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RESUMEN. La necesidad de poner a disposicién del desarrollo de Cuba lugares de interés turistico,
motivé la decisién del Estado de acometer la construccién de un vial maritimo a Pedraplen que partiendo
de los alrededores de la ciudad de Caibarien llegase hasta el Cayo Santa Maria, alejado 48 Km.

de tierra firme. Con ello se logra poner en valor 14 Km. de playas de gran belleza.

Se proyectaron 44 puentes a lo largo del trazado con una longitud total de 2235 Km.

ABSTRACT. The need to develop further tourist areas in Cuba led to the State’s decision to build a causeway
from the city of Caibarien fo the Cayo Santa Marta Resort, some 48 km away from the coastline.

The Cayo Santa Maria resort has 14 km of beaches of outstanding beauty that may now be reached

by this causeway. 44 bridges were built on the causeway with a total length of 2235 km.
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A. todo lo largo del tercio central del litoral norte del pais, existe una serie de
cayos e islotes denominados Los Jardines del Rey, de gran belleza, que
permanecen casi virgenes desde el descubrimiento de Cuba por Cristébal Colén

| Estado Cubano estd enfrascado en el desarrollo de la in-

dustria turistica del pais, que tiene un incuestionable poten-
cial a partir de las bellezas naturales de esta isla del Caribe. La
mayoria de ellas pertenecen a playas que se encuentran en es-
tado natural en la cayeria.

A todo lo largo del tercio central del litoral norte del pais,
existe una serie de cayos e islotes denominados Los Jardines
del Rey, de gran belleza, que permanecen casi virgenes desde
el descubrimiento de Cuba por Cristébal Colén. Formando par-
te de ese conjunto de islotes, al nordeste de la provincia de Vi-
lla Clara, existen tres cayos denominados Las Brujas, Ensena-
chos y Santa Maria, los que en su totalidad poseen 14 Km de
playas de inigualable belleza, pero que solo eran accesibles
desde el territorio nacional por via maritima, por encontrarse a
una apreciable distancia de la costa.

La necesidad de poner a disposicién del desarrollo de Cu-
ba estos lugares de interés turisticos tan importantes, y el hecho
de contar el pais con los recursos necesarios para emprender
tan magna obra, motivé la decisién del Estado Cubano, de
acometer los estudios, investigaciones, proyectos y la construc-
cién de un vial maritimo o Pedraplén, que partiria de los alre-
dedores de la ciudad de Caibarién y llegaria hasta el cayo
Santa Maria, alejado 48 km de tierra firme. Para los constructo-
res constituyd un gran reto, que significaba mucha dedicacion,
esmero y rigor técnico, ya que se planteaba construir una de
las vias més bellas del mundo que atravesaria por encima del
mar y por las cayerias, observandose una gran diversidad de
la flora y fauna cubana, un ambiente muy saludable y paisajes
nunca antes vistos, constituyendo realmente un turismo ecologi-
co maravilloso.

Tomada la decisién de comenzar la construccion, la provin-
cia se dié a la tarea de acometer los estudios, organizando un
grupo multidisciplinario de especialistas de distintas ramas y or-
ganismos: investigadores, gedlogos, bidlogos marinos, proyec-
tistas y constructores, para determinar el mejor trazado del vial,
con la menor afectacién posible al ecosistema de la zona. Entre
las fuentes primarias utilizadas se destacan las investigaciones
realizadas en afios anteriores por la Unién Nacional de Ar-
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quitectos e Ingenieros de la Construccién de Cuba (UNAICC)
para el proyecto no ejecutado de un vial maritimo que debia
unir a Cuba con ofro islote de esta misma cayeria denominado
cayo Fragoso, también con maravillosas playas, pero que se
haya aislado geogréficamente.

La aprobacion de la variante ejecutada obedecié no solo al
hecho de poder enlazar en su primera etapa un mayor nimero
de cayos, sino también de permitir su futura prolongacién hacia
el este, para unirlo con otros numerosos islotes con potenciales
turisticos similares, hasta formar un fabuloso circuito de cerca
de 400 km, con mds de 160 km de playas, valoradas en su
mayoria como de primera calidad.

Para la realizacién correcta de esta obra, Unica en su tipo
por la complejidad de su disefio y su ejecucion, asi como por
los efectos que pudiera producir al entorno, se debié tener en
cuenta una serie de consideraciones y recomendaciones que
garantizarian la formacién de una via maritima o Pedraplén
duradera, de buena estabilidad, con efectos minimos al medio
ambiente, con confort y una agradable visibilidad. El Pedraplén
serpentea entre islotes, bordea manglares, atraviesa zonas ma-
ritimas cuya profundidad varia de 30 cm hasta 3 6 4 m, llegan-
do a alcanzar 7 m en el canal més profundo.

