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Resumen
Se realiza el estudio patoldgico de un puente en estructura metalica apoyado sobre pilares en
concreto reforzado en el Municipio de Certegui en el Departamento de Choco, con una longitud

de 20m, el cual presenta gran deterioro.

El puente fue construido en el afio 1992 por parte del municipio, se evidencia que desde su
construccidn la administracion municipal solo ha hecho retoques de pintura, mas no un
mantenimiento preventivo o correctivo de los elementos metalicos, de acuerdo a los
conocimientos técnicos tomados en la especializacion ofertada por la Universidad Santo Tomas
enfocada en Patologia de la Construccion, incluyendo la documentacidn técnica del Instituto
Nacional de Vias — INVIAS en su manual de inspeccion de puentes. Una vez realizadas las
visitas de campo en la zona de intervencion se pudo determinar las lesiones que presenta el
puente, asi mismo en la ejecucion de ensayos de laboratorio y de campo para comprobar el estado

de la estructura.
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Introduccion
El presente informe contiene las metodologias y procedimientos empleados, para obtener un
diagndstico a través de una propuesta, sustentada y titulada: Estudio Patol6gico del puente
peatonal San Francisco, el cual atraviesa el rio Cértegui, uniendo al barrio San Francisco (la

punta) y el Camposanto (Cementerio), del municipio de Cértegui, en el departamento del Choco.

La propuesta para realizar el estudio patologico del Puente San Francisco contempla un
analisis de los procesos patolégicos y una investigacion preliminar que tiene como alcance la
consolidacién de la fase documental, inspecciones, ensayos de campo y/o laboratorio sobre los
materiales en funcién de las patologias encontradas. Lo anterior conlleva a la fase final de la
investigacion, en la cual se detalla minuciosamente el comportamiento de materiales, causas y/o
origen de las patologias presentadas en elementos comprometidos estructuralmente, entre otros
aspectos, para diagnosticar lo mas preciso posible y dar las recomendaciones preventivas,

intervencion y/o rehabilitacion de la estructura.
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Justificacion

Los habitantes de Certegui solo tienen un campo santo y el cementerio tiene un Unico acceso
vial ya que el puente peatonal es la Unica forma en la que las procesiones de personas acomparian
el funeral. EI campo santo se encuentra ubicado a una margen del rio Certegui y este puente es el
Unico acceso para transportar los féretros al campo santo pues en algunas ocasiones por el mal
estado del puente algunos familiares decidieron transportar los féretros en lancha para atravesar el
rio y llegar al campo santo con desafortunados accidentes en donde se hundieron las lanchas con
familiares y féretros. Actualmente el puente sigue siendo utilizado ya que es la Unica ruta para
Ilegar al campo santo, lo cual enmarca o Ilama la atencion sobre el riesgo que presenta la
estructura cada vez que fallece una persona y se debe celebrar un sepelio pues se realiza un uso
discriminado o desproporcionado del puente por el exceso de carga viva (Personas en transito)

con respecto a las condiciones actuales del puente.

La Pérdida de seccion tanto en los elementos metalicos como de concreto, fendmeno de
oxidacion y corrosion en los elementos metalicos, posible carbonatacion del concreto pérdida de
la seccién y socavacion de la cimentacion, desprendimientos de los elementos metalicos, perdida
de la estabilidad horizontal y vertical de la estructura al momento de transitar, entre otras; son
algunas de las patologias que presenta la estructura. Por tal razén surge la necesidad de estudiar,
analizar y diagnosticar la estructura del puente con el fin de evitar una tragedia de pérdidas

humanas.
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Objetivos
General

++ Determinar las patologias y lesiones que presenta el puente peatonal San Francisco
ubicado en el municipio de Certegui departamento del Choco.

Especificos

Realizar levantamiento de lesiones presentes del puente San Francisco.

Determinar mediante ensayos de laboratorio las condiciones en las que se encuentra el

paciente.

++ Realizar levantamiento topografico, arquitectonico y estructural del puente San
Francisco.

++ Diagnosticar las patologias que presenta el paciente.

+ Presentar una propuesta de intervencion segun los resultados y anélisis de laboratorio
que establezcan soluciones preventivas.

¢+ Elaborar propuesta econdmica, flujo de caja y programacion.

X/ X/
L XA X4
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Marco Referencial

Conceptual.

Acera 0 Andeén: Parte de la via destinada al transito de peatones.
Apoyos del Puente: Elementos que llevan la carga del puente mismo al terreno.

Baranda: Antepecho o elemento de proteccion, elaborado generalmente de material liviano
(metal 0 madera) o de concreto y mamposteria (siempre y cuando estén combinados con un
material liviano), que se coloca en los bordes laterales de las rampas, de las escaleras y en la

placa de caminado del puente mismo y del paso subterraneo.
Bordillo o sardinel: Elemento a nivel superior de la calzada, que sirve para delimitarla.
Calzada: Espacio de la via para el transito vehicular.

Cruce peatonal a nivel: Zona establecida para permitir, dirigir y organizar la continuidad del

flujo peatonal sobre la calzada.

Cruce peatonal elevado o puente peatonal: Elemento que separa el cruce peatonal sobre vias,
sin riesgos para la integridad fisica de los peatones, separandolos en el espacio estableciendo dos

niveles.
Desnivel: Cualquier cambio de altura entre dos planos horizontales adyacentes.
Espacio circundante: Area peatonal que rodea los accesos del puente peatonal

Galibo: Altura entre la superficie de rodadura de la calzada y el borde inferior de la

superestructura del puente.
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Galibo horizontal: Distancia del borde del sardinel de la calzada al primer elemento de apoyo

al puente

Peatdn: Individuo que se desplaza a pie coches para nifios, sillas de ruedas o similar.

Puente mismo: Elemento principal de un puente que salva un obstaculo

Sumideros o recolectores de agua: Dispositivos de drenaje superficial para evacuacion de las

aguas de escorrentia

Superestructura: Todo lo que incluye a un puente como es la rampa y escaleras que reciben la

carga directamente de los peatones.

Tedrico

Puentes.

Un puente es un elemento de la ingenieria estructural destinada a salvar obstaculos naturales y
artificiales, disefiado para soportar y transferir las cargas a sus estribos y pilas; parte de la vida

atil de un puente también se debe a un buen disefio y estudio de este.

Elementos de un puente.
Los componentes principales de una estructura de un puente se comprenden en
superestructura y subestructura, como se evidencia en la siguiente imagen, conceptualizados

posteriormente. (Ramirez Gonzalez & TATSUMI, 2007) (Cardenas, 2016)
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lHustracion 1 Elementos de un puente.

Estnbo
(Subestructura) Superestructura Plataforma del puente
A
/ / I‘ /
, o

o Pilares
(Subestructura)

(Ramirez Gonzalez & TATSUMI, 2007)

Cimentacion: Este elemento hace parte de la subestructura del puente, debido a que se
encuentra ubicado bajo el nivel del terreno y transmite todas las cargas recibidas al suelo.

(Cardenas, 2016) (Hernandez Fajardo, 2022)

Pilares: Su funcién principal es transferir las cargas ejercidas desde la parte superior hacia los
cimientos, estos elementos resisten presiones hidraulicas, cargas de viento e impactos etc.

(Minaya, 2010) (Hernandez Fajardo, 2022)

Tablero o piso: Es la plataforma sobre la cual circula la carga vehicular, tiene como principal
funcion la transferencia de la carga viva a los elementos principales de la superestructura que

pueden ser arcos, cerchas y vigas, entre otros. (Ramirez Gonzalez & TATSUMI, 2007)

Estribos: Estos elementos establecen la conexion entre la superestructura y el terraplén, son
disefiados para soportar la carga del tablero la cual es transmitida por medio de los elementos de
apoyo, el peso de la losa de transicion y las presiones del suelo. (Cardenas, 2016) (Hernandez

Fajardo, 2022)
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Apoyos: Los apoyos son sistemas mecanicos que transmiten las cargas verticales de la
superestructura a la subestructura. Las funciones principales de los apoyos aparte de transmitir
todas las cargas de la superestructura a la subestructura son garantizar la traslacion por expansion
0 contraccion térmica o sismo y la rotacion causada por la deflexion de la carga muerta y la carga

viva. (Ramirez Gonzalez & TATSUMI, 2007)

Tipos de puentes: La clasificacion de puentes es muy amplia ya que se encuentran puentes
para peatones, vehiculos de transporte por carreteras y vias férreas; de varios disefios como
puentes en arco, de viga y colgantes, de diversos tamafios y tipos; y demas aspectos que permiten

clasificarlos de la siguiente manera (INVIAS, s.f.):

Por el material de construccién:

L)

% Puentes de hormigon simple

¢+ Puentes de hormigon armado

Puentes de hormigdn pre y postensado
Puentes de seccion mixta

Puentes metalicos

R/
A X4

3

%

3

%

Por el servicio que presta:

X4

Puentes peatonales

Puentes ferroviarios

¢ Puentes de carreteras o viaductos
» Puentes para canales o acueductos

L)

**

DS

Por su longitud:

% Alcantarillas (Luces menores a 10 m)
¢+ Puentes menores (Luces entre 10 y 50 m)
Puentes mayores (Luces de vano mayores a los 50 m)

*0

X/
L X4

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA - PBX: (571) 587 87 97 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180

oo - o e Hed g

OO e O Acreditacion |nSt|tUC|0na| - v Carrera 9. n.° 51 11\,4/\:\3?:216;1[11?_:0”“momma edu.co
K3 ' » < : o L

° Sl I nte rnac | ona I Sush e [ DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10.? n.° 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
www.ustadistancia.edu.co




‘UNIVERSIDAD SANTOTOMAS 19
PRIMER CLAUSTRO UNlVERSlTARlO DE COLOMBIA  |LMULTICAMPUS |

Legal
Los articulos 7 de la ley 15 de 2001, art. 17 de la ley 105 de 1993 y ley 336 de 1996,
establecen que la responsabilidad de la infraestructura del transporte dentro de las zonas urbanas

del municipio les corresponde a las administraciones municipales.

La norma Colombiana de Disefio de puentes CCP 14 esta basada en la especificacion
AASHTO LRFD Bridge Desingn Specifications 6th Ed. 2012 y 7th Ed 2014 la cual consta de
quince secciones. Esta norma es el codigo colombiano de disefio sismico de puentes. Filosofia de

disefio LRFD (Load Resistant Factor Design).

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo-Resistente (NSR 10)

Historico.

Cértegui, como casi todos los pueblos del Choco, surge inicialmente con la construccion de
unas pocas casas de pajas, alrededor de un campamento minero, bajo la direccion de Matias Tres
Palacios en el afio 1775, quien por esas circunstancias aparece como fundador de lo que hoy es el
Municipio de Cértegui. La historia de Cértegui en parte esta ligada a dicho nombre y los apellidos
Palacios, cuyo tronco principal comprende las familias de Andrés, Lucas, Juan de la Cruz, Juan
Pablo, Maria Encarnacion, Salvador, Francisco, Carlos, Miguel de los Santos, Jeremias, Juan

José y Nepomuceno Palacios, de las cuales se han desprendido varias generaciones.

Después de 225 afios de fundacion, actualmente la poblacion del municipio esta constituida
principalmente por afrocolombianos en diferentes grados de mestizaje, y enseguida estan las
comunidades indigenas. La poblacion indigena se localiza al lado de los rios y la poblacion negra,
sobre los ejes viales y los lados de los rios, los cuales les sirven para establecer asentamientos e

intercambiar mercancias.
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Las infraestructuras del sector transporte en el municipio de Cértegui, es relativamente joven.
El casco urbano cuenta con una red vial que suma aproximadamente 22 km de vias. Las
conexiones en accidentes geograficos se hacen por medio de puentes en concreto y metal como lo

es el caso en estudio.

La ubicacion del municipio de Cértegui, tiene facil acceso a cualquier tipo de material
utilizado en la construccion debido a que este tiene conexion por via terrestre y aérea con el
interior del pais, este aspecto mantiene medianamente los precios de los materias e insumos como
el cemento y combustibles fosiles para el desarrollo de obras de infraestructura. con respecto a

otras zonas del departamento del choc6 y Colombia.

