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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar el estudio patoldgico del acueducto
colgante sobre el rio Alvarado al norte del departamento del Tolima entre las haciendas Alcala y
Leticia en la via que de Ibagué conduce a Alvarado, Pr 13+600 de la ruta nacional 4305 ubicada
en el departamento del Tolima, asi las cosas se realiza el levantamiento topografico y se
inspeccionan todos los componentes de la estructura dejandolos enmarcados en las fichas de
lesiones, al mismo tiempo se hacen ensayos a algunos materiales para conocer su estado y
funcionabilidad. Los resultados obtenidos se analizaron desde el punto de vista econémico,
técnico y ambiental a dos posibles propuestas para dar solucion y garantizar la funcionabilidad
de la estructura, concluyendo que la mejor opcion es la recuperacion de la estructura actual con
reforzamiento de las pilas, la sustitucién de cables y tubo afectado, elementos como platinas
pendolones anclajes, sellos de neoprenos, de igual manera la limpieza y su posterior
recubrimiento interno y externo de las tuberias con pintura epdxica, dicha intervencion tiene un

valor en pesos colombiano de $124.165.792 y tiene una duracion estimada de 60 dias.

Palabras clave: Acueducto colgante, tubo de acero, cables de acero, pilas de puentes, union
bridada.
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ABSTRACT

The present work has like objective to realize the pathological study of the hanging aqueduct
on the river Alvarado to the north of the department of Tolima between the haciendas Alcala and
Leticia in the way that of Ibague leads to Alvarado Pr 13+600 of the national route 4305 located
in the department of Tolima, so the topographic survey is carried out and all the components of
the structure are inscribed leaving them framed in the injury files, at the same time tests are made
on some materials to know their status and functionality. the results obtained were analyzed from
the economical, technical and environmental point of view to two possible proposals to give
solution and be able to guarantee the functionality of the structure, concluding that the best
option is the recovery of the current structure with reinforcements of the batteries replacement of
affected cables and tubes, elements such as plates, pendulums, anchors, neoprene seals, likewise
their cleaning and subsequent internal and external coating with epoxy paint. This intervention

has a value in Colombian pesos of $124.165.792 and has a duration of 60 days

Keywords: Hanging aqueduct, steel pipe, steel wires, Stacks of bridges, flanged union.
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INTRODUCCION

La construccion de pasos elevados ha facilitado en toda Colombia, por medio de
diferentes obras, la comunicacion o el transporte de determinado producto de un lugar a otro.
Para el presente caso, el paso elevado permite el transporte del agua para riego puesto que,
debido a la situacién demografica en algunas regiones, se hace necesario salvar distancias y
obstaculos naturales entre la fuente de suministro y los consumidores porque los terrenos son
dificiles tanto para su construccién como para su acceso. Uno ejemplo de lo mencionado, se
vivio en los afios 60 en el municipio de Alvarado, norte del departamento del Tolima, donde
hubo la necesidad de construir un acueducto colgante sobre el rio Alvarado con el objetivo de
suministrar agua para riego a algunas haciendas de dificil acceso.

Por lo anterior, la presente investigacion surge como resultado de una preocupacion sobre
el estado del acueducto colgante sobre el rio Alvarado, una obra civil que se localiza entre las
haciendas Alcala y Leticia en la via que de Ibagué conduce a Alvarado, Pr 16+600 de la ruta
nacional 4305. En este sentido, conviene sefialar que esta estructura consiste en dos pérticos en
concreto que soportan los cables colgantes en alma de acero de los cuéles cuelga una tuberia
metalica de 25” de diametro que sirve para la conduccion de agua de riego de seis haciendas.

En lo que respecta al procedimiento metodoldgico para llevar a cabo el trabajo de
investigacion profesional en la especialidad de patologia de la construccién, se ha optado por
seleccionar al paciente denominado “acueducto colgante sobre el rio Alvarado”, obra civil de

gran importancia para el sector agricola del norte del Tolima. Para el desarrollo de este estudio
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patologico se reconocera su origen, causas, evolucion, sintomas, estado actual de la estructura y
el comportamiento estructural del mismo.

Como resultado de la investigacion, se propone el reforzamiento de los dos poérticos en
concreto abrazandolos con una estructura metélica (dngulos y platinas) que seré construida en el
sitio con sus respectivos anclajes al concreto. Una vez terminada esta actividad, se plantea
continuar con el lanzamiento de un cable guia que se sujetara a los macizos de anclaje. Conviene
mencionar que la funcion de dicho cable es la de sostener los tubos metélicos. A su vez, se
requiere del desmonte y cambio de los cables por unos nuevos, para ello, se planea que al mismo
tiempo que se realice la intervencion se limpien los pendolones, se cepille y pinte la tuberia
metalica mientras se lleva a cabo el cambio secuencial de cada uno de los sellos de neopreno de
las juntas bridadas; asimismo, se remplazaré el tubo que fallé6 por uno nuevo y por ultimo se
retirara el cable guia y se procederd a la pintura de la estructura metalica de los porticos.

Ahora bien, en lo que respecta a la valoracién econémica de la propuesta es importante
indicar que se realiz6 bajo la premisa de los tiempos de la mano de obra en trabajos en alturas
con personal especializado, para lo cual es indispensable utilizar materiales de primera calidad.
De esta manera, el valor presupuestado es de ciento veinticuatro millones, ciento sesenta y cinco
mil setecientos noventa y dos pesos ($124°165.792). En cuanto al tiempo de ejecucién, se tiene
planteado que las actividades sean llevadas a cabo en 60 dias calendario. Para conseguirlo se

requiere trabajar los fines de semana.
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1. JUSTIFICACION

El desarrollo, la construccion y la infraestructura van de la mano en la construccion de
cualquier pais. En efecto, las estructuras que cruzan pasos elevados para tuberias de acueducto,
gasoducto o alcantarillados son parte fundamental de los avances en infraestructura, pero en
Colombia son un reto tanto para la competitividad y el desarrollo en la ingenieria. Ahora bien,
teniendo en cuenta que uno de los recursos méas importantes para el ser humano es el agua, se
hace necesario tomar medidas desde diferentes sectores sociales para garantizar su buen manejo.

Por esta razdn, mediante este estudio de diagndstico y formulacion se aplica la
metodologia como patélogos de la construccion llevando a cabo la toma de datos o auscultacion,
pruebas diagndsticas y finalmente una intervencion o rehabilitacion certera del paciente que se
expone en el presente trabajo profesional integrado como una oportunidad de demostrar los
conocimientos adquiridos durante la formacion en la especializacion. En este orden de ideas, el
estudio nace de la necesidad que tienen los agricultores de estas haciendas de garantizar el
suministro del agua de riego para sus cultivos de arroz donde el agua es factor preponderante en

el proceso de desarrollo de las plantas de este cultivo.

11
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar el estudio patologico del acueducto colgante sobre el rio Alvarado al norte del
departamento del Tolima entre las haciendas Alcald y Leticia en la via que de Ibagué conduce a
Alvarado, Pr 13+600 de la ruta nacional 4305 y presentar una propuesta de intervencién

adecuada a dicha estructura.