Para conservar el intercambio de agua minimo necesario
entre las dos grandes masas de agua que quedan divididas por
el Pedraplén y que fluyen intermitentemente de una parte a la
ofra por efecto de los cambios de mareas, se establecieron una
serie de medidas que garantizarian que las modificaciones de
estas condiciones fueran las minimas. Para evitar variaciones
en la salinidad y temperatura de las aguas, cambios en la esta-
bilidad de los manglares, modificaciones en la calidad del sus-
trato del fondo, impedir la acumulacién de contaminantes, y
garantizar la continuidad de la circulacién litoral, se ubicaron y
calcularon un nimero de aberturas suficientes para permitir un
intercambio de agua cercano al original, proyectdndose 44
puentes a lo largo del trazado, con una longitud total de 2 235
m, lo cual representa un promedio de poco mas 50 m por Km,
incluyéndose ademés dos puentes en zonas cercanas a la civ-
dad de Caibarién, con 64 m de longitud adicionales.
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Asi, con las experiencias adquiridas dias tras dias frente a
nuevas y mas complejas dificultades, se logré construir el Pedra-
plén de 48km con un volumen de 6.8 millones de metros cibi-
cos de materiales pétreos, avanzando como promedio 23m por
dia en jornadas de 10,12 y 14 horas, durante 7 afios netos de
ejecucién. De esta forma se construyé una obra Gnica, como no
aparece referenciada ninguna ofra similar en la literatura mun-
dial.

De acuerdo con los planes de desarrollo de la cayeria, en
los 14 Km de playas se podran ubicar unas 10 000 habitacio-
nes, lo cual generaria una gran fuente de trabajo para la cons-
truccién y explotacion de los hoteles y la infraestructura hotelera,
calculéndose en mas de 13 000 los nuevos empleos para la
provincia de Villa Clara, y principalmente para los municipios y
ciudades cercanas a la zona de desarrollo turistico. Por la im-
portancia social y cultural de esta obra para la regién y para el
pais, su funcionalidad, la agradable presencia lograda, y su ar-
ménica integracién con el paisaje natural circundante, ha sido
catalogada como la Obra de Ingenieria del Siglo en la provin-
cia de Villa Clara.

Como expresara el Presidente de Cuba Fidel Castro, en visi-
ta efectuada el 29 de septiembre de 1996 a la Empresa “Con-
tingente Campafia de Las Villas” que construyé el pedraplén:
“Obras como estas son motivo de admiracién y asombro. Millo-
nes de personas pasaran por ahi a lo largo del tiempo y millo-
nes de personas se asombraran de lo que ustedes han hecho,
aun cuando no sepan en que dificiles condiciones se ha hecho,
y en que dificiles circunstancias econdmicas se ha hecho”.

ANTECEDENTES

Los estudios del proyecto de esta obra, tuvieron como premisa
fundamental el anteproyecto del pedraplén a cayo Fragoso desde
el embarcadero de Camacho, realizado desde 1984 a 1988. Los
resultados de estas investigaciones permitié orientar de manera ré-
pida los trabajos. Se andlizaron tres variantes de salida al mar
hasta un punto comin en el frazado, realizéndose la evaluacién

técnico econdmica de las mismas, aprobdndose la variante mas
occidental de las tres, la mas cercana de la ciudad de Caibarién
y més alejada del comedero de aves del bajo de Guani.

ESTUDIOS REALIZADOS

Para la formacién de la base documental y teérica de este
proyecto se realizaron investigaciones para conocer en primer
término las condiciones ambientales de la regién; otras con el
objetivo de conocer las caracteristicas geolégicas del trazado
general, de los lugares de ubicacién de los puentes, del tipo de
rocas de las canteras, asi como el conocimiento geodésico nece-
sario para el replanteo y control topogréfico de la obra. Entre
ofras se realizaron las siguientes investigaciones:

* Caracteristicas del régimen termohalino y de circulacion
de las aguas en la regién, por el Instituto Cubano de Hidro-
gradfia {1989-1990).

® Preparacion de la base topogeodésica de la zona del tra-
zado, por el Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia
(1989).

* Investigaciones geologo-geofisicas para elegir la variante
més ventajosa, por el Instituto Cubano de Hidrografia
(1989).

* Estudio de las condiciones del ambiente marino, por el
Grupo de Proyecto del Pedraplén (1989).

® Particularidades geodinamicas de los fondos del acuatorio
donde se ubicé la obra, por el Grupo de Proyecto del Pe-
draplén {1989-1990).

* Prospeccién de los materiales de construccion, por la Em-
presa Nacional de Investigaciones Aplicadas (1989-1991).
* Estudio de la estabilidad del pedraplén, por el Centro de
Investigaciones Hidraulicas de la Universidad de la Habana
(1990).

Después de un largo periodo de estudio, los proyectistas tra-
zaron el perfil longitudinal de la via de acuerdo a criterios de
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E n Cuba existia poca literatura relacionada con el disefio de pedraplenes,
por lo que su analisis se realizb sobre la base de la bibliografia internacional que
trata el manejo e insercién en el ecosistema, el problema del oleaje,

las costas, los sedimentos, etc.

minimizacion del impacto ecolédgico, facilidades constructivas,
seguridad y economia. Las principales dificultades se refieren a
la eleccion del lugar por donde se debia salir al mar, por ser la
costa una zona de mangles altos con espesores de cieno de 2-
4m, y hallarse cerca del bajo de Guani, que es un comedero
tradicional de peces y aves, adonde acuden cada afio en su re-
corrido migratorio, grandes poblaciones del vistoso flamenco ro-
sado. El proyecto final aprobado por el grupo, y ejecutado por
la Empresa Constructora de Obras de Ingenieria “Contingente
Campaiia de Las Villas” ha posibilitado el logro de un vial eco-
némico, duradero, estable, seguro, agradable paisajisticamente
y sobre todo con el minimo impacto al ecosistema de la cayeria
adyacente.