El puente San Francisco se empez0 a construir aproximadamente en 1990 segun cuentan los
pobladores, el cual se puso a disposicion de la comunidad Cérteguefia en 1992, este fue
construido con pilares en concreto, puente en elementos metalicos y tableros en tablones de
madera, en el 2002 se realiza una modificacion de los tableros en maderas por laminas metalicas
sin ningun tipo de estudio que avalara o sustentara dichas modificaciones desde ese entonces han

pasado 8 mandatarios municipales (Alcaldes) y solo se le ha hecho mantenimiento en pintura.
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Alcances y limitaciones
El alcance del presente estudio corresponde al desarrollo de las etapas de historia clinica,
diagnostico y propuestas de intervencion en un ambito académico, a cada uno de los elementos que
conforman la estructura del puente sobre el Rio Cértegui para comunicacion del barrio

Sanfrancisco (La punta) con el Camposanto (Cementerio).

Es importante identificar que el paciente en estudio tiene una longitud de 80m desde cada

extremo y un galibo promedio de 20m, segun las condiciones climaticas que se tengan.

La ausencia de informacion técnica es una de las mas grandes limitaciones, dado que el
municipio en la actualidad no cuenta con planos arquitectonico, estudios de suelos, disefio
estructural, datos del proceso constructivo, condiciones de materiales o0 mantenimientos

preventivos o correctivos.
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Metodologia.

El estudio patoldgico del Puente San Francisco contempla una revision bibliografica, visitas
y/o inspecciones visuales, un levantamiento de lesiones en cada uno de los elementos que
conforman la estructura, un analisis de los procesos patoldgicos y una investigacion preliminar
que tiene como alcance la consolidacion de la fase documental, inspecciones de campo, ensayos
de campo y/o laboratorio sobre los materiales en funcién de las patologias encontradas. Lo
anterior conllevara a la fase final de la investigacion, en la cual se detallara minuciosamente el
comportamiento de materiales, causas y/o origen de las patologias presentadas en elementos
comprometidos estructuralmente, entre otros aspectos, para diagnosticar 1o mas preciso posible y

dar las recomendaciones preventivas, intervencion y/o rehabilitacion del paciente en estudio.

Preparacion y planteamiento del estudio:

Inspeccion preliminar del paciente

Se realizaron visitas e inspecciones visuales a cada elemento desde la cimentacion hasta el

elemento més alto del puente San Francisco.

En dichas visitas se evidenciaron lesiones primarias y secundarias las cuales han causado
afectaciones leves, moderadas, severas y graves, de igual manera las mismas se presentan por

causas mecanicas, fisicas y quimicas.
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Identificacion de elementos afectados:
Tabla 1 Inspeccidn de elementos afectados
ESTRUCTURAS METALICAS PUENTE SAN FRANCISCO
TABLERO CABLES BARANDAS TENSORES
8
[
g
o)
2
0
L
Plataforma sobre la cual circula la carga peatonal, tiene como principal funcion |Los cables estan Antepecho o elemento  [Los cables tensores
la transferencia de la carga viva alos elementos principales de la anclados en cada de proteccion, elaborado |distribuyen las cargas de
superestructura como vigasy pilares, entre otros. extremo del puente aun [en estructurametalica  |una mayor drea hacialos
elemento de soportey  instalada enlos bordes |pilares.
c sonlosencargadosde  {laterales de las rampasy
fg transmitirunaparte  |del tablero del puente
.g— importante de la carga
o que tiene que soportar la
8 estructura
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Vi o s

CIMENTACIONES PILARES PORTICO VIGAS

Fotografia

vigas de concreto
reforzado que trabajan a
tensidon con una gran
capacidad para resistir

Elementos verticales flexiones, aunque son
que llevan la carga del solicitados para
puente mismo al longitudes no tan
Este elemento hace terreno, transmitiendo extensas

las cargas verticales de la

superestructuraala
subestructura. Las

funciones principales de

parte de la subestructura
del puente, ubicado bajo
el nivel del terreno,
transmite todas las

- los apoyos aparte de Estos elementos
cargas recibidas al suelo - .,
. transmitir todas las establecen la conexion
sometido a un proceso
. cargas de la entre la superestructura
importante de J o
. . superestructuraala y el terraplén, diseifado
inundacion.
subestructura son para soportar la carga del
garantizar la traslacidn tablero la cual es
por expansién o transmitida por medio
contraccién térmica o de los elementos de
sismo y la rotacién apoyo como vigasy

causada por la deflexion | columnas, el peso del
de lacargamuertayla | tablero de transiciony

carga viva. las presiones del suelo.
(Monsalve Caballero, Mosquera Mosquera, & Chala Fernandez)

Descripcion

A continuacion se relaciona en el plan arquitectonico realizado por los autores la ubicacion de

los elementos metalicos del puente San Franciaco y de sus principales lesiones.
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llustracién 2 Ubicacién de elementos metalicos

(Monsalve Caballero, Mosquera Mosquera, & Chala Fernandez)

Ubicacion de lesiones en plano de corte
Para la elaboracion del presente informe se realizo un levantamiento de topografia y un plano
arquitectonico para poder realizar los planos del puente y localizar los elementos y lesiones en un

plano del puente.
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lHustracion 3 Ubicacién de lesiones en plano de corte

ORI o

(Monsalve Caballero, Mosquera Mosquera, & Chala Fernandez)

Recopilacion de informacion necesaria para el estudio.

Se realiz6 una visita al Palacio Municipal Jesus Anibal y una entrevista al Secretario de

Planeacién y Obras Publicas con el fin de recopilar informacién y archivos de primera mano del

puente San Francisco.
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En dicha secretaria no reposa informacion de ningun tipo, segun los antecedentes del
municipio en el afio 1990 fecha en la que se empez0 a construir el paciente en estudio, Cértegui
era solo un corregimiento adscrito al municipio de Tadd. Se hizo consulta en la alcaldia de Tado

y alli tampoco reposa informacion del puente San Francisco.

Ante la ausencia de informacion se decide entonces, realizar un recorrido por el municipio en
busca de testimonios sobre la construccion del puente, consulta que no fue exitosa, debido a que
se encontraron testimonios muy dudosos, pues las personas del municipio que trabajaron en la

construccidn de dicho puente ya estan fallecidas.
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Permisos y autorizaciones para abordar estudio al paciente

lustracion 4 Aceptacion para estudio patologico del puente peatonal en Certegui - Choco

i N
DESPACHO ALCALDIA \ I
-
w
Cérlegul, 30 de mayo de 2023
Sefior
OSCAR JULIAN CARDOZO SARMIENTO
Coorginador

Especialzacion en Patologia de la Constructitn
Universdad Santo Tomas Sede Principa
Despacho

ASUNTO Respussts Presantacion Estudiantes Programa de Especaizacion en
Patologia de la Construccdon

Corgial saludo

Desde of Goberno Muncipal “Céregu @n |as Mejores Manos®, recibimos con
Deraplacito gue Nuestro Municipio, 56a es0ogico para esta mportante vista para
que estudiantes de esta prestigosa Unversidad, puedan desanmolar su rabajo de
Qrado para que puadan optar @l tulo profesonal, reaizando estudics patolcgicos al
Puente Colgante de estructura en concredo y metalica, & cusl s& encuantra ubicado
en la cabecara municipal g Canegu - Chocd

Teniendo en cuents o anenor, auoNZamos para que, los estudantes Everson
Maurnicio Chala Femandez, Soljimena Monsalve Caballero y Jawer Masguera
Mosquera, realicen asle imponanis estudio patoiogico, de igual manesa contaran
con acompafamienio de 1a Administracion Municpal

Esperando haber cumpiido con Su solictud, me deapido da usted

~
/
/
Acrcee Facta e AN
Froscer Livute Yoty Petooce More | Yomodd Pepies e ] .

'l-l g 8¢ Bamo la Candelarnia

Fancko Municpal - “Jesus Anlbal Palacins Mosquesn” - Telefono: 317 213 23 07
Emal coniaciencs 8 caregu-choco . gov.oo
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Datos generales del paciente:

El puente San Francisco ubicado en la cabecera municipal de Cértegui, es un paciente de
aproximadamente 31 afios de construccion, el cual comunica al barrio San Francisco (La Punta)
con el Camposanto (Cementerio), en la actualidad esta a servicio de la comunidad y consta de
una estructura de cimientos y porticos en concreto, armaduras metalicas para formar la estructura

y tableros del piso en laminas metélicas.

De igual manera el paciente presenta patologias que ponen en riesgo la integridad de los
habitantes y visitantes al municipio de Cértegui, por esta razon la eleccion de esta estructura para

realizar el estudio patoldgico con fines académicos.

Datos generales del entorno:

El municipio de Cértegui se encuentra localizado en la region Pacifica Colombiana, en el
departamento del Choco, en la Subregion del San Juan. Tiene una extension de
342 km2. La cabecera municipal fue fundada en 1775. Se encuentra a los 5°41°41"" de latitud
norte y los 76°39°40"" de longitud oeste, con una altitud de 43 m s. n. m., localizado en la
confluencia de los rios Quito y Cértegui, al final de un desvio en el corregimiento de la variante
en la via Quibdd — Animas. La division politica del municipio fue establecida por medio de la
ordenanza de creacion 012 de 2000 en corregimientos (5) y veredas (11), pero en la actualidad el
namero de veredas se ha incrementado en 13 para un total de 24. El area urbana se encuentra
formada por 1.379 predios, 47 manzanas y con un area de 7 km2. Se encuentra estructurada en

Cinco (5) barrios como son: Candelaria, San Francisco, Centro, Santander y El Oasis.

El municipio de Cértegui en la actualidad, segun el DANE - 2018 tiene una poblacion

aproximada de 5635 habitantes. La vida social y cultural de los habitantes de Cértegui se
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desarrolla en torno a los rios y los ejes viales. En la cabecera municipal de Cértegui — Choco, en
el Barrio San Francisco se encuentra el cementerio municipal, camposanto que este comunicado
con el barrio por medio del puente San Francisco el cual es una estructura de aproximadamente

31 afios.

Definicidn del equipo de trabajo que realizara la exploracion.
A continuacion se presenta una descripcion general de la experticia de los profesionales que

participaran en el estudio. Se adjunta hoja de vida en Anexo 1.

Especialista en patologia de la construccion, Ingeniera Civil de la Universidad Industrial de
Santander UIS, con 23 afios de experiencia en consultoria, construccion y asistencias técnicas de
obra, perito de la Sociedad Santandereana de Ingenieros con experiencia en estudios técnicos a
copropiedades, diagnésticos de problemas técnicos en estructuras, redes y acabados en
edificaciones. Méaster en Gerencia de Proyectos de Ingenieria, 2 afios de experiencia como
docente de la Universidad Industrial de Santander y docente de la Universidad Politécnica de
Valencia —SENA en Espafia. Encargada de la recopilacion de informacion del paciente,

inspeccion, medicidn, diagndstico y propuesta de intervencion.

Especialista en patologia de la construccion. Ingeniero civil de la Universidad Militar
Nueva Granada (UMNG), con 5 afios de experiencia en el sector de la construccion enfocado a la
coordinacion de proyectos, reforzamiento estructural, construccion de obras nuevas,
estabilizacion de taludes y mitigacion del riesgo. Encargado de la propuesta de intervencién

programacion de obra y presupuestos.

Especialista en patologia de la construccion. Ingeniero civil de la Universidad Tecnoldgica

del Choco - Diego Luis Cdrdoba, con 5 afios de experiencia en el sector de la construccion
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enfocado a la coordinacion de proyectos, reforzamiento estructural, construccion de obras
nuevas, estabilizacion de taludes y mitigacion del riesgo. Encargado de la recopilacién de

informacion del paciente, inspeccion, medicion, diagnostico y propuesta de intervencion.

Definicidn de los medios para realizar la exploracion.

Se realizaron diferentes visitas de campo al paciente, con el fin de dar inspeccién visual
teniendo en cuenta reconocimiento, identificacion, toma de datos y obtencion de un registro
fotografico detallado, se realizan las fichas de clasificacion del paciente, se realizan ensayos
destructivos y no destructivos. Busqueda de informacion documental técnica para verificar la

fidelidad de la informacidn que se tiene en campo.