2.2 Objetivos especificos

e Recopilar la informacién acerca de la geometria y topografia del acueducto colgante.

e Elaborar el estado de lesiones de cada uno de los elementos.

e Realizar los ensayos pertinentes para conocer el estado de los materiales.

e Conocer las posibles causas de los dafios encontrados en el paciente.

e Proponer una solucion que rehabilite y garantice el funcionamiento adecuado del
acueducto colgante.

e Presupuestar la intervencion a realizar.

12
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3. DEFINICIONES

Brida: Es un accesorio para juntar dos tubos por medio de flanches y pernos

Canal: Conducto descubierto que transporta agua a flujo libre.

Caudal: Cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo.

Concreto reforzado: material construido por un concreto que tiene un refuerzo consistente en
barras de acero corrugado, estribos transversales o mallas electrosoldadas, colocadas
principalmente en zonas de traccion y en cuantias superiores a las minimas
especificadas.

Corrosion: Deterioro de un material metélico a consecuencia de un ataque quimico por su
entorno.

Diametro nominal: Es el nimero con el cual se conoce comunmente el didmetro de una tuberia,
a pesar de que algunas veces su valor no coincida con el diametro real interno.

Estructura: es un ensamblaje de elementos, disefiado para soportar las cargas gravitacionales y
resistir las fuerzas horizontales. Las estructuras pueden ser catalogadas como estructuras
de edificaciones o estructuras diferentes de las edificaciones.

Masa: Cantidad de materia que posee un cuerpo

Moho: El moho es un tipo de hongo microscépico, de entre 3 y 100 micras. La presencia de

mohos, va asociada a la presencia de humedad. Su aparicion se ve favorecida

en materiales rugosos y porosos en los que se acumulan restos organicos.

Pendolones: pieza vertical que trabaja a tension normalmente de acero la cual trasmite cargas a

elementos superiores.

13
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Peso: Efecto gravitaciones sobre la masa. Se obtiene de multiplicarla masa en Kg, por la
aceleracion debida a la gravedad, g (g=9.8 m/s). Se expresa en Néwtones, N (1 N =1 kg
1 m/s?)

Pértico: es un conjunto de vigas y columnas, en algunos casos diagonales, todos ellos
interconectados entre si por medio de conexiones o hudos que pueden ser 0 NO capaces
de transmitir momentos flectores de un elemento a otro.

Resistencia: es la capacidad util de una estructura, o de sus miembros para resistir cargas dentro
los limites de deformacidn establecidos.

Toron: Generalmente los torones estan constituidos por un alambre central y seis alambres
exteriores enrollados helicoidalmente sobre dicho nucleo; estos torones se producen sin
recubrimiento, con recubrimiento de Cinc, segun las necesidades y aplicaciones
definidas por el cliente. Normas NTC 2010 y ASTM A 416.

Vulnerabilidad: es la cuantificacion del potencial del mal comportamiento de una estructura con
respecto a alguna solicitacion.

Vulnerabilidad: predisposicion intrinseca de un sistema de ser afectado o de ser susceptible a
sufrir dafios o pérdida de su funcion como resultado de la ocurrencia de un evento que

caracteriza una amenaza.

14
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4. PREPARACION Y PLANEAMIENTO DEL ESTUDIO

4.1 Inspeccion preliminar de la obra

La obra se encuentra ubicada sobre el rio Alvarado a unos 20 metros de altura sobre el
nivel de la lamina de agua. La estructura cruza dicha fuente hidrica en sentido sur de la hacienda
Alcala y al norte de la hacienda Leticia, entre el municipio de Ibagué y el municipio de
Alvarado. La Figura 1 muestra como la tuberia cruza el cafion entre estas dos haciendas y las

fugas en la tuberia.

Figura 1: Fugas de agua en el paso elevado
Fuente: los autores.

Asimismo, en las figuras 2, 3 y 4 se puede observar el estado de la estructura del paso

elevado, tanto en los cables como en las pilas y macizo de anclaje construidos en concreto.

15
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Figura 2: Panoramica del acueducto elevado
Fuente: los autores.

Figura 3: Pilas en concreto
Fuente: los autores.

En cuanto a los macizos de anclaje, se muestra su estado en la Figura 4.

16
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Figura 4: Macizos de anclaje
Fuente: los autores.

Llegados a este punto, conviene sefialar que se realizd la visita al paso elevado
encontrando como falla principal, tal y como muestra la Figura 1, las fugas del agua por la
tuberia metélica de 0,63 metros de didmetro. Ademas, se hallaron lesiones como la rotura de
algunos alambres de los cables y corrosion en la tuberia metélica; a su vez, en las estructuras en
concreto se encontr6 moho y material vegetal; asimismo, en los pendolones se evidencié el

movimiento de algunos de ellos que, ademas, presentaban corrosion.

4.1.1 Informacion necesaria para el estudio.

Vale la pena sefialar que no existen planos de esta obra, ni calculos estructurales ni
estudios de suelos. Aun asi, es importante resaltar que en la época en la que fue construido el
paciente no existia ninguna normatividad técnica que rigiese su disefio y construccion. Ademas,

desde su construccién no ha sufrido intervenciones.
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4.1.2 Forma de almacenar y tabular la informacion.

Se recopild la informacion a través de formatos en donde se describen los tipos de
lesiones, caracteristicas de las mismas y ubicacion. Estos formatos, que pueden ser revisados en
el apartado de anexos bajo la denominacion de fichas de lesiones, contendran la descripcion de

cada lesion en cada uno de los elementos del acueducto colgante.

4.1.3 Alcance de la exploracion.

Se realiza una inspeccién al paciente para determinar el estado de los materiales de cada

elemento.

4.1.4 Permisos Yy autorizaciones que garanticen la accesibilidad y facilidad de exploracion

de la obra.

Por ser una estructura en predios de particulares se solicitd el permiso para ingreso a la
hacienda Clemencia Ltda., la cual es socia del acueducto y otorgo la autorizacion para llevar a

cabo el estudio del paciente denominado acueducto colgante sobre el rio Alvarado.

4.1.5 Definicion del equipo de trabajo que realizé la exploracion.

e Topdgrafo: Efrain Garay
e [Fontanero: Santos Salcedo
e Calculista: Eduardo Santa Maria

e Laboratorio: Asocreto.
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4.1.6 Definicion de los medios para realizar la exploracion.

e Flexdmetro

e Distanciometro

e Nivel Laser

e (Camara Fotografica
e Dron

e GPS
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5. MARCO CONCEPTUAL

5.1 Ensayo Magnetografico: (E.N.D)

El ensayo recomendado para verificar el estado de los cables es el Ensayo
Magnetografico (END), un ensayo no destructivo que se realiza, en la mayoria de los casos, sin
retirar de servicio u operacion el cable a inspeccionar. El principio fisico es la magnetizacion del
cable a examinar en un tramo corto: se lo expone a un flujo magnético saturado generado por el
equipo, donde sensores detectan la distorsion que genera la variacion del flujo debido a cualquier
variacion del area o seccion metalica transversal del cable (Secul, Aguirre y Veliz, 2007a., p. 8).

Los aparatos o equipos que se utilizan para desarrollar estos END detectan fallas
localizadas (LF) como roturas de alambre, corrosion, estiramientos, desgaste y la disminucion de
la seccion metalica transversal del cable (LM).