PROYECTO DEL PEDRAPLEN

Para la realizacién de un proyecto de este tipo, en Cuba
existia poca literatura relacionada con el disefio de pedra-
plenes, por lo que su andlisis se realizé sobre la base de la
bibliografia internacional que trata el manejo e insercion en
el ecosistema, el problema del oleaje, las costas, los sedi-
mentos, etc. Se tomé la decisién de que el proyecto de la via
en el acuatorio cumpliera los siguientes requisitos:

* Que el trazado fuera ubicado por aquellas zonas con
la menor potencia de cieno.

* Que el trazado permitiera utilizar la presencia de los
bajos y cayos como elementos de proteccién natural para
disipar el oleaje.

* Que en toda su trayectoria, la via pasara preferente-
mente por zonas donde no existieran manglares.

* Que al interceptar los canalizos y canales que separan
un cayo de otro, la via pasara lo més alejada posible de
su boca de entrada norte.

* Que la ubicacién de las obras para el intercambio de
agua para las mareas, fuera en los cauces naturales de
circulacién.

* Que los calculos hidraulicos para determinar el inter-
cambio de agua a través del pedraplén fueran condicio-
nados a alcanzar velocidades méximas de las corrientes
en los puentes de 1.5 m/s.

* Que era necesario integrar la regulacién hidraulica que
provoca el vial maritimo, al entorno general del acuato-
rio, teniendo especial cuidado con la influencia que ejer-
ce sobre el litoral de Caibarién, manejéndolo de tal ma-
nera que provoque mejorias en el mismo, tanto en las
aguas como en los procesos sedimentolégicos u erosivos.
* Que todas las medidas que se tomen estén avaladas
ecolégicamente.

® Que los taludes de la obra fueran alcanzables con el
volteo directo de los camiones.

* Que la obra fuera suficientemente segura, lo mas eco-
némica posible y que tuviera niveles de confort de prime-
ra categoria.

La planta del trazado por el mar, se seleccioné a partir
de los criterios planteados en la fundamentacién de la facti-
bilidad, los cuales establecieron que el mismo debia cruzar
en todo su trayecto por los lugares de menor profundidad
hasta la parte firme del fondo marino, ademés de no permitir
espesores de cieno mayores de 1.50 m en la base, debién-
dose dragar los espesores mayores de esa cifra. Por esta
causa se dragaron 1200 m al inicio de la obra con espeso-
res de cieno entre 2 y 4 m. Esta es la razén por la cual la
via consta de 23 curvas con radio de curvatura minimo de
344 m y rectas cuya longitud no sobrepasa 20 veces la velo-
cidad de disefio, que es de 100 km/h, es decir, rectas me-
nores o iguales a dos Km. Se proyectaron 44 puentes los que
estdn ubicados en los puntos naturales de circulacién y en
aquellos lugares de interés especial.

El perfil de la via en el mar, fue disefiado para que no so-
brepasaran por encima del pedraplén las olas de dos metros
de altura generadas por vientos maximos de 220 Km/h,
propios de huracanes de gran intensidad, con un 2 % de
probabilidad de ocurrencia, y para un 5 % de daiios al vial.
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La rasante es variable por tramos, en correspondencia con la
profundidad del agua y la altura calculada de las olas. La
cota maxima en el pedraplén es de 4.15 m sobre el N.M.M,
alcanzéndose en algunos puentes alturas superiores para
permitir el cruce de embarcaciones pesqueras, llegando a
casi 8.0 m en los puentes sobre los canales de Los Barcos y
Las Guasas. La rasante minima de 2.15 m estd condiciona-
da al paso de una conduccién de agua, soterrada, y no a la
altura del oleaje, ya que en esta cayeria la altura maxima de
la pleamar es de 0.81 m. El trazado tiene una correcta coor-
dinacién planta-perfil y su pendiente maxima de 1.56 % se
produce para alcanzar el nivel del puente Canal de los Bar-
cos.

La seccién tipica del pedraplén, presenta una corona de
14.50 m con un ancho de calzada de 7.50 m y paseos late-
rales de 3.50 m, que incluyen bandas de reforzamiento de
0.40 m, utilizadndose el paseo derecho para la construccion
de la conduccién de agua de 0.5 m de diametro. El nicleo
central esta compuesto por material rocoso de caracteristicas
apropiadas. La escollera varia en espesor, asi como en ta-
mafo y peso de los elementos que la componen, de acuerdo
con la altura de la ola en los distintos tramos.

Para la optimizacién de la estabilidad del proyecto, se
sometieron a ensayos algunos modelos fisicos a escala redu-
cida, en tres secciones diferentes, por ambos lados y en los
morros o estribos de los puentes. Estas simulaciones fueron
ejecutadas en el canal de oleaje y la piscina de pruebas del
Centro de Investigaciones Hidraulicas de la Universidad de
la Habana. La capa intermedia y la escollera cubren ambos
taludes proyectados de 1.5:1, hasta los niveles superiores de
la obra, para evitar erosiones por trepada de la ola en las
grandes tormentas. Para el disefio de la capa de base del
vial maritimo se decidi6 utilizar el material calizo extraido
de la cantera de cayo Las Brujas, por las buenas caracteris-
ticas del mismo. Para el hormigén asféltico caliente se dise-
fiaron dos capas: la primera semidenso de 6 cm de espesor,
cubriendo 8.30 m de la via, y la segunda denso de 4 cm,
cubriendo toda la via incluyendo los paseos.

