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INTRODUCCION

El hierro primario se obtiene a partir del
mineral que se encuentra en la corteza terrestre,
compuesto mayoritariamente por 6xido de hierro
con oxido de silicio (Fe,O, + Si0,), por reduccion
en estado solido, como consecuencia de este
proceso el mineral se convierte en una esponja
metalica con contenido variable de inclusiones.
En un principio, el hierro primario era calentado
a la mayor temperatura posible (700 - 800°C)
en estas condiciones la masa metalica era
sometida a golpes de martillo; esto provocaba la
deformacion del metal, plastico a esa temperatura
y la fragmentacion y en cierta medida la salida
de las inclusiones, otorgandole mayor continuidad
metalica a la pieza elaborada, observandose una
estructura ferritica con inclusiones diseminadas.
Este proceso llegd a nuestros dias con el nombre
de prepudelado, también conocido como forja
catalana. En Catalufia, se desarrolla esta
tecnologia basa en el uso del carbén y el hierro
en capas sucesivas y donde el aire fluye por una
tobera principal y una suplementaria. Por este
mecanismo se logra calentar la mesa de hierro
pero sin llegar a la fusién. La pasta de metal al rojo
vivo es trabajada por un martillo-pilén movido por
energia hidraulica. El trabajador llamado forjador,
extrae la masa del horno y una vez situada sobre
el yunque con golpes sucesivos transforma metal
en lingotes o en barras. lLa técnica catalana
de fabricacién del hierro es considerada “alta
tecnologia” en la época.

Durante el siglo XVIII, con el avance de la
tecnologia, se alcanzan mayores temperaturas,
lograndose la fusiéon del hierro, no obstante,
el sobrecalentamiento no era suficiente para
lograr la decantacion y escorificacién de los
oxidos; para ayudar a la separacién la masa era
sometida a agitacion o batido con espatulas de
madera himeda, obteniéndose un material con
menor contenido de inclusiones que en el proceso
precedente. En el transcurso del proceso la silice
se recombina formando silicatos, que al tener
mayor ductilidad, acomparfian la deformacién del
metal durante el posterior trabajado en caliente,
apareciendo en forma de bandas intergranulares.
El hierro obtenido de esta manera se conoce con el
nombre de hierro pudelado.

Durantela segunda mitad del siglo XIX, desarrollos

logrados en Inglaterra y Alemania (Bessmer-
Thomas y Siemens-Martin) permitieron realizar
el proceso de afino del hierro en estado liquido con
sobrecalentamiento suficiente, como para facilitar
la decantacion de los 6xidos, obteniéndose aceros
con menor contenido inclusionario y corresponde
a los aceros modernos, utilizados durante buena
parte del siglo XX.

En la segunda mitad del siglo XX, los procesos de
aceracion secundaria y metalurgia de cuchara,
permitieron la obtencién de aceros con muy bajo
contenido inclusionario.

CORROSION DE ESTRUCTURAS METALICAS

La corrosién sufrida por una estructura metalica
expuesta a la atmoésfera es un proceso complejo
que depende de la naturaleza del metal y del
medio y también se ve afectada por el diseno y
por la implementacion de métodos de proteccion.
El proceso es Dbasicamente de naturaleza
electroquimica, es decir, con transferencia de
carga eléctrica e involucra no sélo la disolucién del
metal sino una o mas reacciones complementarias
de reduccion, como por ejemplo la del agua,
oxigeno u otras especies presentes.

Cada estructura respondera en forma particular
segin el clima especifico que se forme a su
alrededor, es decir, su Microclima. Entre los
parametros que lo definen pueden mencionarse:

* la formacion de rocio, o en general, el tiempo
de humectacion de la superficie;

* el calentamiento de los objetos por la radiacion
global, especialmente infrarroja

* lacontaminacion coniones de naturaleza acida
(NO, CI, SO) en la pelicula acuosa depositada
sobre la superficie metalica.

