estructuras
los niveles de dano sigan incrementdndose afio
tras afio y que pongan en peligro la existencia
misma de las edificaciones, y con ellas todo lo que
representan. Para ello es necesario identificar, en
una primera etapa, sus principales “patologfas” y
pensar en sus causas.
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