CONSTRUCCION DEL VIAL MARITIMO

El 15 de diciembre de 1989 se tir6 la primera piedra al
mar. A la vista no aparecian sefiales de cayos; solo el mar abar-
caba todo el horizonte; solo se divisaban las torres bajas de los
puntos de inflexion de las primeras curvas, donde se colocarian
los instrumentos topograficos que guiarian el replanteo del eje
del pedraplén. Al comienzo de la obra, a lo largo de 1.200 m
antes de salir el pedraplén al mar, se encuentra una franja de
mangles altos, sobre un lecho de cieno de 2 a 4 m de espesor,
que fue necesario extraer para la ejecucion del vial. Se realizé
una trocha de 20m de ancho en el manglar, procediéndose al
dragado de la misma por medio de una gria con almeja, mon-
tada sobre una patana o plataforma flotante. Esta operaciéon du-
ré aproximadamente 6 meses, por la obsolescencia de la tecno-
logia empleada, rellenéndose posteriormente el canal con mate-
rial pétreo de tamafio adecuado, hasta lograr la estabilidad re-
querida.

Con las primeras piedras echadas al mar, ya surgieron difi-
cultades para el replanteo topogréfico del vial. Se comenzé hin-
cando balizas o jalones situadas cada 20 m en el eje y los late-
rales; pero cuando la profundidad del agua o la dureza del fon-
do no permitieron la colocacién de este tipo de sefiales, se recu-
rri6 al uso de flotadores anclados al fondo, también cada 20 m.
Este método fue efectivo en zonas de poco calado, pues en los
lugares de mayor profundidad, la existencia de fuertes vientos y
corrientes de agua provocaban oscilaciones excesivas en las
boyas, sustituyéndose finalmente esta variante por la colocacién
de balizas de replanteo por detras del extremo del pedraplén,
cada 10 y 20 m en curvas y rectas respectivamente. Este méto-
do se utilizé en el resto de la obra, con muy buenos resultados.

En los inicios de la construccién de la via, los camiones vol-
teaban las piedras al borde del Pedraplén, empujandose este
material a todo lo ancho de la via cuidando de que las mayores
piedras seleccionadas en la cantera, de acuerdo a lo proyecto-
do, se depositaran en los laterales para la proteccién contra el
oleaje. Pronto los constructores determinaron que este no era el
método correcto pues se perdia una gran cantidad de piedra de
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E n los inicios de la construccién de la via, los camiones volteaban las piedras

al borde del Pedraplén, empujandose este material a todo lo ancho de la via

cuidando de que las mayores piedras seleccionadas en la cantera, de acuerdo a lo
proyectado, se depositaran en los laterales para la proteccion contra el oleaje

escollera, que era la mas dificil y costosa de extraer y seleccio-
nar y que por su tamaiio, la que mayor deterioro provocaba en
los volteos de los camiones; ademas de no colocarse los espeso-

res de filtros y escolleras correctamente, era necesario aplicar un’

método que tuviera en cuenta los espesores proyectados de es-
colleras, de la capa intermedia, y del filtro superior en la cota +
0.80 m. Se aplicé entonces un método novedoso que consiste
en verter los materiales pétreos al mar de la forma siguiente:

Avanzar con el nicleo adelantado en la punta del Pedraplén
unos 10-12 m, volteando el material més fino en la zona central
y él mas grueso en los laterales, no directamente al mar, sino
aproximadamente a 5 m del extremo; y por medio de un bulldé-
zer con la cuchilla levantada a unos 25 cm del suelo, ir avan-
zando y acarreando el material hacia el mar, a todo lo ancho
de la via con lo cual se debe formar un filtro en la cota + 0.80
m, con las piedras més pequefias que deja en su avance la cu-
chilla levantada. Las rocas de mayor tamaiio y peso, por la ley
de la gravedad, caen primero al fondo, dandole mas estabili-
dad al pedraplén, y formandose asi lateralmente una capa de
transicion con las piedras mayores acarreadas de la forma ante-
riormente explicada, con espesores entre 1.00-1.20 m, y con el
talud natural proyectado de 1.5:1 .A una distancia de 10-12 m
por detras se coloca la escollera de grandes piedras con tamo-
fios de 0.80 a 1.00 m y superiores, por medio de bulldézer,
que al ser acarreadas, resbalan por el talud formado delante,
quedando asi ejecutada la escollera con los espesores del pro-
yecto, que en las zonas de mayor oleaje llega a alcanzar un an-
cho horizontal de mas de 4.00 m. La capa de transicion descri-
ta se proyecté con el objetivo de evitar la erosién de los materia-
les mas finos del nicleo por las grandes olas, a través de las
piedras mayores que componen la escollera.

A los 6 meses de iniciada la obra desde la costa, se abrié
un nuevo frente de trabajo en cayo Las Brujas que se encontra-
ba justamente en el Km 38 del trazado, al cual se llego por me-
dio de patanas remolcadas para llevar los equipos necesarios
para la apertura de una nueva cantera estudiada en este cayo.
De esta forma se continué la via hacia cayo Santa Maria, dis-
tante 10 km al este y situado en el Km 48 y final del proyecto.

Ya conectados entre si todos los cayos, se volvié a tomar la di-
reccion oeste para buscar el encuentro con el frente que avanza-
ba desde la costa, llevandose a cabo dicho encuentro el 15 de
diciembre de 1994 en un punto ubicado en el km 19.8.