Los principales contaminantes atmosféricos que
afectan el proceso de corrosién son NaCl y SO,
El NaCl se encuentra en los ambiente marinos
y el SO, en atmésferas impurificadas por humos
industriales y en contacto con el agua de lluvia
que da lugar a las llamadas lluvias &acidas.
Ambas sustancias estimulan la corrosién de la
superficie metalica humedecida ya que aumentan
la actividad de la pelicula acuosa.



Por todo lo expuesto resulta evidente que el
comportamiento del acero frente a la corrosion
depende de la wubicacién geografica de la
exposicion, de su temperatura y humedad relativa
y del contenido de contaminantes.

En la Tabla 1, se reproduce informacion sobre
el comportamiento diferenciado de aceros
expuestos durante el mismo tiempo a distintas
atmosferas. Las pérdidas en peso informadas
para cada una de las atmosferas, son relativas a
la obtenida en la definida como rural desértica.
Los wvalores consignados para la atmosfera
marina corresponden a muestras estacionadas
a diferentes distancias de la costa mientras que
en la industrial, se refieren a atmosteras en las
cuales las industrias instaladas originan distintos
tipos y grados de contaminacién.

RELEVAMIENTO DE PUENTES METALICOS

La Provincia de Buenos Aires es una extensa
planicie con muy poca pendiente hacia el océano
Atlantico, recorrida por pocos rios y Numerosos
arroyos, muchos contaminados con cloruros y/o
sulfato, ya que circulan sobre antiguas ingresiones
marinas. Los principales rios de la provincia de
Buenos Aires, por su caudal, son el rio Salado
y el Samboronbom, que tienen una extensa
cuenca y, luego de recorrer cientos de kilémetros,
desembocan en el rio de La plata. También, existen
una serie de canales construidos a principios del
siglo XX los cuales fueron ejecutados a fin de

aliviar al rio Salado y original un desagiie mas
rapido en épocas de lluvias.

En la Tabla 2, se informan el pH y los contenidos
de sulfato y cloruros del agua de los cauces en las
proximidades de los puentes. Debe mencionarse
que es importante la influencia de la marea en
el caudal de estos rios, fundamentalmente en las
zonas proximas a las desembocaduras. También,
debe considerarse las caracteristicas del periodo
en el cual se realizan los muestreos ya que varia
mucho el contenido de sales si la muestra fue
extraida en un periodo seco o himedo. En el
rio Salado se han determinado para periodos
hdmedos 300 mg/l de cloruro, mientras que en el
mismo lugar, en un periodo seco, ese contenido se
eleva a méas de 7000 mg/l.

Un tema s critico que se planted fue el cruce del
Riachuelo (deformacién del antiguo nombre Rio
Chuelo). Existe informacion sobre la destruccion,
en 1806, del puente de madera existente en el lugar
para evitar el paso de las tropas enemigas durante
las Invasiones Inglesas. Con posterioridad, se
construyeron otros puentes en el lugar hasta
que en 1861, Prilidiano Pueyrredén (1823-1870),
ingeniero recibido en la Ecole Politechnique de
Francia, disefia y construye un puente metalico
giratorio, el cual colapsa el dia de la inauguracion.
Se inicia en forma inmediata la construceion
de un nuevo puente, también disefio del Ing.
Pueyrredén, quien aporta parte de su fortuna
personal para concretar este objetivo, el cual se

Pais Localidad Atmosfera Pérdida relativa
Egipto Khartoum Rural (Desértica) 1
Suecia Abisco Rural (Artica) 3
Nigeria Aro Rural (Tropical) 8

Iran Basrah Rural (Semidesértica) 9

USA State College, Pa Rural 25

Alemania Berlin Urbana 32
USA Kure Beach, N. C. Marina 38
Inglaterra Calshot, Marina 41
Sudafrica Congellia Marina 50
Escocia Motherwell Industrial 55
Inglaterra Sheffield Industrial 78
Inglaterra Frodingham Industrial 100

Tabla 1: Pérdidas en peso de aceros expuestos en distintas atmosferas.



inaugura en el ano 1871. El Ing. Pueyrredén es un
artista de reconocido prestigio, autor entre otros
cuadros, del célebre retrato de Manuelita Rosas,
siendo recordado por su actividad artistica y no
como el prolifero disenador y urbanista.