Historia Clinica.

Responsables del estudio.
Soljimena Monsalve Caballero, Ingeniera Civil de la Universidad Industrial de Santander UIS
Estudiante de especializacion en patologia de la construccion — Encargada de la recopilacién de

informacidn del paciente, inspeccion, medicion, diagndstico y propuesta de intervencion.

Javier Mosquera, Ingeniero civil de la Universidad Tecnoldgica del Choco - Diego Luis
Cordoba Estudiante de especializacién en patologia de la construccién — Encargado de la
recopilacién de informacién del paciente, inspeccion, medicion, diagnostico y propuesta de

intervencion.

Mauricio Chala Fernandez Ingeniero civil de la Universidad Militar Nueva Granada (UMNG)
Estudiante de especializacion en patologia de la construccion — Encargado de la propuesta de

intervencion programacion de obra y presupuestos.
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Fecha de realizacion del estudio.
El presente estudio se realizo iniciando con una visita de campo el dia 4 de mayo de 2023

finalizando el 10 de diciembre de 2023

Datos generales del paciente

Nombre

Puente peatonal San francisco

Localizacion

Departamento de Chocé en el municipio de Cértegui, Barrio San Francisco.

lustracion 5 Localizacién Municipio de Cértegui
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Uso

Es de transito peatonal.

Fecha de construccién

Fue construido en el afio de 1992

Sistema constructivo
De acuerdo a las inspeccione visuales al paciente, se puede evidenciar que el sistema
constructivo del puente es atirantado, lo que indita que es un puente atirantado es un tipo
especifico de puente en el que los cables o tirantes se utilizan para soportar el tablero del puente.
Estos cables estan anclados en torres altas situadas en los extremos del puente y se extienden
diagonalmente hacia abajo y hacia afuera, conectandose al tablero del puente. (Hernandez

Fajardo, 2022)

Técnica constructiva
No se cuenta con la informacion de cual fue al técnica constructiva, dado que no se llevo

ningun tipo de registro de bitacora, memorias de calculo, planos récord entre otros.

Uso actual y previsto del sector

De acuerdo con lo evidenciado el uso es peatonal.

Importancia del paciente

El paciente es el principal acceso que tiene el municipio al cementerio municipal.

Sistema estructural y constructivo
Puente atirantado metalico en su pasarela, pasamanos y tirantes, apoyado sobre pilates

rectangulares en concreto reforzado y zapatas rectangulares en concreto reforzado.
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Los accesos del puente son en loza de concreto.

Ilustracion 6 Vista en corte puente
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lHustracion 7 Vista en Corte Puente Certegui
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Normativa actual que lo rige

% Ley 400 de agosto 19 de 1997, por la cual se adoptan normas sobre Construcciones
Sismo Resistentes.

% Reglamento Colombiano de Construccion Sismo resistente — NSR- 10, Decreto 926 de
2010, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

% Norma Colombiana de Disefio Sismico de Puentes — CCP-14.

+«+ Manual de disefio geométrico de vias — INVIAS — 2008

En la edificacidn y/o construccién civil
Tipo de cimentacion
Para este paciente la cimentacion estad conformada por concreto reforzado en una zapata

rectangular y pilares mas esbeltos.

Altura

El puente tiene una altura efectiva de 16m

Area (nimero de pisos):
Por ser una obra lineal no tiene nimero de pisos, solo cuenta con un nivel que es la pasarela

peatonal, pero su area de tablero es de = 68m * 3.20 = 217.60 m?

Estado general de construccion
El paciente es una obra lineal que tiene aproximadamente 32 afios de construccion, segan las
investigaciones de campo Yy entrevista realizadas a los pobladores y entidades gubernamentales,
se logra evidenciar un gran deterioro en la estructura metalica y en los pilares y teniendo en

cuenta que no se le han realizado ningun tipo de intervencion mas alla del cambio de pintura.

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA - PBX: (571) 587 87 97 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180

oo - o e Hed g

OO e O Acreditacion |nSt|tUC|0na| - v Carrera 9. n.° 51 11\,4/\:\3?:216;1[11?_:0”“momma edu.co
K3 ' » < : o L

° Sl I nte rnac | ona I Sush e [ DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10.? n.° 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
www.ustadistancia.edu.co




ACREDITACION
INSTITUCIONAL
&E ALTA CALIDAD

‘UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

36

Fidelidad de los planos
Como se mencion0 anteriormente, no se pudo tener registro de planos arquitectonicos,
estructurales o quizas un tipo de levantamiento topografico, por tal razén la informacion de

planimetria ha sido levantada por cada uno de los autores presentes en este estudio patoldgico.

Constatacion del estado del paciente
Para evidenciar cual es el estado actual del paciente, se hicieron visitas de campo con el fin de
identificar visualmente su condicion, identificando componentes de su estructura, toma de datos

geométricos y fotograficos.

En dicha inspeccidn se logro evidenciar la oxidacion y corrosion presente en la estructura
metalica, asi mismo la perdida de material en la pasarela, pasamanos y tirantes, en su cimentacion
se logré evidenciar que se tienen hierros expuestos, perdida de recubrimiento del concreto y

socavaciones en la cimentacién. Como se podran evidenciar en las fichas diagndstico.

Aplicacién patolégica
De acuerdo al tiempo de construccion de paciente la aplicacion patoldgica se considera de tipo

geriatrica.

Descripcion de las afectaciones presentes en el puente

El puente del municipio de Certegui presente varias lesiones primarias identificadas
especialmente en los siguientes componentes principales: el tablero, los cables o tirantes, y las
pilas. En las barandas de pasamanos se evidencia una lesién quimica que ha generado la rotura de
barandas. En el tablero del puente se evidencia un grado de corrosion avanzado generado por una

lesion quimica. En los cables del puente se evidencia una lesién quimica que ha generado
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corrosion bajo tension y en los pilares del puente se evidencia un proceso de degradacion y

socavacion del concreto.

Tipologia de las lesiones

Teniendo en cuenta la metodologia establecida en el Manual para la Inspeccion de Puentes
(INVIAS, 2009) y los criterios establecidos en los tomos 1y Il del libro Ingenieria de Puentes
(Muhoz, 2009) se clasificaron las lesiones en cuatro tipos: Fisicas, mecanicas, quimicas,

organismos Vivos y antropogénicas.

Tabla 2 Clasificacion de lesiones

TIPOS DE LESION
A) FISICAS B) MECANICAS C) QUIMICAS
A1 Humedad B.1 Deformaciones C.1 Eflorescencias
A2 Fltraciones B.2 Grietas C.2 Corrosion, Oxidacion
A3 Suciedad B.3 fisuras C.3 Carbonatacion - pérdida de pH
A4 Erosion - Socavacion  B.4 Roturas D) ORGANISMOS VIVOS
A5 Manchas /Rayado B,5 Desprendimientos  D,1 Insectos Xilofagos
A6 Descomposicion B.6 Desplomes D.2 Mohos, liguenes y hongos
B.7 Asentamientos D.3 Plantas superficiales
B.8 Alabeos D.4 Animales - palomas
B.9 Faltantes E) ANTROPOGENICOS
B.10 Aplastamiento E.1 Alteracion Volumétrica
B.11 Colapsado E.2 Disefio inadecuado
B.12 Dilatado E.3 Carencia de Mantenimiento
B.13 Quemado E.4 Deficiencia constructiva

(Mufioz & Valbuena, 2004)

Ver anexo de fichas de historia clinica del paciente en elementos en concreto y estructura

metalica.
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Causas directas de los procesos patoldgicos

Tabla 3 Patologia en tablero pasarela puente.

DESCRIPCION DE LA LESION POSIBLES CAUSAS
ELEMENTO: TABLERO DEL PUENTE ELEMENTO: TABLERO DEL PUENTE Lesién Quimica:

Lesiéon Quimica: CORROSION CORROSION Causa directa: corrosién del tablero

Lesiones Secundarias. Causa indirecta: Falta de mantenimiento Lesién

Rotura del tablero del puente Quimica: CORROSION ATMOSFERICA

Coloracion descamacidn delaminacién Cauas Directa: Generada por la accidon del medio

Exfoliaciones que han generado disminucién de la ambiente

seccidn transversal humedad y temperatura debido a que Certegui es un

Disminucién de resistencia Municipio del Choco con una temperatura promedio de

Rotura de revestimientos 28° y una precipitacién anual de 7000mm

Rotura de material Causa indirecta: Falta de mantenimiento

Mecanismo de proteccidn; ninguno, el estado de Clasificacidn de la Lesion: Severa

dafo es tan avanzado que se requiere el reemplazo

del tablero Lesion Quimica: CORROSION UNIFORME
Cauas Directa: Generada por la accidn del medio

Lesién Quimica: CORROSION UNIFORME ambiente y exposicién atmosférica

Lesién Secundaria: Se evidencia una corrosion Causa indirecta: Falta de mantenimiento ausencia de

uniforme en la parte inferior del tablero del puente. revestimientos.

Lesién uniforme en toda la estructura inferior del Clasificaciéon de la Lesion: Severa

tablero que ha llevado a una pérdida del espesor

del tablero.

Cauas Directa: Generada por la accidon del medio

ambiente y exposicién atmosférica

PREVENCION Y RECOMENDACIONES

ELEMENTO: TABLERO DEL PUENTE: Mecanismo de proteccion: ninguno, el estado de dafio es tan avanzado
gue se requiere el reemplazo del tablero

Tabla 4 Patologia directa cables

DESCRIPCION DE LA LESION POSIBLES CAUSAS
ELEMENTO: CABLES DEL PUENTE Lesién ELEMENTO: CABLES DEL PUENTE
Quimica: Corrosion bajo tension Cauas Directa: Generada por la accidon del medio
Lesion Secundaria: La corrosidn del cable ha ambiente
generado la rotura de hilos Causa indirecta: Falta de mantenimiento
Cauas Directa: Generada por la accidon del medio Clasificacion de la Lesion: Severa
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ambiente

Causa indirecta: Falta de mantenimiento
Clasificaciéon de la Lesion: Severa

Mecanismo de proteccidn; ninguno, el estado de
daifo es tan avanzado que se requiere el reemplazo
de todos los cables

PREVENCION Y RECOMENDACIONES

ELEMENTO: TABLERO DEL PUENTE: Mecanismo de proteccién: ninguno, el estado de dafo es tan avanzado
que se requiere el reemplazo del tablero

Tabla 5 Patologia directa pasamanos

DESCRIPCION DE LA LESION POSIBLES CAUSAS
ELEMENTO: BARANDAS DE PASAMANOS ELEMENTO: BARANDAS DE PASAMANQOS Causa
1. Lesién Quimica: Rotura de barandas directa: corrosidn Causa indirecta: Falta de
Lesién Secundaria: La corrosion del hierro de la mantenimiento
baranda ha generado la rotura del elemento con Clasificacion de la Lesion: Severa
desprendimiento de piezas enteras y perdida de

adherencia.

Lesiones Secundarias en Soldadura: se evidencia
crateres, desprendimiento del corddn de soldadura,
perdida de adherencia

Mecanismo de proteccién; ninguno, el estado de
dafio es tan avanzado que se requiere el reemplazo
de la pieza

PREVENCION Y RECOMENDACIONES

ELEMENTO: BARANDAS DE PASAMANOS Mecanismo de proteccidn: ninguno, el estado de dafio es tan
avanzado que se requiere el reemplazo de las barandas
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Clasificacion del fallo:
El fallo del tablero y del perfil se puede definir como un fallo estructural, pues se evidencian
fallos en la estructura, grietas, deformaciones, y corrosion sin embargo se deben realizar los
ensayos de laboratorio planteados anteriormente para poder determinar el tipo de acero y las

cantidades de

También se evidencia un fallo por falta de mantenimiento pues es puente esta a cargo del

municipio de Certegui y el mantenimiento desde su construccion hace 31 afios es practicamente

nulo.

llustracion 8 Deterioro en pasarela.

(Monsalve Caballero, Mosquera Mosquera, & Chala Fernandez)
Datos generales del entorno:

Edificaciones u obras vecinas
El paciente estd ubicado sobre el rio Certegui, lo cual hace ver que no tiene obras vecinas o

colindantes y asi mismo no tiene presencia de edificaciones cercanas a la zona de intervencion.