En los alrededores del km 18 del vial, en un tramo de apro-
ximadamente 2 km de longitud, se encontraron espesores de
cieno de 1 a 1.5 m. la necesidad de extraer este material, y la
existencia de muy poco calado en el lugar (0.5 m), que dificulta-
ba, aplazaba y encarecia en extremo el uso de equipos de dra-
gado para realizar esta operacién, condujeron a la aplicacién
de un nuevo método para la construccién de la obra en esta zo-
na cenagosa. Consiste en ir avanzando en forma de saeta, colo-
cando en la punta piedras de tamafio apropiado, con poco ma-
terial fino, capaces por su peso de hacer desplazar lateralmente
el cieno de la base del pedraplén. Para completar este efecto, el
rocoso se acumula directamente sobre el extremo de la saetq, y
se apila con un bulldbzer de mayor potencia y tamafio, buscan-
do con este aumento del peso sobre la punta que el pedraplén
se asentara directamente sobre el lecho de rocas.

La conclusién de la via en este tramo se realizé con todo éxi-
to, lo cual fue comprobado posteriormente por medio de calas
practicadas en la zona analizada. El cieno fue desplazado,
emergiendo a la superficie a ambos lados de la via, formando
un cordén de 2 km de longitud, lo que permiti6 la rapida germi-
nacién de las semillas del mangle, que al pasar el tiempo estan
conformando una verde y bella avenida entre manglares.

Como la construccién del cuerpo del vial maritimo avanzaba
mas rapidamente que la ejecucion los puentes, se hizo necesa-
rio construir desvios provisionales en el mar en las zonas de ubi-
cacién de estos Gltimos, para poder continuar el tiro de materia-
les con los camiones. Estos desvios se construian dejando libre
el espacio donde se ubicarian las grias flotantes en los puentes
construidos desde el mar, o rellenando dicho espacio cuando
el puente se cimentaba y montaba desde el mismo cuerpo de la
via. Los desvios se ejecutaron paralelos al Pedraplén, con un an-
cho suficiente para permitir el cruce de dos camiones y lo més
cercanos posible a su trazado, para facilitar el montaje de las
superestructuras de los puentes con las grias de izaje.
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S e proyectaron 44 puentes a lo largo del trazado, y 2 fuera de este, a2 y S km
de distancia, para mantener la corriente litoral, y mejorar las condiciones
hidrodinamicas y ecolégicas alrededor de la ciudad de Caibarién, preservando a

niveles aceptables el medio ambiente en el ecosistema

El encuentro de ambos frentes se llevé a cabo en el km 19.8,
aprecidndose claramente el desplazamiento lateral del cieno en
este punto de unién. El encuentro se lleva a cabo con una desvia-
cién de menos de 1 cm. La obra se ejecuté en dos etapas, la pri-
mera con una altura de 1.00 m sobre el nivel medio del mar y la
segunda hasta la dltura definitiva del proyecto. Esto se hizo con el
objetivo de enlazar con rapidez todos aquellos cayos en cuyas
playas se habia previsto iniciar la construccién de la infraestructu-
ra hotelera y hoteles, para un desarrollo acelerado de la zona.

PROYECTO DE LOS PUENTES

A partir de cartas topograficas y batimétricas, fotos aéreas,
marcha rutas con embarcaciones y otros medios, se detectaron
de forma preliminar las corrientes marinas, canales y canalizos,
asi como las profundidades del fondo del mar a lo largo de to-
do el vial y su érea de influencia. Estos estudios permitieron esta-
blecer el trazado en planta-perfil del pedraplén, y posibilité la
planificacién de las investigaciones oceanogréficas especificas
que pudieran determinar la hidrodindmica del acuatorio, y la
transformacién que sufre con la construccién de esta nueva
obra.

De acuerdo con esos estudios se dividié la zona en 10 sub-
zonas de infercambio con el objetivo de realizar los célculos pa-
ra determinar la abertura necesaria en cada una de ellas y evi-
tar posibles estancamientos del mar, que pudieran provocar au-
mentos de temperatura, de salinidad, y contaminacién en las
aguas, y con esto el deterioro de la flora y la fauna que habitan
el acuatorio. Estos estudios dieron como resultado que se reque-
ria 2.235 m de puentes, los que representan el 5 % de abertu-
ras, considerando que de los 48 km de longitud total que posee
el pedraplén, 43.7 km estdn emplazados dentro del mar. Para
ello se proyectaron 44 puentes a lo largo del trazado, y 2 fuera
de este, a 2 y 5 km de distancia, para mantener la corriente lito-
ral, y mejorar las condiciones hidrodindmicas y ecolégicas alre-
dedor de la ciudad de Caibarién, preservando a niveles acepta-
bles el medio ambiente en el ecosistema.

De los 46 puentes, 26 son del tipo de losa plana, con luz
modular de 6 m y longitudes enire 12 y 24 m, ubicados en zo-
nas de menor profundidad con calados cercanos al metro, y
donde se requeria reducir los valores de la rasante del vial (Fo-
to 11); y 20 puentes de viga-losa con luz modular de 20 y 25
m en las zonas de mayor profundidad del fondo marino y en ca-
nales, resultando los més significativos los que atraviesan el Cao-
nal de Los Barcos de 350 m., y el Canal de Las Guasas de 245
m., que permiten el paso de embarcaciones pesqueras para
operar en la regién. Los puentes pequefios fueron disefiados con
hormigén armado, utilizandose el hormigén postensado para
las vigas de 20-25 m. La solucién estructural que se adopté fue
la de puentes isostdticos, con estribos abiertos, y escolleras de
proteccion en los taludes. Se adopté el principio de ufilizar al
méximo la prefabricacién, para acortar los plazos de ejecucién,
considerando el peso de los elementos y su adecuacién a los
equipos de izaje disponibles, asi como la proteccion de los ele-
mentos al quedar estos expuestos a un medio de alta agresivi-
dad.