Eldesarrollo de la Provincia de Buenos Aires cobra
impulso a fines del siglo XIX con la incorporacién
de Argentina al mercado mundial como pais
exportador de carnes y cereales. lLa fundacion
de pueblos y de colonias de inmigrantes modificd
rapidamente el paisaje de un territorio vacio,
hasta alli llamado “el desierto”.

El transporte de la produccién agricola ganadera
hasta los puertos hizo necesario, entonces, la
implementacién de un sistema mixto, conformado
por una red ferroviaria y una caminera. Dadas
las caracteristicas geomorfolégicas del territorio,
fue necesario construir puentes empleandose una
gran variedad de materiales portantes.

El presente trabajo incluye un relevamiento de
puentes metalicos construidos en la Provincia
de Buenos Aires, desde fines del Siglo XIX hasta
principios del XX. Se hace referencia al primer
Plan de Construccion de Puentes que realiza
la Provincia bajo la gobernacién de E. Castro, y
sobre los puentes metalicos construidos en la Ruta
Nacional N° 1 que une Avellaneda con la Ciudad
de La Plata. También, se presentan algunso
puentes construidos fundamentalmente sobre el
rio Sanborombén. Es conocido que la influencia de
Inglaterra fue fundamental en esta primera etapa
del desarrollo argentinoy que con posterioridad ala
Primera Guerra Mundial, en apenas dos décadas,
la Argentina vive un proceso de remodernizacién
y pasaria del hierro, la maquina del vapor y los
ferrocarriles britanicos al hormigén armado, la
electricidad y los subterraneos alemanes.

El mayor aporte germanico sera el desarrollo
de la tecnologia del hormigén armado en mano
de las grandes empresas alemanas con sede en
la Argentina que hicieron que las estructuras
metalicas desaparecieran por completo en la
década de 1930.

Puentes Huergo: Luego de un relevamiento de
las necesidades de puentes, se determind la
construccidon de los primeros 120 puentes de hierro
con luces variables entre 10 y 270 metros que
conforman el Plan del Gobernador E. Castro. Con
la intervencion del Ing. Luis A. Huergo, primer
ingeniero egresado de la Universidad de Buenos
Aires, se adoptd un sistema flexible, con patente
de “Kennard Brothers” de Gales, Inglaterra, que
proveyo los componentes de hierro forjado para el
armado, segin los diversos requerimientos.

El puente mas importante fue el ubicado sobre el
rio Salado, en el paraje “La Postrera”, Partido de
Chascomus, de 170 metros de luz, desarmado a
principios del siglo XXI por necesidades vinculadas
con la rectificacion del cauce del rio. Ademas, el
puente presentaba algunos problemas vinculados
fundamentalmente con la corrosion de los pilares
que se enterraban directamente en el lecho del rio,
como asi también en las cruces de San Andrés.

En la fotogratia 3 se observan algunos refuerzos
realizados en los pilares en hormigén armado.
Debe recordarse que el rio Salado presenta un alto
porcentaje de cloruros (Ver tabla 2).

Existen otros puentes de menor envergadura,
todavia en uso, como el ubicado sobre el arroyo de
los Huesos, en el limite entre los Partidos de Azul
y Rauch, en la antigua Ruta Provincial 226 y el
puente “Las Tropas” sobre el rio Lujan.

Muestra Cauce pH SO = (mg/l) CI- (mg/1)
Rio Salado medio 7.0 600 3553
desembocadura 6.7 693 3668
Rio Samboronbén -
medio 8.3 1981 2029
Canal 9 desembocadura 7.6 111 88

Tabla 2: Caracteristicas quimicas del agua de los cauces.



Figura 1. Esquema modular de los puentes Huergo.

Figura 2. Pieza metélica ubicada en el extremo de los
parantes que sirve para hincar.

Figura 3. Pieza metélica ubicada en el extremo de los
parantes que sirve para hincar.