En general, los cables deben cumplir con los siguientes requerimientos:
e Carga de rotura

e Resistencia a las flexiones y vibraciones

e Resistencia a la abrasion

e Resistencia al aplastamiento

e Resistencia de reserva

e Exposicion a la corrosion
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Con relacion al tema en cuestion, autores como Jomdecha, Prateepasen y Methong
(2003) sostienen:

“Muy pocas veces es posible seleccionar un cable que cumpla al maximo con los
requerimientos de resistencia a la abrasion y aplastamiento, y posea también la méxima
resistencia a la fatiga. En general, se debe privilegiar las caracteristicas méas sensibles a la
operacion que se vaya a realizar a cambio de una disminucion relativa en aquellas

caracteristicas menos relevantes para el fin predeterminado” (p. 58).

En el caso particular de esta estructura de acueducto colgante, la carga de rotura es la
principal caracteristica debido a que es una estructura sometida a cargas muertas, excepto, las
cargas dindmicas producidas por el agua que circula al interior de la tuberia y las cargas de

viento.

5.2 Extraccion y falla de nucleos de concreto

La Norma Técnica Colombiana que estandariza este ensayo es la NTC 3658 que tiene por
objeto establecer la obtencion, la preparacion y el ensayo de nucleos extraidos de concreto para
la determinacion de su longitud o de su resistencia a la compresion. Para la extraccion de los
especimenes se utiliza un taladro de percusion. A su vez, debe usarse una broca de punta

diamantada (NTC 3658?, 1994).
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Figura 5: Maquina extraccion de nicleos
Fuente: Yo Ingeniero (2019).

La Norma Técnica Colombiana (NTC) 3658 establece lo siguiente:

“Para la extraccion de los nucleos, debe localizarse en lo posible, de tal forma que su eje
perpendicular a la base de concreto tal como fue colocado originalmente y lejos de juntas
formadas o bordes evidentes de diferentes elementos estructurales, un espécimen tomado
perpendicularmente a la superficie vertical o perpendicular a una superficie con cierta
inclinacion, debe tomarse cerca de la mitad de un elemento cuando sea posible. El
didmetro de los especimenes de nucleos para la determinacion de la resistencia a la
compresion debe ser preferiblemente como tres veces el tamafio maximo nominal de
agregado grueso en el concreto y necesariamente debe ser como minimo el doble del
tamafio méximo nominal del agregado grueso en el ndcleo. La altura del espécimen

cuando se refrenda debe estar lo mas cerca posible al doble del diametro” (p. 4).

En el caso que el concreto de la estructura vaya a estar seco durante las condiciones de
servicio, los nucleos deben secarse al aire (entre 15°C y 30°C de temperatura y de humedad
relativa menor del 60%), durante 7 dias antes del ensayo y deben ensayarse secos. Si el concreto

de la estructura va estar mas que superficialmente himedo durante las condiciones de servicio,
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los nucleos deben sumergirse en agua saturada con cal a 23°C +-2.0°C por lo menos durante 40
horas y ensayarse himedos, para lo cual durante el periodo entre la remocién del espécimen del
almacenamiento de agua y el ensayo los especimenes se deben cubrir con cualquier material que

prevenga la perdida de humedad (NTC 3658c, 1994, p. 5).

5.3 Ensayo de fenolftaleina sobre concreto.

El ensayo sirve para determinar la carbonatacion del concreto, es un ensayo relativamente
sencillo: solo se mide su Ph. El termino Ph viene de la abreviatura de Potencial de hidrégeno ya
que quimicamente el Ph es una valoracion de la concentracion de iones hidronio. En este sentido,
el Ph es una medida estandarizada del grado de acidez o de alcalinidad de una determinada
sustancia o compuesto (Fernandez, 2017a).

Existe, ademéas, una escala para las disoluciones acuosas (que mide la concentracion
molar del ion de hidrégeno) que oscila entre el 0 (acido) y el 14 (basico) y en donde la actividad
neutra se marca en el 7 (agua destilada).

De acuerdo con Ferndndez (2017b):

“El test consiste en rociar un concreto recién fracturado (es decir, no expuesto
anteriormente al aire) con una solucion al 1% de fenolftaleina en hidro-alcohol (70% de
alcohol y 30% de agua). Si el color del hormigén impregnado vira a purpura intenso se
interpreta como no carbonatado y si queda del mismo color se dice que se encuentra

carbonatado” (p. 1).

Acorde con lo expuesto en la Norma Técnica Colombiana NTC 5551, el concreto
proporciona normalmente proteccién contra la corrosion del acero de refuerzo embebido debido
a la alta alcalinidad de la pasta del cemento (Ph > 12,5), lo cual da como resultado la formacion

de una pelicula de 6xido de hierro que hace pasivo al acero y lo protege de la corrosion. Existe
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una proteccion adicional debida a la alta resistividad eléctrica del concreto expuesto al medio
atmosférico cuando la humedad del medio es baja (NTC 3658, 1994, p.6).

La pelicula inhibidora del acero se pierde, con lo cual posibilita el inicio del proceso
electroquimico de corrosion al carbonatarse la pasta del cemento del concreto. De esta manera,
alcanza valores de Ph de 10,5 0 menos, o cuando la concentracion de ion de cloruro soluble en
agua alcanza un valor superior al 0,25% de la masa del cemento en la vecindad del refuerzo.

Una vez la pelicula protectora del acero se pierde, la presencia de humedad y oxigeno dan inicio
a la corrosion. La existencia de grietas acelera el proceso, ya que estas proporcionan mas facil

acceso a los contaminantes, al aire y a la humedad (NTC 3658e, 1994, p. 6).

5.4 Ensayo escaner (Ferro Scam)

La determinacion de la profundidad, localizacion, caracteristicas geométricas y
separacion del refuerzo dentro de las estructuras de concreto reforzado, los cambios tecnolégicos
que se han presentado en las técnicas no destructivas (NDT) han permitido grandes avances en

los temas. La Norma que lo regula es la ACI 228.2R.

Frente al tema, Gallego y Martinez (2008) sostienen lo siguiente:

“La mayoria de los instrumentos basan su funcionamiento en la interaccién entre la
varilla embebida dentro del concreto y un campo electromagnético de baja frecuencia, las
diferentes relaciones que se presentan entre la electricidad y magnetismo permiten dar
diferentes aplicaciones y caracteristicas a los instrumentos de medicion. Comercialmente
se pueden conseguir dos clases de instrumentos: los que basan su funcionamiento en la

reluctancia magnética y los que basan su funcionamiento en las corrientes de Eddy”
(p.23).
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Figura 6: Ferro Scam
Fuente: Hilti (2017).

5.5 Método de ensayo para determinar cloruros solubles en agua en mortero y concreto

La Norma Técnica Colombiana 5552 (2007) establece frente a la durabilidad de

estructuras en concreto:

“El cloruro hidrosoluble, en cantidad suficiente, puede iniciar o acelerar la corrosion de
algunos materiales metalicos incrustados o en contacto con mezclas cementicias tales
como mortero y concreto. El contenido de cloruro, junto con otros factores, puede ser
indicador de la posibilidad de corrosion de los materiales metélicos incrustados. Este
método de ensayo se emplea para determinar el contenido de cloruro hidrosoluble en

mezclas cementicias, tanto en nuevas construcciones como en estructuras ya existentes”

(p. 2).