Medio ambiente
Como es de conocimiento la region del pacifico y en especial el departamento de choco es
donde se presentan las mayores precipitaciones en Colombia, teniendo lluvias superiores a los

7.000 mm, la presentacion de las precipitaciones se hace de forma monomodal lo cual da a
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entender que las lluvias se presentan a lo largo del afio casi de una manera constante, combinado
con la temperatura presentada en dicha zona del departamento que alcanza los 28°C hace que las

condiciones meteoroldgicas y climéticas sea de un ambiente tropical humedo.

Temperatura
El Departamento de Chocd, en Colombia, generalmente tiene temperaturas calidas y
consistentes a lo largo del afio debido a su ubicacién cerca del ecuador y su clima tropical
himedo. Las temperaturas tienden a mantenerse bastante estables, con promedios que varian

entre los 24°C y 27°C a lo largo del afio.

A pesar de esta relativa estabilidad, las temperaturas pueden variar ligeramente dependiendo
de la altitud y la ubicacidon especifica dentro del departamento. Las &reas méas cercanas a la costa
pueden experimentar temperaturas un poco mas altas debido a la influencia de la cercania al mar,

mientras que las regiones montafiosas pueden ser un poco mas frescas.

En general, el Choco se caracteriza por su clima calido y himedo durante todo el afio, con
temperaturas que varian poco entre las estaciones. La temperatura estd mas influenciada por la

precipitacion y la humedad que por cambios estacionales significativos. (IDEAM, 2023)
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lHustracion 9 Temperatura Media Anual (°C) Departamento de Choco

OCEANO PACIFICO

(IDEAM, 2023)

Precipitaciones
El Departamento de Chocd, en Colombia, es conocido por tener una de las mayores
precipitaciones del mundo. La region experimenta un clima tropical himedo con altos niveles de
precipitacion durante gran parte del afio. Las lluvias son constantes y abundantes, lo que
contribuye a la exuberante vegetacion y biodiversidad de la zona, pero también puede generar

desafios relacionados con inundaciones, deslizamientos de tierra y dificultades de acceso.

En promedio, las precipitaciones en el Chocé superan los 10,000 mm al afio en algunas areas,
lo que lo convierte en uno de los lugares mas lluviosos del planeta. Estas lluvias generalmente se
distribuyen a lo largo de todo el afio, aunque los meses entre abril y noviembre suelen ser los mas

hdamedos.

La alta precipitacion ha moldeado el paisaje y la vida de las comunidades en esta region,

afectando actividades como la agricultura, la pesca y el transporte. Ademas, la topografia
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montafiosa del Chocd, junto con las lluvias intensas, puede aumentar el riesgo de deslizamientos

de tierra y problemas de infraestructura.

El clima humedo y las elevadas precipitaciones hacen del Chocé una region Unica en términos
de su biodiversidad y ecosistemas, pero también presenta desafios significativos para sus

habitantes en términos de desarrollo y gestion de riesgos asociados con el clima. (IDEAM, 2023)

lustracion 10 Precipitacion total Anual (mm) Departamento de Choco.

Leyenda
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B > 11000

OCEANO PACIFICO

(IDEAM, 2023)

Resultados

Clasificacion de la estructura.

Para el analisis y evaluacion de la estructura del puente fue necesario la implementacién de
formatos en el cual se consignaban lo observado en la inspeccion visual, asi mismo las
recomendaciones que da el manual de inspeccidn de puentes de INVIAS, con esto se pudo
identificar y determinar cual es el tipo de lesion encontrada en cada uno de los elementos que

componen el puente, definir su tipo de causa y la severidad o relevancia de la lesién.
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En las fichas anexas (anexo 1) se puede evidencias con claridad la clasificacion de las lesiones

del puente en cada una de sus estructuras.

Clasificacion y origen de las patologias

En los elementos de estructura metalica que puede evidenciar que: Las principales lesiones
corresponden a lesiones en el tablero, los cables o tirantes, y las pilas. En las barandas de
pasamanos se evidencia una lesion quimica que ha generado la rotura de barandas cuya causa
directa es la corrosion y la causa indirecta es la Falta de mantenimiento. Se evidencia rotura del
tablero del puente cuya causa directa es la corrosion y la causa indirecta es la Falta de

mantenimiento.
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lustracion 11 Resultados calificacion estructura metalica puente san francisco Certegui

RESULTADOS CALIFICACION PUENTE SAN FRANCISCO CERTEGUI

60%
50%
40%
E 30%
2
20%
10%
0%
1
FISICAS 5%
MECANICAS 22%
QUIMICAS 55%
ORGANISMOS VIVOS 1%
ANTROPOGENICAS 18%
PORCENTAJE DE AFECTACION
M FISICAS @ MECANICAS HQUIMICAS @ ORGANISMOS VIVOS H ANTROPOGENICAS
Tabla 6 Lesiones en estructuras metalicas
1%} |7}
w | 8 |2 | B s = g
. = = x| = & = =
ELEMENTD / LESIGON & 8 || = 2 = <
= |2 |B|E| E | 2| B
TABLERD 73 Ml 300 4 100 940 33%
SOLDADURAS 73 130 300 0 100 998 34%
BARANDAS 73 122 300 b 100 947 34%
0 0 0 0 0 0 0 %
0 0 0 0 0 0 0 %
TOTAL / LESIONES 73 363 900 g 300 1647 100%
%LESION % 22% | 25% 1% 18% 100%

En lo referente a las estructuras en concreto podemos inferir lo siguiente: Las principales

lesiones corresponden a lesiones antropogénicas como disefio inadecuado, malos procesos
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constructivos, intervenciones inadecuadas y falta de mantenimiento que han generado lesiones
fisicas secundarias como erosiones en las cimentaciones, también se evidencian lesiones
mecénicas como grietas y desprendimientos, respecto a lesiones fisicas estan asociadas a los
diferentes procesos de humedad por filtracion que han ocasionado otro tipo de lesiones como
quimicas (eflorescencias). La presencia de humedad, junto con problemas constructivos sobre
todo en las vigas, han generado que en dichas zonas el acero de refuerzo presente problemas de

oxidacion y posible corrosion. La carencia de mantenimiento en toda la estructura es evidente.

lHustracion 12 Resultados de calificacion estructura en concreto puente

RESULTADOS CALIFICACION PUENTE SAN FRANCISCO
CERTEGUI

50%

45%

a0%

35%

30%

25%

TIPO DE LESION

20%

15%

10%

5%

0%
1
FISICAS 7%
MECANICAS 33%
QuiMIcAs 3%
ORGANISMOS VIVOS 9%
ANTROPOGENICAS 48%

PORCENTAJE DE AFECTACION

 FISICAS & MECANICAS ®QUIMICAS E ORGANISMOS VIVOS W ANTROPOGENICAS
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Tabla 7 Lesiones en estructuras en concreto

= - =] -

w | 2 |2 | B = = 2

. = = = = &5 = =

ELEMENTD / LESIAN = g | 3 = = o £
= | Z|8| 8| E | 2| B

0 =] E 'é S

MURDS 0 B6 7 28 100 271 35%
PLACAS 0 il B 18 100 215 24%
ESTRUCTLRA 2 Bl 8 7 100 192 3%

0 0 0 0 0 0 0 0%

0 0 0 0 0 0 0 0%
TOTAL / LESIONES 4 m | 2 58 300 628 100%

95 LESION % 2% | % | 9% 48% 100%

Suelos y cimentaciones
Tipo de cimentacion
Se realizé un apique para localizar la cimentacion de la estructura sobre el margen central
del estribo sur del puente, encontrandose la cimentacion del estribo a 2,40 m del con respecto a
la rasante del suelo existente. Cabe resaltar que este se realizd en el punto mas bajo del suelo
circundante con la zona de cimentacion.
Ademas se realizaron 2 sondeos por medio de penetracion con el equipo SPT para verificar
la capacidad portante de los extractos por encimay por debajo de la profundidad de desplante de

la cimentacion actual estos extractos se clasificaron como arenas y gravas limosas.

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA - PBX: (571) 587 87 97 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180

(e]e) (i Carrera 9. n.” 51-11 / contactenos@usantotomas.edu.co
O o A nin n
O 5 e StltUCIO Y . : i
o °°° | l te l I I a C I D I I a | S = ” DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10.? n.° 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
www.ustadistancia.edu.co




%}UNIVERSIDAD Santo Tomas [ 48
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIQ DE COLOMBIA MULTICAI

VIGILADA MINEDUACION - SN Vigeno por ses ahos

lustracion 13 Localizacion del Apique y los Sondeos para determinar el tipo y dimensiones de la cimentacién del
puente.

(Monsalve Caballero, Mosquera Mosquera, & Chala Fernandez)

llustracion 14 Excavacidn para identificar cimentacion
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lustracién 15 Verificacion de las dimensiones de la cimentacion.
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Ensayos destructivos y no destructivos.

Ensayo de Deteccion de Aceros
El ensayo de deteccion de aceros es un tipo de ensayo no destructivo que permite
conocer la ubicacién y verificacion de la existencia de acero; logrando detectar didmetro y la
profundidad en la que se encuentra. Sus resultados aportan informacion sobre los materiales y

estructuras existentes.

lustracién 18 Detector de barras de acero

profoscope
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lustracion 19 Determinacion longitudinal

p?nfnscupe

A
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lHustracion 22 Acero Longitudinal y Transversal

Ensayo de resistencia del concreto por medio de esclerometria.

El concreto juega un rol super importante en esta estructura, ya que este conforma la
cimentacion, estribo, losa y poérticos (Vigas y Columnas). Ademas, se considera como el
principal material constitutivo de la estructura del puente y debido a su antigiiedad y proceso
constructivo del paciente, se hizo necesario revisar la resistenciadel concreto en cada uno de los

elementos por medio den ensayo de esclerometria

La esclerometria es un ensayo no destructivo el cual se rige por las normas ASTM C805y la
NTC 3692. Deacuerdo con el procedimiento establecido en dicha normatividad se realiz6 este
ensayo a cada uno de los elementos que conforman la estructura (Vigas, Columnas, placay

Estribo

Para las pruebas, se utilizd el Martillo mecanico marca CONTROLS modelo 58-
C0181/C, cuyo serial es 20000934. con calibracion vigente para el mes de octubre del

2023 fecha en la que se realizaron los ensayos.

NIT. 860.012.357-6
SEDE PRINCIPAL BOGOTA - PBX: (571) 587 87 97 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180
Carrera 9. n.” 51-11 / contactenos@usantotomas.edu.co

icontec www.usta.edu.co

o -": -
°o:§°og I nte rNaciona I S - DIVISION DE EDUCACIGN ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10.% n.° 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
www.ustadistancia.edu.co




&3 Untversinap Santo Tomas [z

ALTA CALIDAD 53
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA ULTICA

VIGILADA MINEDUACION
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Tabla 8 Resultados de ensayos de campo de esclerometria con martillo de rebote.
Resultados Esclerometria
Cantidad de Viga Columna Viga Columna
Muestra Princigal 1P | Principal 2P Princigal 1C | Principal 1C Losa 1P | Losa 1C
1 36 36 39 38 32 28
2 37 35 40 38 34 28
3 34 38 39 38 32 29
4 35 37 40 34 32 31
5 39 35 39 34 35 32
6 37 36 38 36 32 32
7 36 38 34 37 32 29
8 38 38 38 35 35 29
9 34 34 38 35 33 28
10 34 38 39 39 34 28
11 35 38 39 40 32 31
12 36 39 38 37 31 28
13 37 38 36 36 29 28
14 35 40 37 37 32 28
15 36 38 35 38 33 32
16 35 39 34 36 34 32
17 35 35 36 36 33 32
18 38 35 34 38 30 31
19 37 36 36 37 30 28
20 35 38 38 35 33 27
Desv. Estandar 1,4 1,6 1,9 1,6 1,6 1,8
V. Medio 36 37 37 37 32 30
Coef. Variacion (%) 3,9 44 5.2 4,3 4,8 6,0
Resistencia (Mpa) 28,5 30,0 30,0 30,0 23,0 20,0
Resistencia (PSI) 4071,4 4285,7 4285,7 4285,7 3285,7 | 2857,1
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lustracion 29 Resultados resistencia superficial del concreto con martillo de rebote.