Figura 4. Vista del Puente sobre el Arroyo Los Huesos,
Partido de Azul.

El desarme del Puente La Postrera permitié
que se desarrollaran estudios sobre el material
componente de dicho puente, realizandose un
analisis microestructural y de microdureza. A
continuacién se informan los resultados obtenidos.

Analisis  microestructural: En los analisis
metalograficos se ha observado que el acero con
el que fue fabricado el perfil T presenta una
estructura totalmente ferritica, por lo que se
desprende que se trata de un acero de muy bajo
carbono. El acero presenta ademas, una gran
cantidad de inclusiones no metalicas, la mayoria
de las cuales se encuentran distribuidas a lo largo
de los limites de grano ferritico, tal como se ilustra
en la figura 5.

Al mismo tiempo se han observado inclusiones
de gran tamafo, algunas de ellas alcanzando
longitudes mayores de 700 pm, que se estiman
corresponden a la familia de los silicatos (Figura
6).

Analisis de microdureza: El valor de microdureza
Vickers del acero, promedio de diez mediciones,
fue de 190,5 Hv, y corresponde a un acero de
baja aleacién deformado en frio. En el caso de las
inclusiones los valores de microdureza registraron
una gran dispersion, habiéndose obtenido valores
de 188,1, 3859, 4598 y 739,2 Vickers. Esto
podria ser atribuido a inclusiones de silicatos con
compuestos oxidados en su interior.
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Figura 5. Micrografia del acero del perfil T.

Figura 6. Inclusiones tipo silicatos.

De los analisis metalograficos se desprende que el
material con el que fue confeccionado el perfil T es
un acero de muy bajo carbono. Por la distribucién
de inclusiones en los limites de grano ferritico y
por la presencia de inclusiones tipo silicato de
gran tamarno, se podria concluir que el proceso de
fabricacion de este acero corresponde a procesos
de fusién en convertidores, que empezaron a
desarrollarse hacia fines del siglo XIX.

Puentes en la ruta nacional N° 1 Buenos Aires-
La Plata: La ciudad de La Plata, construida como
nueva capital de la Provincia de Buenos Aires,
fue inaugurada el dia 19 de noviembre de 1882.
Su principal vinculacion con la Capital Federal

y su puerto era el ferrocarril, luego venian los
carruajes y carretas tirados por caballos y bueyes.
Pero pocos afios después, a fines del siglo XIX y
principios del XX, comenzaron a llegar al pais
los primeros vehiculos automdéviles con motor
a explosiénl con lo que la infraestructura de
transporte necesaria comenzd a sufrir un cambio
en sus prioridades y objetivos que, con el correr
de los afos, resultaria esencial. Es en este marco
que la Provincia de Buenos Aires, a través del
Departamento de Ingenieros de su Ministerio
de Obras Publicas, decide construir un camino
afirmado entre La Plata y Avellaneda, el que era,
mas alla de eufemismos, un camino entre La Plata
vy Buenos Aires. El contrato de construccion del
camino se firm6 el dia 31 de mayo de 1911 con la
Sociedad Franco Argentina de Caminos, fijandose
como fecha de iniciacién de los trabajos el 1° de
agosto de ese afio y de finalizacion el 1° de mayo
de 1914. El camino se proyect6 con dos calzadas,
o “fajas” segan estipula el pliego correspondiente,
y con una via férrea entre ambas; segin el
contrato citado, la Contratista se obliga a realizar
primeramente una sola de dichas “fajas”, la
actualmente existente. Un detalle importante del
proyecto de camino, que pone de relieve la vision
de futuro de los Ingenieros de entonces, consiste
en que los dos cruces sobre vias férreas, existentes
en los kilémetros 4,425 y 47,130, ambos sobre vias
del entonces Ferrocarril Sud, se previeron en alto
nivel.

Enlaactualidad lamayoriadelospuentes metalicos
construidos en la década de 1910 contintan en
servicio, presentando algunos de ellos, patologias
fundamentalmente por accidentes. No se observa
en los puentes relevados signos importantes de
corrosion, teniendo esta solamente un desarrollo
superficial de muy pocos milimetros en la mayoria
de los casos. Algunos otros puentes se encuentran
actualmente con los cauces entubados.