El contenido de cloruro hidrosoluble puede variar con el tiempo. Por ejemplo, el
contenido de cloruro hidrosoluble podria aumentar debido al agregado de cloruro adicional.

Alternativamente, el contenido de cloruro hidrosoluble podria disminuir debido a la mezcla de

cloruro o lixiviacién.
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Tal es asi que Active Standard ASTM C1218 / C1218M determina:

“Se sabe que los sulfuros interfieren con la determinacion del contenido de cloruros. Los
agregados de escoria de alto horno y cementos contienen sulfuros en concentraciones que
pueden interferir y producir resultados de ensayo errbneamente altos. Se usa un
tratamiento con peréxido de hidrdgeno, discutido en los Métodos de Ensayo C114, para

eliminar tal interferencia” (p. 22).

Este método de ensayo provee procedimientos para el muestreo y analisis de mortero de
cemento hidraulico o concreto para cloruros que son solubles en agua bajo las condiciones de

ensayo.

5.6 Ultrasonido con Phased Arrays (arreglos de fase)

Figura 7: Medidor de ondas
Fuente: ISOTEC (2015).
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El ultrasonido por arreglos de fase permite controlar electronicamente los haces
ultrasénicos tanto en dngulo como en focalizacion, lo cual permite hacer un barrido completo de
las &reas a inspeccionar, generando una superposicion de los diferentes dngulos empleados. El
arreglo consiste en una serie de elementos que generan y reciben ondas mecéanicas de alta
frecuencia independientemente y que mediante retardos en el tiempo de su estimulacion generan
haces ultrasénicos en las direcciones deseadas (Secul, Aguirre y Veliz 2007b. p. 8). De esta
forma, superponiendo todos los angulos que se generan electronicamente, se producen imagenes
que representan de una forma muy precisa el interior del material, tal y como se observa en la

siguiente Figura:

o o g\\\b’w

Tomado del manual de usuario del equipo Olympus Epoch 10001

Figura 8: Medidor de ondas
Fuente: ISOTEC (2015).

El equipo mencionado simultadneamente permite observar barridos como por ejemplo de

Scan-A a cualquier angulo sin necesidad de construir zapatas especiales.
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Esta técnica es atil cuando no se cuenta con suficientes superficies pulidas para ubicar un
palpador tradicional y también cuando se tienen geometrias intrincadas. En sintesis, las
principales ventajas en particular para la examinacion de soldaduras son:

e Inspeccion rapida (hasta 4 veces més rapido que con Gamma o RX), por la visualizacion
inmediata de multiples angulos al mismo tiempo.
e Mejores imagenes que representan cortes transversales de la pieza inspeccionada

Almacenamiento de datos, por ejemplo, de los defectos encontrados.

e Se guardan las configuraciones del equipo para configuracion rapida.

e No produce radiacion ionizante.

e No desecha quimicos que perjudican el medio ambiente.

e Aumenta la probabilidad de deteccién frente al ultrasonido convencional.

e Permite el dimensionamiento de las discontinuidades y deja un registro grafico de

relativamente facil interpretacion.

Por las anteriores razones el ultrasonido ha desplazado en muchos campos a la radiografia.

En la Figura 9 se observa como el operador del equipo va realizando inspecciéon en una

estructura vertical.

28



ESTUDIO PATOLOGICO DEL ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE EL RIO ALVARADO EN EL DEPARTAMENTO DEL
TOLIMA

Figura 9: Ensayo ultrasonido
Fuente: ISOTEC (2015).

En cuanto a las aplicaciones Secul, Aguirre y Veliz (2007) establecen lo siguiente:

“El ultrasonido por arreglos de fase permite inspeccionar piezas fundidas, laminadas, forjadas,
mecanizadas y soldadas, entre otros procesos, para localizar defectos como son: grietas, poros,
inclusiones, laminaciones, faltas de fusion, corrosion, etc. Las piezas inspeccionables son piezas
metalicas, ceramicas y plasticas de muchos tipos y de todas las industrias, son, por ejemplo:
alabes de turbinas, tornillos, molinos, calderas, tubos, ejes, hornos, pifiones, uniones soldadas

componentes aeronauticos y otros” (p.8).
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6. HISTORIA CLINICA

6.1 Datos especificos del paciente

Nombre de quien realiza el estudio: Fernando Antonio Bonilla Garcia
Juan Carlos Ayala Arias

Juan Miguel Agudelo Ruiz

Fecha de realizacion del estudio: Agosto del 2018

Quien autoriza el estudio: Arg. Maria Isabel Mayorga

6.2 Localizacion

Alvarado es un municipio del departamento del Tolima, contaba con una poblacion de
8.972 habitantes (DANE, 2005); este municipio limita al sur con Ibagué, al norte con el
municipio de Venadillo, al oriente con el municipio de Piedras y al occidente con el municipio
de Anzoategui. Se encuentra ubicado a una distancia 35 kilometros de la capital del
departamento, Ibagué. Segun la Corporacién Auténoma Regional del Tolima (Cortolima) (2009),
su economia se basa en la agricultura: arroz, sorgo, aguacate, citricos, tomate, tabaco, algodon,
ganaderia (leche y carne), agroturismo y agroindustria. El casco urbano sirve como centro de
acopio de productos producidos en la zona plana y montafiosa.

En la zona rural del municipio desde hace aproximadamente 60 afios fue construido un
acueducto con el propoésito de abastecer de agua para riego a varias veredas vecinas que
quedaban en sitios estratégicos, esto con el fin de comunicarlas para que compartieran el

preciado liquido a través de esta infraestructura. Por lo tanto, existe un paso elevado del
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acueducto localizado sobre el rio Alvarado al norte del Tolima, coordenadas: N 4°28°1.94” — O
75°2°16.17”; elevacion 685 msnm, a la altura de la hacienda Leticia en la via que de lbagué

conduce a Alvarado.
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Figura 10: Ubicacion del paso elevado del acueducto

Fuente: Google maps (2018).
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Figura 11: Ibagué Alvarado Pr 18+000

Fuente: Google maps (2018).
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6.2.1 Climatologia.

e Temperatura promedio 26°C
e Humedad Relativa 40%.

e Altura sobre el nivel del mar 682 metros

Figura 12: Vista GPS

Fuente: los autores.