La geologia de la zona, formada por depésitos de turba y
arenas sueltas con potencias de hasta 2 m., bajo la cual se en-
contraban suelos calizos con propiedades portantes, permitié
para la casi totalidad de los puentes, el empleo de cimentacio-
nes indirectas, utilizdndose varios tipos:

* Pilotes prefabricados hincados, de hormigén armado; o
metélicos. ’

* Pilotes fundidos “in situ”, con diametros entre 0.50 y 0.60
m., ejecutados con perforadoras de percusion; y de diame-
tros mayores hasta 1.2 m. con perforadoras Benoto.

¢ En 4 puentes se utilizé la cimentacion directa en forma de
dados, o tubos de hormigén pre-comprimido de didmetro
1.6 m.

La rasante baja que posee casi toda la longitud del vial, mi-
nima de 2.15 m., permitié adoptar la solucién del pilote-colum-
na, eliminando los elementos intermedios de la subestructura, y
facilitando mucho la ejecucién de dichas obras. Los cabezales o
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vigas transversales, se fundieron “in situ”, con el objetivo de co-
rregir pequeias desviaciones que se podian producir en el pro-
ceso de hinca de los pilotes, y no eran admitidas para la supe-
restructura, totalmente prefabricada. En total se proyectaron 218
cabezales de 14.5 m. de longitud, de los cuales 187 fueron fun-
didos “in situ”, con anchos variables, y 31 prefabricados usa-
dos principalmente en el puente de 350 m. sobre el Canal de
Los Barcos y en el de 245 m sobre el canal de Las Guasas.

Los puentes fueron disefiados para un ancho total de su ta-
blero de 12.5 m., inferior al ancho total de la via, que es de
14.5 m., con una calzada de 7.5 m., y paseos por ambos la-
dos. En los puentes de losa plana, su tablero esté compuesto por
2 tipos de losas: una extrema de 2.1 m. de ancho; y las interio-
res de 2.05 m., las que se unen mediante una junta armada lon-
gitudinal. Este tipo de solucién permitié el paso directo de las
cargas, una vez fundidas las juntas, aspecto importante para la
ejecucién de la obra, ol poder continuar a corfo plazo el movi-
miento de tierra.

Los puentes son obras de ingenieria que requieren de una
terminacién esmerada, y uno de los elementos fundamentales
para lograr este objetivo son las defensas laterales de los mis-
mos. Las defensas proyectadas poseen un disefio atractivo y ele-
gante, fueron prefabricadas con sumo cuvidado para lograr su
objetivo, y su ejecucién y terminacién asi lo demostraron.

CONSTRUCCION DE LOS PUENTES

Los métodos constructivos varian de acuerdo a la geologia
del fondo marino, la profundidad del mar, la longitud de los mis-
mos, efc. De forma general se dividieron en dos grupos fundo-
mentales:

* Los que se construyeron totalmente en el mar con equipos
maritimos.

* los que se construyeron a partir de una terraza formada
con rellenos que se extraian posteriormente, con el doble
propésito de permitir el transito de los camiones de volteo y
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U n aspecto de gran importancia técnica y econdémica fue la solucién al

problema del material de base para la via, que se produce industrialmente

como base granular en instalaciones que se encuentran a mas de 60 km

del emplazamiento del pedraplén

ofros medios de transporte, y a su vez poder ejecutar los
puentes desde tal terraza con equipamiento ferrestre.

La primera opcidn fue la que presenté mayor complejidad.
En ambos casos se construyeron desvios laterales para facilitar
la continuacién del avance del pedraplén. En el mar se utilizaron
gras flotantes de 45 ton. , auxiliadas por patanas y remolca-
dores para hincar los pilotes con martillos DELMAG 22, y 44; y
para el montaje de los elementos prefabricados, fundamen-
talmente las vigas de 20-25 m. y los cabezales de los puentes en
el Canal de los Barcos, y el Canal de Las Guasas.

También se usaron estas gras flotantes para la ejecucién del
puente sobre el Canal de “La U”, de 120 m. de largo, en el que
una parte del mismo se cimenté sobre pilotes de hormigén prefa-
bricado, y ofra seccién se realizé con cimentacion directa, colo-
cando como apoyo un tubo de hormigén pre-comprimido de 1.6
m. de digmetro y 2.5 m. de longitud, apoyéndolo en el estrato
soportante previamente nivelado; y vaciandolo posteriormente
con hormigén, utilizando el tubo como encofrado perdido.

El puente de mayores dificultades fue el realizado sobre el
Canal de Los Barcos, el mayor de Cuba sobre el mar, con 350
m de longitud, con vanos de 25 m. y casi 8 m. de rasante para
permitir el cruce de embarcaciones pequefias de la zona de pes-
ca. Dicho canal tiene una profundidad entre 4 y 7 m, por lo que
no se podia utilizar el método de rellenar y después extraer el
desvio, al no contar con el equipamiento necesario para dragar
o extraer ese gran volumen de relleno, a tiempo de llegar allé el
pedraplén que avanzaba desde la costa. Al estar enclavado en
el Km 16.5 del trazado, la premisa era que tenia que estar
construido al llegar el pedraplén, para poder cruzarlo y seguir
avanzando con la ejecucién de la via, o de lo contrario volver
atrés el movimiento de tierra, y comenzar a levantar las capas
a partir de la cota de 1 m. sobre el NMM, que era la etapa
que se venia ejecutando; cosa esta que atrasaria irremedia-
blemente el tiempo planificado para el empate entre las dos di-
recciones de trabajo opuestas.