Los estudios metalograficos realizados sobre
una pequefia muestras extraida sobre uno de
los puentes, muestran un gran namero de
inclusiones no metalicas, presumiblemente de
tipo 6xido de hierro, sulfuro, silicato y de alimina
(Figura 7). En la Figura 8 se observa la
microestructura del acero revelada con reactivo
quimico (Nital 2%), donde se aprecia una
estructura ferritica-perlitica, en la que predomina
la fase ferrita en un porcentaje estimado al



70%. La superficie de la muestra presenta una
corrosién generalizada, como consecuencia de
su exposicibn al ambiente durante un largo
periodo de tiempo. La corrosién es superficial,
observandose penetraciones del orden de las dos
décimas de milimetro (Figura 9). No se observan
signos de corrosion intergranular en el interior de
la seccién transversal analizada.

Figura 7. Observacion sin ataque quimico.
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Figura 8. Observacién sin ataque quimico.

Figura 9. Imagen de la superficie donde se observa la
oxidacioén superficial de la muestra.

En las fotografias 10 y 11, se observan detalles
originales de la construccién de los puentes
en el afio 1915, mientras que en las figuras 12,
13, 14 y 15 se observan los puentes metalicos
inspeccionados actualmente con un uso vehicular
intenso. Debe mencionarse que estos puentes
tienen su tablero ejecutado en hormigén armado
el cual se encuentra, en todos los casos, sin signos
de patologias. Ademas, en las fotografias antiguas
se observa en las cuatro esquinas de los puentes
un pilar de mamposteria que se transforma, en
el cauce del rio en una pantalla de defensa. En
la actualidad, estos pilares han desaparecido,
observandose solamente en uno de los puentes
restos del pilar original.

Figura 10. Encofrado para el tablero de Hormigdn
Armado. 28 de Junio de 1215.
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Figura 11. Vista del puente terminadas las obras. 17 de
Marzo de 1916.

Figura 12. Vista de uno de los puentes metélicos de la
RN N°1.

Figura 13. Vista de uno de los puentes metalicos con el
cauce entubado.

Figura 15. Detalle del tablero. Vista inferior donde se
observa el casetonado.

Puentes sobre el Rio Samborombon: Este es
un tipico rio de llanura que discurre a lo largo
de 100 km, atravesando un terreno levemente
ondulado y su cuenca se extiende por unos 11.510
km® KEste corto recorrido presenta muy poco
caudal en época de sequia, pero se vuelve muy
caudaloso en tiempos de Huvias.

Se realiz6 un relevamiento sobre puentes ubicados
sobre el rio Samboronbém. Durante la inspeccidn,
se analizé un puente de antigua data construido
en el ano 1905, ubicado en la cuenca media,
una parte del cual habia sido reemplazada por
una estructura de hormigén armado. El puente
se encuentra altamente corroido presentando



algunos de los perfiles perforaciones y en otros
sectores, corte de los elementos metalicos de unidn.
Si bien la atmosfera a la cual estaba expuesta
la estructura resultaba poco agresiva, debe
plantearse que el nivel de cloruros en el agua del
curso (Febrero de 2013) es muy elevado, préximo a
2000mg/1. el colapso de una parte del puente debe
atribuirse a una falla por corrosion de un tensor
de la estructura resistente del puente. La pieza
mencionada era, originariamente, una barra

cuadrada de acero de 26mm de lado, con un ojal
en el extremo de encastre al soporte de la viga.
La degradacion de esta pieza como de otras que
todavia se encuentran en uso, debe ser atribuida
a la formacion de rendijas que facilitaron la
acumulacion de tierra y agua y el desarrollo de un
proceso de corrosion por aeracion diferencial.

Figura 17. Detalle del tensor con un fuerte proceso de
corrosion.