6.2.2. Geologia y suelos.

Al respecto del municipio de Alvarado, el Esquema de Ordenamiento Territorial

(2012) establece:

“El Municipio de Alvarado se encuentra localizado al centro del departamento del
Tolima, su territorio es ligeramente ondulado, con manifestaciones montafiosas o0 cerros
aislados, la zona montafosa, enmarcada en las estribaciones de la cordillera Central esta
ubicada al Oeste de la cabecera municipal, se encuentran rocas igneas pluténicas que
instruyen rocas metamorficas de edad precAmbrico. En el piedemonte se encuentran rocas
sedimentarias del Nedgeno que descansan sobre las rocas igneas plutonicas. También en
esta zona se encuentran depdsitos recientes de tipo coluvial y aluvial que cubren la

unidad fluvio-volcanica” (s.p.).
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En este orden de ideas, el paciente se encuentra sobre el batolito de Ibagué descrito como
cuerpo igneo pluténico de composicion granodiorita de edad jurasica, conformada por diferentes
composiciones de rocas igneas félsicas, como granito, granodiorita, tonalina, cuarzomonzonita, y
cuarzodiorita. Intruida por diques de cuarzo, de feldespato potasico y diabasas. Ademas, por
estar en las estribaciones del rio Alvarado se puede decir que también pertenece al Abanico
aluvial de Ibagué, estd constituido por una serie de flujos de lodo y escombros provenientes y
originados por la actividad volcénica pleistocenica del volcan nevado del Tolima, conformado
por un depdsito consolidado de cantos de rocas igneas efusivas (andesitas) y plutdnicas
(granodioritas y rocas metamorficas (esquistos verdes y negros) embebidas en una matriz
arenosa (cuarzo-litica) y en algunos sectores tobéacea (Barrero, 1969).

En el Municipio de Alvarado conforma la mayor parte de la morfologia plana, estando
bien expuesto por accion erosiva de los rios Alvarado y Chipalo, asi como algunos afloramientos
en la via parador Chipalo — Doima, via Alvarado — Piedras, via Ibagué - Alvarado y la via

Alvarado — Venadillo (Cortolima, s.f.).

6.2.3 Topografia.

La topografia de la zona es medianamente plana con algunos valles y algunas depresiones
por el flujo de corrientes de agua. En el sitio del paciente se realizé el levantamiento topografico

correspondiente como se muestra en el Anexo F.
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6.2.4 Recursos hidricos.

Segun el Estudio Clasificacion de Cuencas del departamento del Tolima, el municipio de
Alvarado hace parte de la gran cuenca del rio Magdalena, de la cuenca del rio Totare, de las
subcuencas del rio Chipalo, rio la China, quebrada Anundey y de la microcuenca del rio
Alvarado. El paciente se encuentra impactado directamente por la microcuenca del rio Alvarado.

El area de la microcuenca en el Municipio de Alvarado es de 17.863,1 hectareas,
equivalente al 52%, del area total del Municipio. Los predios que se benefician del rio Alvarado
se encuentran en la zona plana de agricultura comercial de arroz. Los principales afluentes del rio

Alvarado son: rio Frio y las quebradas EI Ceboso, La Leona, entre otras.

6.2.5 Descripcion de la infraestructura vial existente.

De acuerdo con la administracion municipal, el Municipio de Alvarado tiene 210 km de
vias en su territorio entre terciarias e interveredales, poseen vias de orden nacional (Troncal del
Magdalena) recién intervenida, aunque la red vial municipal tiene una malla que cubre a la
mayoria de las veredas, esta presenta problemas técnicos de trazado, obras de ingenieria y
pendientes. El acceso al paciente se da por la via nacional que conduce de Ibagué a Alvarado. El

ingreso a la finca se encuentra sobre el costado izquierdo.

6.3 Descripcidn del paciente y del entorno

La estructura consiste en dos porticos construidos en concreto reforzado que soportan los

cables colgantes en alma de acero, de los cuales cuelga una tuberia metalica de 25” de diametro,
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para la conduccion de agua de riego de seis haciendas. La longitud del acueducto colgante de
canal a canal es de 46,3 metros. Los cables estan amarrados a los macizos de anclaje en concreto
ciclopeo, los cuales trasmiten las fuerzas horizontales y verticales al terreno. Este acueducto
colgante estd actualmente en servicio pese a sus aproximadamente 50 afios de antigledad.
Asimismo, el conjunto de cables esta constituido por seis cables, repartidos en dos grupos de tres
cables cada uno. Cada cable est4d conformado por seis torones y cada toron de seis alambres
exteriores, los seis torones rodean un alma de acero interior. Este cable se conoce como 6X7 con
alma de acero. Los cables pasan por unos carretes metélicos colocados en la parte superior de
cada portico.

No existen planos de esta obra, ni céalculos estructurales, ni estudio de suelos. Por la
época no existia tampoco ninguna normatividad técnica que rigiese su disefio y construccion.

Tampoco ha sufrido intervenciones.
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Figura A2.3-1 — Zonas 08 Amenaza Slemica aplicable a saificaciones para la NSR-10 en funcion ds A, y A,

Figura 13: Mapa zona de amenaza sismica
Fuente: NSR-10.
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Segn NSR 10 el paciente se encuentra en una zona de riesgo sismico intermedio. La
velocidad del viento no se ha determinado y estd rodeado de la vegetacion caracteristica de la
zona de la cuenca, bosque tropical seco. No se observan alteraciones en los taludes adyacentes y
no se observaron inestabilidades de ninguna indole. La estructura se encuentra a una altura
considerable lo que hace poco probable que tenga riesgo por avalancha o crecida del rio
Alvarado.

Las estructuras en mencion han estado sometidas a agresiones biol6gicas, fisicas,
mecénicas y quimicas, dentro de las agresiones bioldgicas se mencionan el excremento de las
aguas residuales que transporta la tuberia, asi como las heces de las aves que se posan sobre las
tuberias y los cables. Las agresiones fisicas y mecanicas estan representadas por el desgaste que
produce la friccion de las particulas que transporta el agua al interior de la tuberia y las cargas
dindmicas transmitidas a la estructura debido a la misma agua que circula por dentro de la
tuberia, asi como las cargas de viento, y el paso de las personas por encima de la tuberia.

Para proseguir, en la siguiente secuencia de Figuras se exponen las agresiones quimicas que
son producidas por el agua de condensacion y el agua lluvia que han causado la corrosion en los

cables y en la tuberia metalica.
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Figura 14: Roturas de alambres

Fuente: los autores.

Figura 14: Llegada de cables al macizo de anclaje

Fuente: los autores.
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Figura 15: Detalle fuga de agua en la tuberia por desgarre laminar

Fuente: los autores.

Figura 16: Oxidacion de tuberia y desgaste neopreno

Fuente: los autores.
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Las causas de este deterioro evidenciado se deben a la falta de mantenimiento

puesto que estos cables se deben lubricar periodicamente. En el caso de la tuberia

metélica, el deterioro se debe a la falta de recubrimiento con pintura epdxica al interior y

anticorrosivo en el exterior. En efecto, las pérdidas de agua se producen en las juntas que

se han abierto por la destruccion de los empaques.