Se inici6 asi el mencionado puente utilizando hasta 3 grias
flotantes de 45 ton., patanas auxiliares con hormigoneras monta-

das, dormitorios, cocina-comedor, ofras para cargar los elemen-
tos prefabricados desde fierra, efc., formando una isla flotante a
una distancia tal, que no se divisaba desde fierra. Se replantea-
ron los ejes de los apoyos con pilotes para el control topografico,
y comenzé el proceso de hinca de pilotes metdlicos tipo cajén
Larsen, los cuales se hincaron a 22 m. como promedio, dada la
geologia compleja en este punto, formada por varias capas de
materiales blandos intercalados con lentes de rocas. Posterior-
mentfe se cortaron y enrasaron a los niveles proyectados. Por ca-
da apoyo se construyeron dos pifias, para garantizar el trabajo
conjunto de los 5 pilotes; excepto en los estribos, donde se colo-
caron 6, los cuales se hincaron con martillo diesel DELMAG No
22 y 44. los pilotes fueron protegidos en la zona de cambios
de mareas, que es la mas activa de corrosién, por medio de tu-
bos de hormigén refundidos en su interior. Las columnas se fun-
dieron “in situ” encima de las pifas, niveladas a la altura nece-
saria en cada apoyo, y con las pendientes especificadas por el
proyecto. Los cabezales y vigas de 25 m de este puente fueron
prefabricados en planta; mientras que la losa del tablero y las
defensas laterales combinan técnicas prefabricadas e “in situ”.

CANTERAS

El proyecto de la obra recomendaba la utilizacion de la can-
tera de Guajabana, situada en una elevacion de igual nombre,
a casi 5 km del inicio del vial maritimo, por poseer un material
de muy buenas caracteristicas para este tipo de obras. Esta can-
tera se encontraba en explotacién por ofra empresa, extrayén-
dose volimenes minimos que no garantizaban las necesidades
iniciales de la obra. A pesar de su relativa cercania, a medida
que avanzaba el vial, se alargaba el ciclo, por lo que para
mantener el mismo ritmo de crecimiento, se requeria cada vez
de mayor nomero de camiones de volteo, cuyo aumento no fue
posible por las dificiles circunstancias econémicas que comenzéd
a atravesar el pais en estos afios. Por esta razén se estudiaron
con carécter urgente dos posibles canteras a instancias de los
constructores de la obra en ciertas elevaciones, situadas una cer-
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L a calidad del medio y la proteccién ambiental, es la oferta mas atractiva que se le
brinda al turismo en la cayeria nordeste de Villa Clara, mostrandose la naturaleza
virgen de estos cayos, con 14 km de playas de una belleza tinica, y un pedraplén
sobre el mar que permite, en sus 48 km de longitud, disfrutar de la contemplacion
de la flora y la fauna tipicas de la regién

ca del km O, en la loma de Sierrezuela; y ofra en el km 38,
exactamente en cayo las Brujas. Estas fueron aprobadas des-
pués de que concluyeron los estudios ingeniero geoldgicos y me-
dio ambientales realizados.

Un aspecto de gran importancia técnica y econdmica fue la
solucion al problema del material de base para la via, que se
produce industrialmente como base granular en instalaciones
que se encuentran a més de 60 km del emplazamiento del pe-
draplén. La cantera de cayo Las Brujas suministré la base caliza
con las caracteristicas técnicas apropiadas para darle termina-
cién a la obra. También suministré el material del nicleo, filtro y
la escollera correspondiente a los Km del 20 al 48, por lo que
la puesta en funcionamiento de esta cantera significé un ahorro
apreciable de recursos y tiempo.

CUIDADO DEL MEDIO AMBIENTE

De gran importancia resulta el cuidado y la proteccién del me-
dio ambiente en los lugares donde el hombre modifica la natura-
leza con fines turisticos, que pudieran ser afectados por cualquier
error producido tanto en la proyeccién como en la ejecucién de la
obra, trayendo consigo posibles migraciones o extinciones de la
fauna y dafios a la flora que habitan en el acuatorio de la zona.
La calidad del medio y la proteccion ambiental, es la oferta més
atractiva que se le brinda al turismo en la cayeria nordeste de Vi-
lla Clara, mosirdndose la naturaleza virgen de estos cayos, con
14 km de playas de una belleza Gnica, y un pedraplén sobre el
mar que permite, en sus 48 km de longitud, disfrutar de la contem-
placién de la flora y la fauna fipicas de la regién, en paisajes irre-
pefibles e inolvidables, donde resalta el verdor de los manglares y
las verdeazules transparencias de las aguas.

Antes del inicio de la obra se formé un grupo multidisciplinario
de especialistas con el objetivo de estudiar las condiciones del
ambiente marino, se multiplicaron los esfuerzos para la redliza-
cion de estos estudios, se analizaron datos suministrados por los
pescadores conocedores de la zona y por las empresas pesque-
ras de langostas y peces, se recopilaron datos sobre las alteracio-

nes provocadas por las siguientes fuentes de contaminacion de la
zona que vertian sus desechos al mar: 4 centrales azucareras, 2
ciudades, 2 centros porcinos, 1 fabrica de torula y varias activi-
dades agricolas.