Resistencia Superficial (Mpa)

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

0,0
VP 1P CP2pP VP 1C CP1C Losa 1P Losa 1C

Los resultados del ensayo permiten evidenciar que los estribos- vigas y columnas tienen una
resistencia por encima de los 28 Mpa - 280 kg/cm? - 4000 psi; mientras las losas tienen una
resistencia promedio de 21 Mpa — 210 kg/cm? — 3000 psi, Siendo el resultado caracteristico para
la resistencia de disefio de concreto que se especifica en las cartillas técnicas para puentes
disponibles para el afio de construccion del puente (afio 1992) en donde establecian resistencias
de 14 Mpa - 140 kg/cm? - 2000 psi, para concreto simple y 21 Mpa - 210 kg/cm? - 3000 psi. para

concreto reforzado.

Actualmente estos valores de resistencia se encuentran bajo las consideraciones que
establece la norma sismo resistentes para puentes CCP-14 en la tabla C.5.4.2.1-1, la cual
enuncia que se deben utilizar concretos clase A, cuya resistencia nominal a los 28 dias,
corresponder a: f’c= 280 kg/cm? (4000 psi). Cabe resaltar que estos resultados deberan ser
verificados debido a que los elementos evaluados presentaban frente de carbonatacion y esto

podria aumentar la resistencia superficial del concreto.
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Ensayo de extraccion y ensayo de nucleos.

Es de gran importancia determinar las propiedades mecénicas del concreto, ya que no se
encontro informacién alguna de planos estructurales, donde se especifiquen las caracteristicas de
los materiales empleados, es necesario la comprobacion de la resistencia, para de esta forma tener

certeza de las propiedades que seran empleadas en la modelacidon estructural y poder establecer la

calidad de los materiales que se usaron durante la construccion.

Para determinar las propiedades mecanicas de los materiales que componen la estructura, se

realizd la extraccion y ensayo a compresion de tres (9) nucleos, cumpliendo con la norma NTC

3658-673.
Tabla 9 Resistencia a la Compresion - Ndcleos
Resistencia a la Compresion - Nlicleos
. . . . . ._ | Resistencia | Resistencia Resistencia
Resistencia | Resistencia | Resistencia . . .
Elemento (PST) (Kg/Cm2) (Mpa) Promedio Promedio Promedio
(PSI) (Kg/Cm2) (Mpa)
3144,7 220,1 22,0
Columna 4074,0 285,2 28,5 3861,3 270,3 27,0
4365,2 305,6 30,6
4369,3 305,9 30,6
Viga 4618,8 323,3 32,3 4159,5 291,2 29,1
3490,6 244,3 24,4
4042,8 283,0 28,3
Cimentacion 3459,3 242,2 24,2 3706,3 259,4 25,9
3616,9 253,2 25,3
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lHustracion 33 Rotura de muestras — ensayo a compresion

Las resistencias obtenidas por medio del ensayo de rotura de muestras de concretos (Nucleos)
Oscilan entre 25.9 y 27 Mpa lo cual genera una estabilidad aun en la estructura de concreto. Sin
embargo se recomienda realizar otros ensayos como ultrasonido con el fin de verificar los datos

obtenidos.

Ensayo de carbonatacién del concreto con fenolftaleina.

Este ensayo se efectu6 mediante la prueba de aspersion (o rociado) con fenolftaleina, que es
extremadamente simple para hallar la posicion del frente de carbonatacion sobre una superficie

de concreto.

Para el desarrollo del ensayo de carbonatacidn se adquirio el insumo Fenolftaleina al 1% en el

comercio de la ciudad de Medellin,

Este ensayo se realiz6 in situ, por lo cual fue necesario realizar unas regatas, las cuales

facilitaron determinar con mucha mas exactitud el frente de carbonatacion
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lHustracion 37 Aplicacion de Fenolftaleina

El mayor frente de carbonatacion se presentd en la cimentacion arrojando un resultado de 9
Cm, cabe resaltar que ha esta profundidad no se pudo detectar acero de refuerzo, de igual manera
en esta zona se encontrd nivel freatico a 1.95 m de profundidad el cual es fluctuable con las

crecientes del rio Cértegui ya que este bafia esta esta zona.

Regatas

Se realizaron pequefias regatas con el fin de identificar tipo y diametro de las barras de acero

lHustracion 38 Identificacion de acero 5/8” Long. Y 3/8” Trans.
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lHustracion 39 Identificacion de acero 5/8” Long. Y 3/8” Trans.

En estas regatas se identificaron Aceros de 5/8”, '2” y 3/8” los cuales no presentan signos de

corrosion u otras patologias

Topografia.
Como se menciond anteriormente no se encontraba la informacion planimétrica del paciente,
por tal razon fue necesario realizar un levantamiento topogréafico del puente con el fin de conocer

las dimensiones del puente.

Estudio de vulnerabilidad sismica
Fallas geoldgicas
Aspectos geologicos.

La ubicacion geografica de la Cuenca Chocd se define al occidente por la linea divisoria de
aguas de la Serrania de Baudo, por el oriente por el flanco occidental de la Cordillera Occidental,
al norte por el limite politico con la Republica de Panama y al sur por la linea de costa con el
Océano Pacifico. Geograficamente, la Cuenca del Choco se divide en la Sub- Cuenca del Rio

Atrato al norte y la Sub-Cuenca del Rio San Juan al sur, separadas por el Alto istmina — Condotd.
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La extension superficial aproximada de cada una de ellas es de 25.000 km2 para la primera 'y

10.500 km2 para la segunda.

Estratigrafia
La llamada Cuenca Choc6 (ANH, 2009), o Cuenca San Juan-Atrato se caracteriza por ser un
depdsito Cenozoico asociado con ambientes que varian desde marinos a continentales sobre un
basamento igneo-sedimentario de edad Cretacica. Los rasgos estratigraficos reconocidas en el
estudio de Bedoya et.al (2009), sugieren que se trata de dos cuencas sedimentarias distintas (1)

Cuenca Atrato y (2) Cuenca San Juan.

Cuenca Atrato. La secuencia sedimentaria estd compuesta por seis unidades litoestratigraficas
Clavo, Salaqui, Uva, Napipi, Sierra'y Quibdd. Con base en su contenido faunistico, éstas se
extienden desde al menos el Eoceno Inferior hasta el Plioceno. Los ambientes de sedimentacién
son predominantemente marinos. Durante su desarrollo geol6gico mas reciente se registra una

marcada influencia de ambientes transicionales o continentales.

En superficie, las formaciones Uva, Napipi, Sierra y Quibdé se encuentran ampliamente
distribuidas sobre gran parte de la margen izquierda de la cuenca, y en menor proporcion sobre su
margen derecha, a la altura del valle superior del Rio Atrato. Por el contrario, la Formacion Clavo
aflora sélo en un sector de la margen izquierda de la Cuenca; la formacién Salaqui aflora en éareas

relativamente pequefias.

En general, la correlacion estratigrafica de estas unidades muestra un buen grado de
continuidad. Igualmente, son evidentes las variaciones en los espesores de cada una de ellas
indicando asi, procesos sedimentarios controlados por actividad tectonica diferencial. En
términos generales, las unidades tienden a hacerse mas espesas hacia el sur. Este hecho se hace
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notorio particularmente para la Formacion Uva, cuyo espesor se incrementa fuertemente (~1200

m hasta ~2300 m) en dicha direccion.

Geofisica.
Cuenca Atrato. Cuenca alargada con una tendencia N1OW y asimétrica con profundidades
méaximas de 10 km. El flanco Occidental (W) posee pendientes menores que las existentes en su

flanco Oriental (E). Esta Cuenca, se profundiza y se hace mas amplia hacia el Sureste.

La sefial magnética muestra un patron homogéneo hacia el centro y con gradientes hacia los
bordes, debido a la existencia de fallas y por el contacto con cuerpos de susceptibilidad

magnética mayor.

En el mapa de anomalias de Bouguer la cobertura sedimentaria esta representada por un solo
depocetro, sin embargo, el mapa de basamento gravimétrico pone en evidencia la separacion de
la cuenca del Atrato con la cuenca del San Juan por un alto de basamento y cada una con sus

depocentros respectivos.

Arco de Baudd. EI Arco de Baudd estd muy bien delimitado... Tiene una geometria alargada,
de tendencia norte-sur, cierra al occidente la Cuenca del Atrato. En el mapa de AGBT este cuerpo
reporta los valores mas altos de toda la zona, incluso mas altos que los encontrados en la margen
occidental de la Cordillera Occidental, la cual tiene un relieve mucho mayor. En el mapa de IMT

muestra un Arco de Baudo fracturado en diferentes direcciones.

Flanco Occidental de la Cordillera Occidental. Constituye el limite estructural, oriental, de la
Cuenca San Juan y de la Cuenca Atrato; las sefiales gravimétricas y magnetomeétricas son muy
claras y se diferencian bien en los tres mapas generados. En este flanco, se destacan algunos

cuerpos tales como el batolito de Mandé (Alvarez, 1983) en el norte de la zona...”.
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Geologia local.
Se realizard aqui una breve descripcion del escenario geoldgico en el que se construir el

proyecto.

De acuerdo con los estudios geologicos realizados por el Instituto de Investigaciones
Geologico Mineras, INGEOMINAS, los cuales estan plasmados en el Mapa Geoldgico
Generalizado del Departamento del Choc6 (SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO,
2023)En la zona en que se encuentra localizado el municipio de Certegui afloran las siguientes

formaciones geoldgicas.

% Formacion Quibdd (N2gb): Parte del area del municipio de Certegui se encuentra sobre
la formacién Quibdé de la época Plioceno, la cual estad conformada por conglomerados
poco consolidados de guijos y guijarros, los cuales presentan hacia la parte superior
intercalaciones de arenisca de grano medio y lodolitas con niveles de turba. depdsitos
de terraza.

% Formacion Munguidé (Tpm): Consiste principalmente de lodolitas calcéreas de color
gris oliva, con algunos niveles piroclasticos de tobas e intercalaciones de niveles
delgados de areniscas con glaucomita. Esta formacion es de edad terciario superior
(Plioceno) y tiene un espesor de 1420.7 m (Duque Caro, 1990). Sobre esta secuencia
sedimentaria se depositaron sedimentos provenientes de los procesos de sedimentacion
generados por la dinamica del rio Quito principalmente, sobre estos sedimentos esta
asentada gran parte del municipio de Certegui.

¢+ Formacion Sierra (N1sr): La formacion Quibdd (N2gb), descansa sobre la Formacién
Sierra del Periodo Nedgeno — Epoca Mioceno, la cual esta conformada en la parte
superior por areniscas de grano fino con concreciones calcéreas, lodolitas y areniscas
grises, localmente niveles de conglomerados y restos de moluscos. Esta formacion esta
delimitada por la falla de Santabarbara y aflora desde la parte sur de la Rio Bebarama
hasta la parte superior de la via Animas — Tad6 — Santa Cecilia.

+¢+ Cuaternario (Qal): EI Cuaternario en el area del municipio de Certegui esta
representado por los depdsitos de origen aluvial que se encuentran en el valle del rio
Quito, el cual nace en la vertiente occidental de la Cordillera Occidental. Corresponden
a terrazas aluviales compactadas y/o llanuras de inundacion. Su composicién es
variable y depende de la litologia que lava este rio. En general son gravas, limo —
arenosas, con cantos de rocas igneas intrusivas y volcanicas, capas de arenas y
sedimentos finos en general con presencia de materia organica.

NIT. 860.012.357-6

SEDE PRINCIPAL BOGOTA - PBX: (571) 587 87 97 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180
Carrera 9. n.” 51-11 / contactenos@usantotomas.edu.co

000 T o
000, Acreditacion Institucional _ emiiilns

@ S
°r;:§°og | nte rNaciona I et : DIVISIGN DE EDUCACIGN ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10.? n.° 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co
www.ustadistancia.edu.co




ACREDITACION
INSTITUCIONAL
&E ALTA CALIDAD

‘UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNlVERSlTARIO DE COLOMBIA

66

La zona en que esta ubicado el lote donde se desarrollara el proyecto esta formada por
sedimentos aluviales depositados por el rio Quito, el rio Certegui con aportes menores y méas
superficiales de las quebradas que constituian la red de drenaje antigua del area en que se

encuentra el tramo de via. Estos sedimentos se depositaron sobre la formacion Munguido.