A continuacion, se describen las lesiones en los diferentes elementos que

componen el acueducto colgante y las posibles causas:

e Porticos en concreto: se inspeccionan las estructuras en concreto, no presentan grietas ni

fisuras, perdida de material ni abrasién

e Cables de acero: corrosion quimica y rotura de alambres en algunos cordones del cable de

acero, desgaste mecanico causado por la friccién con elementos externos.

e Pendolones y abrazaderas: corrosion quimica causada por el agua.

e Tuberia metalica: corrosion quimica exterior causada por el medio ambiente y desgarro

laminar por excesiva deformacion de la tuberia que fallé por la lamina y no por la union

que es mucho mas rigida. Esto debido a la falta de tensionamiento de los pendolones. La

corrosion quimica interior es causada por el contacto permanente con el agua.
e Uniones bridadas
e Soldaduras
e Macizos de anclaje en concreto: lesiones bioldgicas causadas por microorganismos

(Moho).
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6.4 Cables de acero

Estos cables se conocen como 6*7 (seis torones que rodean el toron interior y cada toron
esta conformado por seis alambres, conocido como torén comun de capa simple). Son seis cables
en total de %4” los que soportan el peso de la tuberia, repartidos en dos grupos de tres cada uno y
que pasan por las platinas guias que se encuentran en la parte superior de los pdrticos y llegan al
macizo de anclaje, se muestra el destalle constructivo del cable dentro del macizo en concreto.

Aparte de la corrosion por falta de mantenimiento, la otra patologia observada es la
rotura de algunos de los alambres de los torones de los cables, lo cual desde luego reduce la

capacidad de carga de los mismos (ver Figuras 18, 19 y 20).

'1%ulu'J'l"','f"l"'l'l"l'm"'l'“I'l'l" y

Figura 17: Medida didmetro del cable
Fuente: los autores.
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Figura 18: Rotura de alambres
Fuente: los autores.

Figura 19: Cable 6*7 torones simple
Fuente: los autores.
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Como forma de describir mejor las caracteristicas del cable, en la Figura 21 se muestra el

detalle de composicidn del cable con sus respectivos nombres

Alma

Cﬂ)_' Alambre

Figura 20: Detalle del cable

Fuente: Deguate (s.f.).

A manera de ilustracién, a continuacion se presenta la Figura 22 donde se puede observar

el paso del cable anteriormente descrito por el pértico en concreto y en la Figura 23 se detalla el

cable en el macizo de anclaje.
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Figura 21: Paso de cable por el portico en concreto
Fuente: los autores.
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Figura 22: Detalle del cable en el macizo de anclaje
Fuente: los autores.
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6.5 Pendolones

Se inspeccionaron las uniones de los pendolones a los cables sin encontrarse fallas
mecanicas: la principal lesion es la corrosion. Para comprender mejor lo mencionado, en la

Figura 24 se describen los detalles del pendolén.

i -
[ TUBERLA @& 257
g =
‘ PLATERA 2™ 5 3a”
HEFCGRIALDA EN EL M
PASADOR
PERRO
CABLE DE 4"
\GANCHO
© %" POR-60
[ L variable
GANCHO
| CA
TENSOR % "x6"
PLATINA 2" x %"
TUBERIA © 257

Figura 23: Detalle del pendolon

Fuente: los autores.
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En este mismo orden de ideas, en la Figura 25 se detallan los perros de amarre de los
pendolones a los cables y en la Figura 26 se exponen los detalles de la unidn de tensores a la

tuberia:

Figura 24: Detalle perros de amarre de los pendolones a los cables
Fuente: los autores.
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Figura 25: Detalle union de tensores a la tuberia
Fuente: los autores.

6.6 Uniones bridadas

Se inspecciond cada una de las uniones encontrdndose en buen estado, excepto por la
presencia de corrosion y el desgaste del empaque de neopreno. No se observaron fallas en
ninguno de los tornillos por esfuerzos de corte, aplastamiento, tensién o flexo torsién. La
mayoria de uniones bridadas presentan fugas de fluido debido al desgaste de la junta localizada
entre bridas, esto es debido a la influencia de algunos factores tales como:

e Temperatura

e Rayos ultravioletas
e Velocidad del fluido
e Tipo de fluido

e Cambio de caudales en la tuberia
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TORNILLOS DE %" x 2

0.80 0.64

DETALLE FLANCHE

Figura 26: Detalle seccion union bridaba

Fuente: los autores.

Figura 27: Neopreno detalle union bridada

Fuente: los autores.
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PASADOR

GANCHO (Ver det

Figura 28: Detalle del pasador
Fuente: los autores.

6.7 Tuberia metalica

Esta tuberia metélica de 0,635 metros de diametro y lamina de 4,76 mm, transporta el agua
de riego permanentemente y presenta cordones de soldadura tanto longitudinalmente como
transversalmente en la union de los flanches con las uniones bridadas. En general, no se
observaron patologias en las uniones soldadas como poros, socavacién en el cordoén, fisuras o
contaminacion por agentes externos. En algunas se observo discontinuidad en el corddn. Por lo
tanto, se recomienda realizar el ensayo de ultrasonido para conocer el espesor de la lamina, la
cual ha sufrido desgaste por abrasion y por corrosion.

Como ya se establecio en la figura 13 y 14, alli se observa que la fuga del agua se presenta
antes de la unién bridada, por lo tanto, después de analizar la situacion se llego a la conclusion
que en este punto se produjo el desgarro laminar en la lamina de la tuberia: justo en la unién con

los flanches de la brida. Esto debio ocurrir al deflectarse la tuberia puesto que la falla se produjo
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en la ld&mina y no en la unién bridada dado que la rigidez de ésta y su resistencia son mayores
que la de la misma tuberia al verse sometida a esfuerzos de tension. Esta deformacion de la
tuberia fue causada por la falta de mantenimiento al no re tensionar los pendolones que sostienen
la misma. Al respecto, De Las Heras sostiene que “Una unién muy coaccionada provoca una
gran deformacion plastica en el material base cercano a la junta, estas deformaciones son

mayores cuanto mayor es la coaccion y el volumen de metal de aportacion en la junta” (p. 41.).
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7. DIAGNOSTICO

7.1 Tuberia metalica

En cuanto a las uniones bridadas, se observa que en las uniones 1, 2, 3 y 4 ocurrid el
deterioro del sello de neopreno debido a la exposicion constante a los rayos ultravioletas.
Algunos, incluso, presentan fuga de agua (ver ficha de lesiones No 1-01; 1-02; 1-03).

Se inspeccion6 cada una de las uniones encontrandose que presentan corrosion. No se
observaron fallas en ninguno de los tornillos por esfuerzo de corte, aplastamiento, tension o
torsion. En la union N° 4 (ver ficha de lesiones N°1-04) union tuberia 4 y 5 se observa que la
fuga del agua se presenta antes de la unidn bridada. Analizando la situacion se llegd a la
conclusion que en este punto se produjo el desgarre laminar de la tuberia, justo antes de la unién
bridada. Esto debio6 ocurrir al deflectarse la tuberia y la falla se produjo en la ldmina y no en la
unién bridada, dado que la rigidez de esta y su resistencia son mayores que la de la tuberia, al
verse sometida a esfuerzos de tensidn. Esta deformacién de la tuberia fue causada por la falta de
mantenimiento del viaducto al no retensionar los pendolones que sostienen la misma.

Las lesiones quimicas son producidas por el agua, la cual causé corrosién tanto interna
como externa en la tuberia. El deterioro se debe a la falta de mantenimiento: la tuberia debio

haberse recubierto con anticorrosivo de forma periddica.