En la cuenca superior, se han ubicado otros
puentes metalicos sin patologias relevantes. En
algunos casos estos puentes presentan un disefio
particular. En todos los puentes se observa la
existencia de un adoquinado ejecutado con piezas
de 7 x 7 x 7 em., identificado petrograficamente
como migmatitas granodioriticas de la zona de
Tandil.

Figura 18. Vista actual del Puente con dos tramos
originales y un tercero realizado en hormigén armado.

Figura 19. Vista de un puente metdlico de disefio
particular.
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Puente ex Ruta N° 11 = Canal 9: A principios
del siglo XX la provincia de Buenos Aires,
considerando la problematica de las inundaciones en
la cuenca del Rio Salado, programé la construccion
de canales aliviadores, luego de una fuerte discusion
técnica sobre las bondades de esta medida. Sobre los
citados canales se construyeron puentes metalicos
que, actualmente, se¢ encuentran en desuso al
¢jecutarse la nueva traza de la Ruta 11 con puentes
en hormigon armado. Uno de los puentes metalicos
mas emblematicos es el que se emplaza sobre el
Canal 9.

Este puente (ver Figuras 20, 21 y 22) presenta tres
tramos, siendo el tramo medio de 50 metros de luz,
cjecutado en hierro con una estructura rectangular.
Los otros dos tramos son de hormigon. El tablero del
puente también esta ejecutado con vigas de hierro
y con un casetonado de hormigdn armado. Sobre ¢l
tablero se ubican adoquines de dos tamafios.
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Figura 20. Vista General Puente Metélico sobre Canal 9.

Los pilares estan revestidos en morteros calcicos
de una relacidn en peso 1:3. La arena corresponde
a rocas trituradas de coloracion blanquecino-
grisacea con tamafios de hasta 8 milimetros.
Mineraloégicamente estd compuesta por cuarzo,
feldespatos, micas y fragmentos de rocas graniticas
granudas, integradas también con cuarzo, feldespatos
y micas. El porcentaje de arena natural es muy
escaso y la proporcion no sobrepasa el 10% del
residuo insoluble.

Los adoquines del tablero corresponden a una
roca ignea plutoénica, de color rosado grisaceo,
relativamente fresca, compacta y tenaz. Debe ser
calificada como un granito calcoalcalino proveniente
de las Sierras de Tandilia en la provincia de Buenos
Aires.

Figura 21. Detalle de corrosion de perfiles.

Figura 22. Detalle de corrosion en elementos de hormigén
que conforman la superestructura.



CONSIDERACIONES FINALES

De los relevamientos realizados surge que, con excepcion
de los puentes metdlicos de la RN N°1, que han visto
sensiblemente aumentada la sobrecarga de trabajo, los
otros puentes relevados han quedado perdidos en caminos
rurales, con transito minimo y, algunos de ellos, con un
elevado grado de corrosion en la estructura metilica que
ha llegado a perforar el alma de los perfiles empleados.

Solamente en uno de los casos se ha registrado un colapso
de un de los tramos del puente debido a problemas de
corrosion, en este caso el contenido de cloruros en el agua
del curso es extremadamente elevado. Sin embargo, debe
plantearse que en el puente ubicado sobre ¢l Canal 9, que
presenta también un alto grado de corrosion, el contenido
de cloruros en el agua es minimo.

El acero empleado en los puentes relevados corresponde
a uno de baja aleaciéon, del tipo hierro pudelado,
cuya microestructura revela claramente el proceso de
fabricacion mediante la deformacién en caliente de
laminas superpuestas. Las inclusiones no metalicas serian
compuestos de silicato de manganeso y hierro.

Los resultados obtenidos confirman que los perfiles
metalicos con los cuales se han ¢jecutados estos puentes
presentan a lo largo del tiempo un comportamiento
durable que depende de las caracteristicas del medio
ambiente. Los puentes de la Ruta Nacional n° 1 presentan
una pérdida minima de seccidn resistente por efecto de
la corrosion, mientas que otros de los puentes relevados
presentan un alto grado de corrosidn atribuibles al nivel
de cloruros del curso y también, a al disefio estructural
ya que no existen causas objetivas que hayan originado la
magnitud de la alteracion.
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