Localmente se observan en la zona de trabajo rocas de origen sedimentario constituidas por
suelos altamente organicos, arcillas de color amarillo oscuro, blancas, café, rojas, grises, arena 'y
gravas que descansan sobre una grava arcillosa compacta, aunque sin llegar a tener las
caracteristicas de un conglomerado, estos materiales conforman un sistema de colinas con alturas
menores de 60 msnm, disectadas por corrientes de aguas que drenan hacia el rio Quito formando
depresiones de dimensiones métricas (menores de 50 m de ancho) y profundidad variable. En las
zonas adyacentes al rio Quito y el rio Certegui se encuentran sedimentos no compactados
depositados por este, estos sedimentos estan constituidos por gravas y arenas sueltas. Todo este
conjunto descansa sobre la formacion Munguidd (Tpm) descrita anteriormente. (SERVICIO

GEOLOGICO COLOMBIANO, 2023)

lustracion 40 Mapa Geoldgico de la Zona
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Geomorfologia.
Geomorfoldgicamente la zona esta constituida por dos zonas de caracteristicas diferentes, una
zona de colinas que dan al relieve un aspecto ondulado a fuertemente ondulado y otra que

corresponden a las zonas de inundacion del rio Quito y demas corrientes de la zona.

El area donde se desarrollara el proyecto corresponde a una zona de colinas y colinas bajas,
donde las precipitaciones han generado una intensa erosion fluvial, proceso que ha enmascarado
gran parte de los rasgos estructurales originales, principalmente aquellos debido al plegamiento.
Estas colinas son de pendientes moderadas y laderas rectas, con sima redondeada. La red de
drenaje es moderadamente profunda y de segmentos cortos, con secciones transversales de valles
en v. Los mantos de meteorizacion son espesos, con una fuerte evolucion pedogenética,

ocasionado por las fuertes y constantes lluvias que caracterizan la region.

Rodeando estas colinas se encuentra la planicie que conforma la parte mas baja de la cuenca
del rio Quito afluente del rio Atrato, por ser una regién de alta pluviosidad, estd conformada por
rios caudalosos con gran capacidad de acarreo de sedimentos y que en conjunto conforman una

compleja llanura aluvial.

En cuanto a la topografia el area presenta dos sectores de pendientes: EI primero comprende
los bajos inundables con pendientes del 0% — 10%. Equivalente a un relieve plano o
moderadamente inclinado y el segundo es un sector de lomas y colinas que presentan pendientes
entre 10%, 20%, 30% y 40% y pequefias areas con pendientes mayores del 40% correspondiente

a un relieve fuertemente inclinado. (SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, 2023)
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Sismicidad.

Colombia, y en particular el departamento del Chocd se encuentra ubicada en un ambiente
tecténico complejo por la confluencia de las placas de Nazca, Suramérica y Caribe, y la llamada
microplaca de Panama. En el limite de las dos primeras se presenta subduccién de la placa de
Nazca bajo Suramérica a una velocidad aproximada de 60 mm/afio, en una linea

aproximadamente paralela a la costa pacifica.

Los eventos sismicos a los cuales esta expuesto el municipio de Certegui teniendo en cuenta
que el municipio se encuentra a unos 70 Km., aproximadamente del borde del Océano Pacifico,
provienen en parte del fenédmeno mismo de subduccion, especialmente de una concentracion de
focos conocida como el plano de Benioff del Viejo Caldas. Las otras fuentes sismogénicas
importantes para el municipio son superficiales, correspondientes a fallas intraplaca, entre las que
se destaca el sistema Murri — Mutatad — Murindd. Por su cercania, es importante mencionar el
sistema Utria — Bahia Solano, ademas de las fallas Cauca — Romeral, Falla de Toro, Falla

Argelia, Falla Garrapatas, y la Falla oculta del Atrato.

La localizacion del municipio de Certegui con respecto a las diferentes fuentes sismogénicas
hacen que en este municipio los eventos sismicos representen una amenaza natural importante,
aungue ellos no necesariamente provengan de estructuras tecténicas cercanas o incluidas dentro
de su perimetro, sino de sismo fuentes a distancias moderadas, pero de reconocida actividad
reciente (USGS & Paris 2000) y con recurrencia de magnitudes suficientemente altas para

producir efectos importantes en el municipio.

De acuerdo con la NSR-10, el Departamento del Chocé se encuentra en la zona de amenaza

sismica alta (ver figuras 3y 4), es decir se pueden alcanzar aceleraciones laterales (] 0.20 g., en
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particular el coeficiente Aa para el municipio de Certegui es de 0.35g (ver figura 4), por esto el
disefio de cualquier estructura debe concebirse considerando amenaza sismica alta, de tal manera
que se tengan construcciones seguras para la vida humana ante la alta probabilidad de ocurrencia

de sismos de alta magnitud e intensidad.
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lHustracion 42 Detalles de la Zonificacion Sismica para el Departamento del Chocoé.
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Fallas geoldgicas.

El sistema de fallas de San Juan divide las subcuencas San Juan y Atrato, este sistema se
caracteriza por un fallamiento inverso que afecta el basamento y la secuencia sedimentaria
completa. El impacto del fallamiento en las dos subcuencas es diferente, en San Juan no hay
evidencia de plegamiento de las unidades estratigraficas, mientras que en Atrato se observan

pequefios plegamientos en las proximidades al sistema de fallas (ANH, 2023)

lHustracién 43 Mapa geolégico de la cuenca Choco

Figura 2-1 Mapa Geoldgico de la cuenca Choco.
Se resaltan las diferencias de ambientes depositacionales entre las subcuencas San Juan,
Atrato y Uraba.

Modificado de IGAC- Ingeominas, 2006, Schmidt-Thome et al, 1992 y Utah Minerals, 1980
(Citado Fabio Cediel & Restrepo, 2011).
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Marco Tectonico Regional de las subcuencas Atrato y San Juan

Las fallas y plegamientos que forman parte de la estructura tectdnica de la cuenca Choco han
aportado a la actual configuracion de ésta, caracterizada por: - La Sutura Garrapatas-Dabeiba de
edad Paleoceno, registra la adicion del terreno Cafiasgordas al continente. - La Sutura San Juan-
Sebastian de edad Eoceno, evidencia el choque del terreno EI Paso con el continente, este choque
da origen al arco magmatico de Mandé. - Evento Baudd, con edad de 8 a 4 millones de afios,
evidencia los eventos que dieron origen a la Serrania de Baudo, la cual fue desplazada y afiadida
al continente por la continua subduccién del terreno El Paso; subduccion que se detiene por la
rapida depositacion de las formaciones y la presion que éstas ejercen sobre la corteza oceénica.
Para describir el evento Baudé se tuvo en cuenta que el terreno Cafiasgordas caracteriza la
corteza sobre la cual se constituy6 la cuenca San Juan y el terreno El Paso que caracteriza la

corteza sobre la cual se constituyd la cuenca Atrato

Estudio de vulnerabilidad sismica.

Se realizé una visita al Palacio Municipal Jesus Anibal y se realiz6 una entrevista al secretario
de Planeacion y obras Publicas con el fin de recopilar informacion y archivos de primera mano
del puente San Francisco asi como realizar consulta respecto a si existia un estudio previo de

vulnerabilidad sismica.

En dicha secretaria nos informan que no reposa informacion de ningun tipo del puente San

Francisco.
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Historia de sismos en la zona de estudio.
En el aspecto de la historia de los sismos presentes en la zona de estudio de nuestro paciente,
es importante precisar la localizacion del Municipio de Certegui en el departamento del Choco,

como se puede mostrar en la siguiente imagen, delimitado por el recuadro rojo.

lHustracion 44 Localizacion Municipio de Certegui

Municipios del
Departamentode Chocé

1 Bahia Solano

2 Nuqui

3 Rio Quito

4 Canton de San Pablo

S Medio San Juan

6 El Carmen de Atrato

ZEl Atrato _
8 Cértegui
9 Unién

Panamericana

(FamilySearch, 2023)

Es de saber que la costa pacifica de Colombia se encuentra ubicada en el Cinturén del fuego

del pacifico, como se puede evidenciar en la siguiente figura, la cual hace que la costa pacifica
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sea mas propensa a verse afectada por presencia continua de sismos, dicha actividad sismica

puede afectar la estructura presente en el paciente de estudio.

lHustracién 45 Cinturon de fuego del Pacifico

Migracion de Fuentes Sismicas a lo largo del Cinturén de Fuego del Dacifico entre 1960 - 2014

South
America
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(L6pez, Alvarez, & Villareal, 2017)

Historia sismica de los altimos 30 dias
De acuerdo con la informacion anterior y a la informacion presentada por parte del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), segun su plataforma de visor de sismos, segun dicha informacién
durante los Gltimos 5 dias se han presentado 23 sismos con magnitudes entre 1.3 y 3.5 en escala
de Richter, los sismos mas representativos durante el mes de agosto y los 10 dias de septiembre

de 2023 se han presentado 8 sismos con magnitudes superiores a 3.5.
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(Servicio Geoldgico Colombiano, 2023)
lustracion 47 Sismos relevantes durante el Gltimo mes en Choco
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Teniendo atencidn especial al sismo presentado el dia 27 de agosto de 2023 a las 4:44 pm, con
una magnitud de 5.8 en escala de Richter el que ocurri6 a 18 km del municipio de Certegui con
una profundidad superficial, como se puede evidenciar en la siguiente imagen y enlace:

https://www.sgc.gov.co/detalleevento/SGC2023qwobpw/resumen.

lustracion 48 Sismo cercano a Certegui - Choco
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(Servicio Geoldgico Colombiano, 2023)
De igual forma el portal que tiene a su servicio SGC, se presenta a continuacion los dos sismos

historicos de hace mas de 15 afios que generaron los cuales grandes afectaciones en la region.

Sismo bahia solano — choco.
El primer evento ocurri6 el dia 26 de septiembre de 1970, cuyo epicentro fue en Bahia Solano,
en el cual se presentaron 3 fuertes sismos, generado panico a los habitantes del municipio,
ademas de afectaciones a la infraestructura, propiciando inundaciones en algunos barrios por la

ruptura de la tuberia que conducia el agua potable del municipio, dicho evento se pudo percibir
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en la zona noroeste y centro del pais, durante el 26 y 27 de septiembre se tiene registro de méas de
15 réplicas de dicho suceso teniendo magnitudes superiores a 4 en la escala de Richter. (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2023). Para mayor ilustracion revisar en enlace:

http.//sish.sgc.gov.co/visor/sesionServiet?’metodo=irAlntensidadesSismo&idSismo=3

lustracion 49 Localizacion Sismo Bahia Solano - Choco.
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Tabla 10 Registros Sismo Bahia Solano - Choco

Sitio io b o Intensidad
1 Apartadd Antioguia 7.89 -76.63 6 EMS-95 SGC-UN
Servicio
2 Bahia Solano (Ciudad Mutis) Choco 6.22 -77.40 8 EM5-98 Geoldgico
Colombiano
3 Bogota Bogota D.C. 4.63 -74.10 3 EMS-95 SGC-UN
4 Cali Valle del Cauca 3.42 -76.52 3 EMS-95 SGC-UN
5 Coqui MNuqui-Chocd 5.66 -77.32 B EMS-28 SGC-UN
] Dabeiba Antioguia 6.99 -76.25 ] EMS-95 SGC-UN
Servicio
7 El valle Bahia Solano-Chocd 6.08 -77.41 8 EMS-98 Geoldgico
Colombiano
8 Manizales Caldas 5.06 -75.51 4 EMS-38 SGC-UN
9 Medellin Antioguia 6.27 -75.58 4 EMS-95 SGC-UN
10 Murindd Antioguia 6.98 -76.77 ] EMS-95 SGC-UN
11 MNugui Chocd 5.67 -77.30 6 EMS-95 SGC-UN
12 Pereira Risaralda 4.84 -75.74 3 EMS-38 SGC-UN
13 San Francisco de Quibdd Choco 5.68 -76.68 4 EMS-98 SGC-UN

(Servicio Geoldgico Colombiano, 2023)
Sismo bajo Baudo — choco.