7.2 Cables de acero

Se presenta rotura de alambres en algunos de los cortes de acero. Estas lesiones
mecanicas se deben a los esfuerzos producidos por las cargas estaticas y dinamicas: vientos y

friccion con elementos externos, como son los pendolones, que debido a la falta de ajuste
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empezaron a desplazarse de su posicion inicial. Cabe anotar que, debido a la corrosion quimica
causada por la falta de mantenimiento de los cables, concretamente falta de lubricacion, se
produce una reduccion del area resistente de los alambres que conforman el cable; conduciendo o
acelerando la rotura de estos. Los pendolones presentan oxidacion debido a la falta de
mantenimiento, especificamente, pintura anticorrosiva. De la misma manera sucede con las
laminas que constituyen las abrazaderas.

En el caso particular de esta estructura de acueducto colgante la carga de rotura es la
principal caracteristica, debido a que es una estructura sometida a cargas muertas, excepto, las
cargas dindmicas producidas por el agua que circula al interior de la tuberia y las cargas de

viento.

7.3 Macizos de anclaje

En general se encuentran en buen estado de conservacion, sin embargo, presentan

manifestaciones de lesiones bioldgicas causadas por organismos (moho).

7.4 Porticos en concreto reforzado

Estos elementos se encuentran en buen estado, no presentan grietas ni fisuras, ni perdida
de material, ni desgaste por abrasion. Se realizaron los siguientes ensayos para conocer las
propiedades tanto mecanicas como quimicas: durabilidad del concreto y las distribuciones y

diametros de los aceros existentes.
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7.5. Fichas de lesiones

Luego de la auscultacion e identificacion de las lesiones en cuanto a su grado de nivel y
deterioro se procedié al desarrollo de la metodologia de documentacion grafica en donde se
describieron los datos especificos de las lesiones como son: nombres de las lesiones, material
tipo de elemento constructivo y su localizacion en plano, asi como el perfil de los levantamientos
planimétricos previamente desarrollados. En estas fichas se precisan los elementos de estudio
que componen la estructura del puente colgante de conduccion de agua (tuberias, macizos de
anclajes, porticos, pendolones y cables, entre otros elementos). En el Anexo C se encuentran las
fichas de lesiones y en el Anexo F se establece un archivo adjunto a este trabajo donde se

observa el perfil del acueducto colgante.
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8. PROPUESTA DE INTERVENCION

8.1 Tecnoldgica

La propuesta més viable de acuerdo con el diagnostico hecho de cada uno de los
elementos que componen el acueducto es la de reemplazar los cables de acero, reforzar los
porticos existentes, y en el caso de la tuberia, hacerle un tratamiento tanto interno como externo
para pintarla con anticorrosivo y con una pintura epéxica interna. En cuanto a los sellos de
neopreno de las bridas se cambiaran y se reemplazara el tramo de tuberia que presenta desgarre
laminar.

Asi las cosas, no se mencionan otras posibilidades de intervencion dadas las
caracteristicas del paciente, puesto que cualquier otra alternativa, como podria ser construir
nuevos porticos en concreto o en estructura metélica, encareceria la obra, generaria mas impacto
en el medio ambiente y no se justificaria su intervencion.

En cuanto a la lubricacion de los cables, se establece que es para protegerlos del polvo,
arena y agentes ambientales, los cuales se someteran a una limpieza profunda, aplicando el
lubricante con una viscosidad apropiada, este debera ingresar hasta el alma del cable reduciendo
la friccion, y protegiendo el cable de la corrosion; ademas de tener un buen coeficiente de
adherencia. Sumado a lo mencionado, este se podra aplicar por métodos de goteo, atomizado,

brocha o por lubricadores a presion que permiten una mejor penetracion.
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8.2 Normativa

La intervencién planteada implica ajustarse a las especificaciones de los cables de acero
que hay en el mercado, en cuanto a resistencia y didmetro; asi como a las de la lamina de acero
que constituye la tuberia. En cuanto a los pérticos, si bien la resistencia de los concretos dio baja
en el ensayo realizado al nucleo extraido, con el reforzamiento planteado a las torres que consiste
en envolverlas con angulos en las esquinas y amarrar estos con ldminas abrazando las torres se
absorben los esfuerzos de corte y los de tension despreciando la resistencia del poco acero de

refuerzo que tienen las torres.

8.3 Planteamiento de la intervencion

En primer lugar, se reforzaran los pérticos con los angulos metélicos. En segundo lugar,
se lanzard el cable guia y con un diferencial se iran asegurando, uno por uno, los tramos de la
tuberia después de desapretar las uniones bridadas y poder hacer el tratamiento respectivo a cada
tubo con cepillado metélico para retirar la capa de Oxido que recubre internamente y
externamente cada tubo, a fin de proceder a pintarlo con anticorrosivo por el exterior y con
impermeabilizante en su interior (sikalastic 8800: membrana liquida en poliuria).

El tramo que presenta desgarre laminar se cambiara, para lo cual se tomara con una
plantilla el detalle de la unién bridada; asi como la longitud del mismo, para encargar su

elaboracion en el taller.
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Una vez terminado el tratamiento de la tuberia y ensamblados los diferentes tramos, se

desmontaran los cables de acero, los pendolones y abrazaderas para reemplazarlos por los

nuevos.

8.4 Presupuesto de intervencion.

Tabla 1.

Presupuesto de intervencion

PRESUPUESTO
@ NIVERSIDAD SANTO TOMAS
DE OBRA
Obra: [PROPUESTA DE INTERVENCION ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE FECHA: 20-now-18
RIO ALVARADO
ITEM DESCRIPCION UND CANT. VR. UNIT VR.TOTAL
1 Estructura metalica, angulos, platinas Kg 5.300,00 8.200 43.460.000
2 Anclajes 5/8" (incluye perforacion varilla y epoxico) Und 30,00 21.000 630.000
3 Cable de 1-1/2" improved plow steel 6x19 Kg 1.180,00 21.280 25.110.400
Abrazadera, pendolén 3/4" y platina soporte 2-1/2"x1/4",
4 incluye tornilleria, con platina sobre tubo de 2x3/16" Und 24,00 168.000 4.032.000
5 Instalacién tuberia 24" m 6,00 896.000 5.376.000
6 Retiro tuberia, cable y herraje existente Gl 1,00 5.500.000 5.500.000
7 Sellos de neopreno para uniones bridadas Und 7,00 450.000 3.150.000
8 Limpieza y pintura de tuberia metalica Gl 1,00 6.000.000 6.000.000
9 Recubrimiento interno tuberia (Policloropreno) al 1,00 4.000.000 4.000.000
10 Pintura estructura metalica Kg 5.300,00 250 1.325.000
VALOR COSTOS DIRECTOS 98.583.400
COSTOS INDIRECTOS
VALOR COSTOS DIRECTOS 98.583.400
ADMINISTRACION 15,00% 14.787.510
IMPREVISTOS 5,00% 4.929.170
UTILIDAD 5,00% 4.929.170
TOTAL AlIU 25,00% 24.645.850
IVA SOBRE LA UTILIDAD 19,00% 936.542
VALOR TOTAL PRESUPUESTO 124.165.792
VALOR TOTAL PRESUPUESTO:
CIENTO VEINTICUATRO MILLONES CIENTO SESENTAY CINCO MIL SETECIENTOS NOVENTAY DOS PESOS

Fuente: los autores.