Identificar dichas fuentes de contaminacién y los estudios so-
bre el medio maritimo propiciaron la creacion de una serie de me-
didas durante el proyecto y la construccion para evitar que esta si-
tuacién se agravara, y simulténeamente reactivar la circulacion y
el recambio de las aguas con el objetivo de mejorar en gran me-
dida sus condiciones, hasta lograr la recuperacién de la calidad
existente en décadas anteriores.

Las medidas adoptadas en el proyecto y la construccion mas
importantes fueron:

* No cruzar el trazado por encima o muy cerca del bajo de
GUANI donde existe una colonia de flamencos rosados, otras
aves, crias de camarones efc.

* No atravesar los manglares a menos que fuera imprescindi-
ble, ya que las crias de distintas especies de peces se profe-
gen de los depredadores en sus raices, comenzando asi la co-
dena alimentaria. ]

* Proyecto y ejecucion de un canal de méas 500 m de largo y
20 m de ancho con un puente sobre una via existente a 3 km
de la obra para activar la circulacion en la ensenada de Las
Varas en Caibarién.

* Proyecto y ejecucidén de un puente de 40 m sobre el canal
de La Sortija a 5 km de la obra para activar la circulacion de
las aguas del litoral de Caibarién.

* Proyecto y ejecucién de un puente en la costa en el Km 2.7
del Pedraplén de 60 m de longitud, con 30 m en tierra'y 30 m
en el mar, construido para no cortar la corriente en el litoral e
impedir que se acumulen en el pedraplén materias contami-
nantes, desperdicios arrastrados por el mar, algas marinas,
efc.

® Proyectar y construir los puentes en los cauces de canales y
canalizos entre los cayos para no interrumpir las corrientes na-
turales de los mismos, que son zonas de migracién de los pe-
ces.
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* Se coordind con proyectistas y ecélogos la prioridad de
construccién de los puentes de acuerdo con las zonas donde
pudieran presentarse afectaciones significativas por el cruce
del pedraplén.

* Se situaron 15 puntos de monitoreos para analizar la evolu-
cién de la biodiversidad marina en la zona a ambos lados del
pedraplén.

* Dragados de los canales naturales del bajo de GUANI, rec-
tificando sus cauces y estabilizando sus bordes con siembras
de mangles.

® Facilitar la entrada de agua ocednica por el extremo nordes-
te de la bahia de Buenavista.

* Calcular el gasto de intercambio en los puentes con veloci-
dades maximas de 1.5 m/s.

* Resolver el tratamiento de los contaminantes de toda la re-
gion.

* Construir pases de tubos en los desvios de los puentes con el
obijetivo de mantener un intercambio minimo hasta que extra-
jera el material de relleno y se restituyera la corriente natural.

¢ Se tomd la decisién de no hacer muelles en cayo Las Brujas
para desembarcar los equipos de construccién, localizandose
una zona de arrecifes al nivel de las patanas.

* Se coordiné con el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, y Me-
dio Ambiente (CITMA) para trasladar los Ligus Fasciatus (cara-
coles de colores), cuyo habitat es el matorral o monte de los
cayos, de la zona de explotacién de la cantera a ofra parte
del cayo no afectada.

* Se recordaba periédicamente a los constructores la impor-
tancia de preservar la flora y la fauna en las éreas de cons-
truccién, lo cual potenciaba la educacién medioambiental de
los trabajadores.

De lo anterior se desprende que cuando existe la voluntad de
proteger y cuidar el medio ambiente aun construyéndose obras de
gran magnitud e incidencia sobre éste, el hombre puede lograr
resultados positivos y alentadores que nos hagan disfrutar del pai-
saje, manteniéndose el mismo habitat de los animales y vegetales
qgue la naturaleza dispuso.

La obra estd cumpliendo sus objetivos econémicos vy turisticos.
Asimismo, el comportamiento del Pedraplén es conforme a lo pre-
visto.

RESENA BIBLIOGRAFICA

La bibliografia consultada para conocer las soluciones a apli-
car fundamentalmente en la proyeccién del pedraplén fue muy ne-
cesaria, ya que en nuestro pais existia poca documentacién para
analizar este tipo de obra.

Se consultaron libros cuyos autores abordaban aspectos sobre
las formas y metodologias para el disefio de pedraplenes, célculo
de la ola maxima, la proteccién con escolleras, las erosiones pro-
ducidas, etc.

La literatura fundamental utilizada fue la siguiente:

* 1- Manual de Disefio de Obras Viales. Seccion A. Hidrotéc-

nica. Tema 2. Capitulo 13, editado por la Comisién Federal

de Electricidad de México.

Utilizado en el desarrollo del célculo de la escollera, con todos

sus elementos principales, como son el pronéstico del oleaje

de disefio, reservas a emplear, coeficiente de estabilidad, etc.

e 2- Shore Protection Manual. Vol 2. Afo 1984. {IV Ed.) De-

partment of the US Army Corps of Engineers. Washington

DC.

Se utilizd principalmente en las bases teéricas aportadas para

el cdleulo de las aberturas necesarias a dejar con la construc-

cién de los puentes en el trazado del pedraplén.

¢ 3. D.B.King. 1974

Sobre las dindmicas de las bahias y sus bocas de entrada.

* 4- Abe, S.R- Rip Rap design for over topping flow: Embak-

ments protection. Colorado State. Univ. Collins, USA, 1991-

972 p.

Ademés se utilizaron las Normas Cubanas para el disefio de
viales:

—  NC-53-0287

—  NC-53-11090

— RC-3020

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MAYO 2001/N° 3.410 63