El dia 15 de noviembre de 2004 a la 4:06 de la mafiana, sobre la costa pacifica se logré
percibir un fuerte sismo el cual genero afectacion en alguna viviendas ubicadas en el municipio
de Bajo Baudo y Pizarro en el departamento de choco, se tiene registro que mas de 200 casas
fueron destruidas y al menos unas 250 casas tuvieron afectaciones en su estructura ademas de
escuelas, capillas y puestos de salud, aunque el epicentro en el Municipio de Bajo Baudd, una de
las ciudades que mas presento afectaciones fue la ciudad de Cali, los 14 dias posteriores al sismo
se logré el registro de al menos 1000 réplicas con magnitudes entre el 3.5y 4.0 en la escala de

Richter. (Servicio Geoldgico Colombiano, 2023)

El suelo presento licuacion, agrietamiento e inundaciones temporales debido a las condiciones
climaticas. Para mayor ilustracion revisar el siguiente enlace:

http://sish.sgc.gov.co/visor/sesionServlet?Pmetodo=irAintensidadesSismo&idSismo=68
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lustracion 50 Localizacion Sismo Bajo Baudé - Choco.
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(Servicio Geoldgico Colombiano, 2023)

Tabla 11 Registros Sismo Bajo Baudé - Choco

0°%0p
© oo

I N I I I I N R T
1 Anserma Caldas 524 -75.79 196.71 5 EMS-98 SGC-UN Aceptable
2 Anserma Caldas 5.24 -75.79 196.71 5 MM SGC-UN Aceptable
3 Bajo Baudé (Pizarro) Chocé 4.95 -77.37 34.97 8 EMS-98 Servicio Geoldgico Colombiano Buena
4 Baje Baudé (Pizarro) Choco 4.95 -77.37 34.97 8/9 EMS-98 Salcedo, E., Alvarade, © Sin dato
5 Bajo Baud (Pizarro) Choca 4.95 -77.37 34.97 8 MM SGC-UN Buena
6 Balboa Cauca 2.03 -77.23 297.07 a EMS-98 SGC-UN Aceptable
7 Balboa Cauca 203 -77.23 297.07 4 MM SGC-UN Aceptable
8 Belalcazar Caldas 4.98 -75.81 187.74 5 EMS-98 SGC-UN Aceptable
s Belalcizar Caldas a.98 -75.81 187.74 5 MM SGC-UN Aceptable
10 Belén de Docampado Bajo Baudd-Chocd 470 -77.20 32.53 8 EMS-98 Servicio Geoldgico Colombiane Aceptable
11 Belén de Docampado Bajo Baudé-Choc 4.70 -77.20 33.53 8 MM SGC-UN Aceptable
12 Buenaventura valle del Cauca 3.88 -77.01 104.79 7 EMS-98 SGC-UN Buena
13 Buenaventura Valle del Cauca 3.88 -77.01 104.79 8 MM SGC-UN Buena
14 Buesaco Narifio 1.38 -77.16 368.94 2 EMS-98 SGC-UN Aceptable
15 Buesaco Narifio 1.38 -77.16 368.94 2 MM SGC-UN Aceptable
16 Buga Valle del Cauca 3.90 -76.30 157.46 6 EMS-08 SGC-UN Aceptable
17 Buga Valle del Cauca 3.90 -76.30 157.46 6 MM SGC-UN Aceptable
18 cali valle del Cauca 3.42 -76.52 176.68 7 EMS-98 SGC-UN Buena
19 cali Valle del Cauca 3.42 -76.52 176.68 7 EMS-98 Salcedo, E., Alvarado, C Sin dato
20 cali Valle del Cauca 3.42 -76.52 176.68 7 EMS-98 INGEOMINAS - Universidad del Valle Sin dato
21 cali valle del Cauca 3.42 -76.52 176.68 7 MM Ramos, A, Prieto, ] Sin dato
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Geografia de la zona

La ubicacion geogréfica de la Cuenca Choco se define al occidente por la linea divisoria de
aguas de la Serrania de Baudo, por el oriente por el flanco occidental de la Cordillera Occidental,
al norte por el limite politico con la Republica de Panamd y al sur por la linea de costa con el
Océano Pacifico. Geogréaficamente, la Cuenca del Choco se divide en la Sub- Cuenca del Rio
Atrato al norte y la Sub-Cuenca del Rio San Juan al sur, separadas por el Alto Istmina-Condoto.
La extension superficial aproximada de cada una de ellas es de 25.000 km2 para la primera 'y
10.500 km2 para la segunda. Desde el punto de vista geoldgico y como resultado del presente
estudio, se redefinen como cuencas exploratorias distintas, la Cuenca Atrato y la Cuenca San
Juan. La FIGURA 1 muestra la localizacién de estas cuencas y algunos rasgos tectono-

estrucutrales.

lustracion 51 Localizacién de las cuencas de Choco y Uraba

. 5‘ W |
N ey
Lo Sl |

BOUNDARIES
North-Northwest: Colombian-Panama Boundary

Southwest: Mandeé batholith (M.B) and Murindé
fault

East: Uramita fault system (UFS)
N.P.D.B. North Panama Deformed Belt

West: Serrania del Darien (SD)

South: Cr cks of the Western

Cordillera (WC)

Figura 1-1 Localizacién de las Cuenca Choco y Uraba.
Tomada de (ANH-University EAFIT. Department of Geology,2007).
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Diagnostico
De acuerdo a lo encontrado en las visitas de campo, registros fotograficos, levantamiento de
fichas de historia clinica, levantamiento de estructura y arquitectura del puente; a las condiciones
fisicas, atmosféricas y posibles fallas de disefio y construccidn; se pudo evidenciar el gran

deterioro que ha presentado el puente lo cual nos permite definir lo siguiente:

X/

¢+ Por ser un paciente ubicado en la zona del pacifico, por lo cual se tienen altas
precipitaciones, al estar localizado sobre el rio Certegui se ve afectado por la creciente
del caudal en sus pilares que tienen forma rectangular lo cual hace que el choque
hidraulico sobre la estructura en concreto sea debilitada, por otro lado la pasarela,
pasamanos Y tablero de puente son en estructura metalica y se ve expuesto a oxidacion
de esta por la influencia del agua.

++ Basandonos en la historia que narran los pobladores de la regién y por la ausencia de

informacidn de trabajos de mantenimiento preventivos sobre el puente se aumentan los

dafos presentados por un disefio inadecuado de la estructura y la ausencia del estado

en su cuidado.

Para determinar el tipo de afectaciones que presenta el paciente se tomé como base el
procedimiento establecido en los manuales de inspeccion de puentes y vias del Instituto Nacional
de Vias — INVIAS. Estos manuales cuentan con un listado del tipo de lesiones que se presentan
en estructuras de puentes y vias, que tiene correspondencia con lesiones encontradas en el
paciente y con la cual, se baso el equipo de profesionales para determinar las afectaciones al

paciente en campo.

Del analisis realizado se concluye que las lesiones mas frecuentes en los componentes

estructurales del paciente son de tipo mecanico, de severidad alta.

La lesién mas comun en el puente San Francisco es la corrosion en el tablero y en los estribos
longitudinales; lesion que ha generado rotura del tablero del puente, decoloracién, descamacion,

delaminacién, exfoliaciones que han generado disminucion de la seccion transversal, disminucion
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de resistencia, rotura de revestimientos, y rotura de material generado por la falta de

mantenimiento.

Teniendo en cuenta estas evidencias y el analisis e interpretacion de las causas de las
diferentes lesiones que afectan el puente San Francisco se puede determinar el diagnostico de la

estructura bajo estudio cuyo origen se basa en los siguientes dos (02) condicionamientos:

%+ Mala elaboracion de disefios de la estructura de concreto pues su cimentacion en
términos de geometria es rectangular y presenta mayor impacto a la fuerza ejercida por
el rio Certegui, ocasionando que la estructura sea debilitada, por la fuerza hidrostatica
y dindmica de la misma. Si el disefiador hubiese planteado una estructura de forma
circular o similar se disminuiria la fuerza que ejerce el agua sobre la cimentacion vy el
recorrido del agua podria ser menos impactante al fluir sobre una superficie
aerodinamica.

+ La falta o ausencia de mantenimiento preventivo y correctivo en la estructura metalica
ocasiona que el deterioro sea mayor, debido a que la humedad del sector ocasiona
dafos de oxidacion al no tener unas medidas de prevencion, como lijado, pintura 'y
reposicion de material perdido por corrosion. Esto ha generado que tanto en su
estructura como en sus acabados el puente presente lesiones severas.

Alternativa y pronostico
Identificacion de elementos afectados
A continuacion se relacionan los principales elementos metalicos y de concreto que son

incluidos dentro del plan de intervencién y de mantenimiento del puente.
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lustracion 52 Descripcion de elementos afectados.

ESTRUCTURAS METALICAS PUENTE SAN FRANCISCO

PLANTA GENERAL
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CIMENTACIONES PILARES PORTICO VIGAS

Fotografia

vigas de concreto
reforzado que trabajan a
tension con unagran
capacidad para resistir

Elementos verticales flexiones, aunque son
que llevan la carga del solicitados para
puente mismo al longitudes no tan
terreno, transmitiendo extensas

Este elemento hace
parte de la subestructura
del puente, ubicado bajo
el nivel del terreno,
transmite todas las

las cargas verticales de la
superestructuraala
subestructura. Las
funciones principales de

_ los apoyos aparte de Estos elementos
cargas recibidas al suelo - .
) transmitir todas las establecen la conexion
sometido a un proceso
. cargas de la entre la superestructura
importante de i o
. . superestructuraala y el terraplén, disefiado
inundacion.
subestructura son para soportar la carga del
garantizar la traslacién tablero la cual es
por expansion o transmitida por medio
contraccién térmica o de los elementos de
sismo y la rotacion apoyo como vigasy

causada por la deflexién | columnas, el peso del
de lacargamuertayla | tablero de transiciony
carga viva. las presiones del suelo.

Descripcion

Plan de Intervencion

Respecto a la falla de disefio que tienen la estructura de concreto pues su cimentacion en
términos de geometria es rectangular y presenta mayor impacto a la fuerza ejercida por el rio
Certegui, ocasionando que la estructura sea debilitada, por la fuerza hidrostatica y dinamica de la
misma. Se plantea hacer un recalce para cambiar la geometria de las cimentaciones que aunque

estan sobre la playa sufren el deterioro por la fuerza del agua cuando se presentan las crecientes
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del rio. Se realizan tres alternativas para cambiar de una forma rectangular a circular o similar

para disminuir la fuerza que ejerce el agua sobre la cimentacion.

Alternativa 1.

Realizar el aumento de seccion con SikaTop®-121. Limpiar las dos cimentaciones con
hidrolavadora y realizar los anclajes con varillas de 5/8 con SIKA ANCHORFIX®- que es un
adhesivo de alto desempefio, de curado rapido para anclajes de pernos y barras corrugadas.
Posterior a realizar los anclajes se debe aplicar un adhesivo epoxico de concreto fresco ha
endurecido como el Sikadur 32 primer o similar que sea insensible a la humedad y que forme
barrera de vapor y posea altas resistencias mecanicas. Se procedera a preparar la formaleta para
aislar el agua y luego se fundira el recalce de la cimentacion con SikaTop®-121
Monocomponente que es un mortero cementoso modificado con resina acrilica, de un
componente, listo para usar utilizado como revestimiento impermeable de bajo espesor sobre

concreto o mortero en piscinas, estanques, canales etc.

Alternativa 2.

Realizar el aumento de seccion con SikaGrout®-295 AD. Limpiar las dos cimentaciones con
hidrolavadora y realizar los anclajes con varillas de 5/8 con SIKA ANCHORFIX®- que es un
adhesivo de alto desempefio, de curado rapido para anclajes de pernos y barras corrugadas.
Posterior a realizar los anclajes se debe aplicar un adhesivo epoxico de concreto fresco ha
endurecido como el Sikadur 32 primer o similar que sea insensible a la humedad y que forme
barrera de vapor y posea altas resistencias mecanicas. Se procedera a preparar la formaleta para
aislar el agua y luego se fundira el recalce de la cimentacion con SikaGrout®-295 AD que es un
mortero de consistencia fluida, de expansion controlada, base de cemento, con resistencias
mecanicas muy altas, que esta listo para usar con la simple adicion de agua. Este producto esta
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libre de cloruros y particulas metélicas. Por lo tanto, no se oxida en contacto con la humedad,

sino que protege las partes metélicas contra la corrosion gracias a su pH alcalino.

Alternativa 3.

Realizar el aumento de seccion. Limpiar las dos cimentaciones con hidrolavadora y realizar
los anclajes con varillas de 5/8 con SIKA ANCHORFIX®- que es un adhesivo de alto
desempefio, de curado rapido para anclajes de pernos y barras corrugadas. A continuacién se

relaciona el rendimiento del producto con base en la informacion del fabricante.

Presentacién - Cartucho de 300y 550 mi
Anclajes por 1 unidad de producte / Perforacion de 10 cm

0
0
=
p‘ [
o

Posterior a realizar los anclajes se debe aplicar un adhesivo epoxico de concreto fresco ha
endurecido como el Sikadur 32 primer o similar que sea insensible a la humedad y que forme
barrera de vapor y posea altas resistencias mecanicas. Se procedera a preparar la formaleta para
aislar el agua y luego se fundira el recalce de la cimentacién con el CONCRETO
IMPERMEABLE de Sika de baja permeabilidad que debe cumplir las caracteristicas que

aparecen en la Tabla 1. Es un concreto que debe:’

X/

< Tener una relacion A/C inferior a 0.45

< Incluir un 2% del peso del cementante en Sika®WT-100."

++ Contar con una manejabilidad inicial de minimo 15 cm (para evitar problemas de
consolidacion en campo).’

+ Inclusién o no de un reductor de retraccién (Tipo Sika®Control 40) dependiendo el

valor de la retraccion obtenido.
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Un ejemplo de dicho disefio aparece en la siguiente tabla:

DISENO DE MEZCLA

Criterio Valor Comentario
Agregados Disefio Bien gradados
de mezcla Limpios
Minimo contenido 350 kg/m? Cementante gue
de cementante cumpla los requisitos
de las normas
Maxima A/C - Relacian 0.45 Max. agua 160 |/m?
Manejabilidad minima 15 Consistencia fluida
Superplastificante Sikament Watertight
(HRWR f MRWR) Viscocrete Watertight
Aditivo Sika®*WT-100 Sika blogueador

impermeabilizante

de poros

Plano de detalle de la intervencion con concreto impermeable de Sika

250 ik

1.0 ik

‘ COMCRETD IMPERMEABLE do Sika

s

/5

Anclajes de 508 ¢0.1 m

Adicional a la recuperacidon de los elementos en concreto es preciso indicar que se debe
realizar retiro y cambio de la estructura metalica, tanto en la pasarela, pasamanos y sistema

atirantado de la estructura.

Anélisis y propuesta de intervencion seleccionada
Respecto a las tres alternativas planteadas se decide trabajar la intervencion con la alternativa
3 debido a que los concretos “impermeables” o de baja permeabilidad puede serlo en su matriz

pero si existe una fisura en el elemento constituido por este concreto, habra paso de agua y si se
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trabaja con morteros cementosos modificados se corre ese riesgo, adicional el cambio de la

estructura metéalica del puente atirantado.

Programacion

Tabla 12 Programacién de intervencion

PROGRAMACION DE INTERVENCION DE PUENTE PEATONAL SAN FRANCISCO MUNICIPIO DE CERTEGUI

ITEM ACTIVIDAD DURACION MES 1 MES 2
(DIAS) |1 |2|3|4]|5|6|7]38
1 LIMPIEZA DE SUPERFICIES 6 i
1.1 Limpieza con hidrolavadora 3
1.2 Suministro y aplicacidon de detergente 3

2 FISURAS 10

21 Suministro y aplicacion de sika primer s
’ 215 sobre superficies de concreto

Suministro y aplicacion de sika flex

22 sobre elementos de concreto >
3 CONCRETO IMPERMEABLE 5
3.1 Suminsitro y colocacién de concreto 5
4 ACEROS 55

Retiro y demolicion de elementos
4.1 ) 14
metalicos afectados

Suminsitro e instalacion de lamina
4.2 . 20
metalica para pasarela de puente

Suminsitro e instalacion de

4.3 20
pasamanos

Suminsitro e instalacion de guaya
4.4 alma de acero 5/8" para tirantes de 20
puente

Suministro e instalacién de acero de
refuerzo para elementos de concreto
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Tabla 13 Presupuesto de intervencidén de obra
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PRESUPUESTO DE INTERVENCION DE PUENTE PEATONAL SAN FRANCISCO MUNICIPIO DE CERTEGUI
ITEM ACTIVIDAD | cant. | unD | VR.UNITARIO | VALORPARCIAL
1 LIMPIEZA DE SUPERFICIES
1.1 Limpieza con hidrolavadora 1.00 Gl $ 350,000.00 $350,000.00
1.2 Suministro y aplicacién de detergente 1.00 Gl $ 350,000.00 $350,000.00
2 FISURAS
Suministro y aplicacién de sika primer 215
2.1 . 8.00 Und $450,000.00 $ 3,600,000.00
sobre superficies de concreto
Suministro y aplicacién de sika flex sobre
2.2 25.00 ml $ 45,000.00 $1,125,000.00
elementos de concreto
3 CONCRETO IMPERMEABLE
3.1 [ Suminsitroy colocacién de concreto de 5000 15.00 m3 | $980,000.00 S 14,700,000.00
4 ACEROS
Retiro y demolicion de elementos metalicos
4.1 1.00 Gl $2,500,000.00 $2,500,000.00
afectados
4.2 | Suminsitro e instalacion de lamina metalica 275.00 m2 $ 250,000.00 S 68,750,000.00
4.3 Suminsitro e instalacion de pasamanos 250.00 ml $ 70,000.00 $ 17,500,000.00
Suminsitro e instalacion de guaya alma de
4.4 " . 150.00 ml $38,000.00 $ 5,700,000.00
acero 5/8" paratirantes de puente
4.5 [Suministro e instalacion de acero de refuerzo| 1550.00 KG $9,500.00 S 14,725,000.00
Valor costo directo $ 129,300,000.00
Administraccion 12% $ 15,516,000.00
Imprevistos 5% $ 6,465,000.00
Utilidad 5% $ 6,465,000.00
IVA sobre utilidad 19% $1,228,350.00
Valor costos indirectos $29,674,350.00
VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA $ 158,974,350.00

Plan de Mantenimiento

A continuacion se relaciona en el plan arquitectonico realizado por los autores la ubicacion de

los lementos metalicos del puente San Franciaco y de sus principales lesiones
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lHustracion 53 Ubicacion de elementos de concreto del plan de mantenimiento
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Fichas del plan de mantenimiento

Teniendo en cuenta los dafios o patologias encontradas en el puente y el diagnostico técnico

presentado se elabora el plan de mantenimiento que se anexan.

NIT. 860.012.357-6

SEDE PRINCIPAL BOGOTA - PBX: (571) 587 87 97 Linea gratuita nacional: 01 8000 111 180
Carrera 9. n.” 51-11 / contactenos@usantotomas.edu.co

www.usta.edu.co

DIVISION DE EDUCACION ABIERTA Y A DISTANCIA -DUAD-

(e)o) . vz : 3
C -..© Acreditacion Institucional
PBX: (571) 595 00 00 ext. 2044 Carrera 10. n.° 72-50 / admisiones@ustadistancia.edu.co

© o004 =

@ ° -"sﬂ

=i Internacional [
www.ustadistancia.edu.co




ACREDITACION
INSTITUCIONAL
&E ALTA CALIDAD

‘UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

93

Conclusiones
Con base en las patologias estudiadas se puede determinar que el puente presenta fallos
estructurales que ponen en riesgo su estabilidad y resistencia desde los elementos de concreto
reforzado asi como parte del tablero del puente, se debe tener en cuenta que el puente, junto a los
fallos de disefio y construccion presenta fallos de mantenimiento que han generado un abandono

en la estructura y un dafio de categoria severa.

Con base en las patologias estudiadas se puede determinar que el puente presenta fallos
estructurales que ponen en riesgo su estabilidad y resistencia, se debe tener en cuenta que el
puente, junto a los fallos de disefio y construccidn presenta fallos de mantenimiento que han

generado un abandono en la estructura y un dafio de categoria severa.

Respecto a la falla de disefio que tienen la estructura de concreto pues su cimentacion en
términos de geometria es rectangular y esta expuesta a la fuerza hidrostatica y dinamica del agua
se plantea realizar un recalce de la cimentacion para cambiar su geometria. Se debe tener en

cuenta que el concreto para realizar el recalce debe ser un concreto de baja permeabilidad,

Respecto a la clasificacién de lesiones realizada en el presente estudio se puede evidenciar que
tanto en la estructura de concreto como en los componentes metalicos las lesiones méas
importantes corresponden a las antropogénicas como disefio inadecuado, malos procesos
constructivos, intervenciones inadecuadas y falta de mantenimiento que han generado lesiones
fisicas secundarias como erosiones en las cimentaciones y lesiones mecanicas como grietas,

desprendimientos y lesiones quimicas severas en los componentes metalicos que es la corrosion.
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En la inspeccidn visual respecto a las soldaduras se pudo determinar disefios deficiente de la
pieza o de la soldadura y procedimientos de soldadura inadecuado. Es muy probable que durante

su ejecucion no hayan tenido un proceso de inspeccion o prueba incorrecta.

Con base a la exploracion geotécnica realizada se encontré una cimentacion superficial, con
una profundidad de desplante de 2,40m en la cual se encontrd una grava limosa con grandes

procesos de consolidacion

Los resultados de los nucleos extraidos arrojaron resistencias de 4000 psi en vigas y columnas
del pértico principal y 3500 psi para la cimentacion, lo que indica que el concreto aun conserva
una buena resistencia a pesar de su larga edad. Cabe resaltar que no se tienen datos de la

resistencia de disefio ni de la que se construyo.

El acero del pértico principal se encuentra en buen estado ya que este no presenta signos de

corrosion ni oxidacion.

Las profundidades de carbonatacion son menores a las del recubrimiento, en algunos puntos

esta se muestra venciendo el recubrimiento faltdndole 3cm para alcanzar el acero de refuerzo.
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Recomendaciones
Debido a que el Puente San Francisco es una estructura geriatrica de la cual no se tiene
informacion de sus memorias de célculo de disefio para realizar la reposicion de las piezas de los
tableros se recomienda determinar la composicion de los aceros y de los perfiles por medio de
una metalografia para determinar el tipo de acero de cada uno de los componentes y realizar un
ensayo con microscopio metalografico y un ensayo con microscopio electrénico de barrido esto

para poder determinar el tipo de acero de los elementos que hay que reponer.

Se evidencia una cadena de lesiones por falta de mantenimiento pues es puente esta a cargo
del municipio de Certegui y el mantenimiento desde su construccion hace 31 afios es
practicamente nulo, se recomienda realizar el plan de mantenimiento propuesto en el presente
estudio para identificar el tipo, materiales, frecuencia y responsable del mantenimiento en donde

se incluya tanto la estructura en concreto como la estructura metalica.

Se recomienda realizar un estudio especifico de la corrosion para definir la velocidad de la

corrosién y el dafio realizado en la estructura.

Para el mantenimiento de la estructura metalica recomiendan tener presente alternativas como:
Evaluar la posibilidad de usar acero inoxidable, el uso de pinturas especiales para tus
estructuras metalicas, el uso lubricante protectores, Limpiar siempre la estructura metalica,

Evitar exponer las estructuras a la humedad o la intemperie, entre otras
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Anexos.
Anexo 1. Fichas de historia clinica del paciente.
Anexo 2. Ficha de mantenimiento de estructuras de concreto.
Anexo 3. Ficha de mantenimiento de estructura metalica.

Anexo 4. Resultados ensayos de laboratorio.
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