56



ESTUDIO PATOLOGICO DEL ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE EL RIO ALVARADO EN EL DEPARTAMENTO DEL
TOLIMA

8.5 Programacion de la Intervencion.

Tabla 2.

Programacién de la intervencién

Id Nombre de tarea Duracion [Comienzo Fin B P |p
5feb'19  [11mar'19 |25mart9 [08abr19  [22aby'19 |06 may’
x Imloflolsfv|slxImlelnls|yv
1 |Programacion intervencion acueducto 60 dias lun 04/03/19 sab 11/05/19 I .
colgante
2 Estructura metalica, angulos, platinas 20dias lun 04/03/1% mar 26/03/19 [ 8 N
3 | Anclajes 5/8" (incluye perforacion varilay 5dias  mar 05/03/13 sab 03/03/13 Ul
€poxico)
4 | Cablede 1-1/2"improved plow steel 6x19 10dias mié 27/03/19 s3b 06/04/13 iz l—\
5 | Abrazadera, péndola 34" y platina soporie 10 dias jue 11/04/19 iun 22/04/19 b 1
2-112"x 114", incluye tomilleria, con platina
sobre tubo de 2x3/16" l
6 | Instalacion tubetia 24 7dias  mar 23/04/19 mar 30/04/19 =
7 | Retiro tuberia, cable y herraje existente 30 dias i€ 27/03/19 mar 30/04/19 [ 11
8 Sellos de neopreno para uniones bridadas 8 dias  jue 02/05/19 vie 10/05/19 z 1
9 Recubrimiento intemo tuberia 8,38  mié 01/05/19 vie 10/05/13 |JS 1
{Policloroprenc) dias
10 Pintura estructura metalica 8dias vie 03/05/19 sab 11/05/15 ‘ |
Tares W Informe de resumen manus! ee——
Dveibh o Resumen manual | p—
Hito ® soko el comienzo C
Resumen 1 wbkin 7|
Proyecto: Propuest:a de intervencion acueducto Resumen ded proyects r 1 Tirest exiemas
Colgante sobre el rio Alvarado - v Liaclin e oo o
Fecha: dom 07/04/19
Hito inactivo Fechs limite kg
Resumen nactivo 0 | Progreso
Tares marwal 5 I Progreso manus
wdo durscién
Pagina 1

Fuente: los autores.

La planeacion de la secuencia de las actividades a realizar para la intervencion en el paso

elevado del acueducto colgante, como se muestran en la Tabla 2, concluye que la duracién de los
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trabajos a ejecutar es de 60 dias calendario, donde se incluyeron los dias sabados y domingos.
Entre las razones a considerar es que con mayor relevancia se encuentra el dificil acceso al sitio

y existe ademas la necesidad de poner en marcha nuevamente con la mayor prontitud el sistema.
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La propuesta de intervencion que se lleva a cabo del acueducto colgante sobre el rio
Alvarado es la méas favorable técnica y econdmicamente: porque se rehabilita una estructura
deteriorada por la falta de mantenimiento producto del desconocimiento o decidia de los
propietarios para conservar una obra de este tipo. A pesar del tiempo trascurrido y el deterioro de
la obra esta no colapso, lo cual demuestra que resistio el embate de los afios y de los fendmenos
naturales (sismos). Con el reforzamiento estructural propuesto de los porticos, el remplazo de los
cables de acero, el cambio de neoprenos en las juntas bridadas, asi como el tratamiento
superficial externo e interno de la tuberia, se habilita nuevamente la obra durante un largo
periodo. Es dificil evaluar la nueva vida Util de la estructura, pero esta dependerd del
mantenimiento periddico que le hagan los propietarios. Todo esto a un costo relativamente bajo,
ahorrando tiempo y dinero a los agricultores.

Del andlisis econdmico comparativo que se elabor6 entre el presupuesto de la
intervencion planteada y el presupuesto de un viaducto nuevo en su totalidad, se concluye que el
ahorro es significativo en tanto las cifras son las siguientes:

e Propuesta de intervencion:
$124.165.792 (ciento veinticuatro millones ciento sesenta y cinco mil setecientos noventa y dos
pesos m/cte).

e Presupuesto acueducto nuevo:
$237.000.000 (doscientos treinta y siete millones de pesos m/cte)

Como se puede observar, la diferencia es de $112.834.208 millones de pesos m/cte.
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Tabla 3.

Presupuesto Alternativa construccion de una nueva estructura colgante

PRESUPUESTO
NIVERSIDAD SANTO TOMAS
DE OBRA
Obra: |PROPUESTA DE INTERVENCION NUEVA ESTRUCTURA FECHA: 20-now-18
ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE RIO ALVARADO
ITEM DESCRIPCION UND CANT. VR. UNIT VR.TOTAL
1 PRELIMINARES
1,1 Campamento GL 1,00 1.000.000 1.000.000
1,2 Localizacién y replanteo GL 1,00 950.000 950.000
13 Roceria M2 80,00 1.200 96.000
14 Descapote M2 355,45 7.000 2.488.149
15 Excavacion en roca M3 45,00 95.000 4.275.000
1,6 Rellenos en material de excavacion M3 37,80 18.000 680.400
2 ESTRUCTURA EN CONCRETO
2,1 Solado de limpieza M3 2,00 410.000 820.000
22 Concreto ciclopeo M3 37,80 493.700 18.661.860
2,3 Zapatas concreto 420 Mpa M3 10,00 706.500 7.065.000
24 Esfructura en concreto 28 Mpa M3 30,00 910.000 27.300.000
25 Acero de refuerzo 420 Mpa KG 3.500,00 4.200 14.700.000
2,6 Concreto muro canal ML 4,00 640.000 2.560.000
3 ESTRUCTURA METALICA
Suministro e instalacion de 4 lineas de cable de acero de 1" ML 520,00 22.300 11.596.000
3,1 (6x19 AA) (son aproximadamente 130 metros lineales por
linea)
32 Tension de 4 lineas de cable de 1" (6x19 AA) UN 4,00 5.000.000 20.000.000
Construccion e instalacion de tensores (péndolas) en varilla
de 5/8", grilletes (perros) tipo pesado y tensores en platina
33 de 3/16" x 3"y angulo de 3/16"x3", anticorrosivo y pintura UN 2300 542500 12477.500
final
34 $um|n|svo 9 instalacion de tuberia de D=10" para anclajes, ML 48,00 1.250.000 60.000.000
incluye perilla de refuerzo
35 Pintura epdxica GL 1,00 3.500.000 3.500.000
VALOR COSTOS DIRECTOS 188.169.909
COSTOS INDIRECTOS
VALOR COSTOS DIRECTOS 188.169.909
ADMINISTRACION 15,00% 28.225.486
IMPREVISTOS 5,00% 9.408.495
UTILIDAD 5,00% 9.408.495
TOTAL AIU 25,00% 47.042.477
IVA SOBRE LA UTILIDAD 19,00% 1.787.614
VALOR TOTAL PRESUPUESTO 237.000.000
VALOR TOTAL PRESUPUESTO:
DOSCIENTOS TREINTAY SIETE MILLONES DE PESOS
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10. CONCLUSIONES

e EIl levantamiento topografico realizado al acueducto Colgante pudo mostrar como en
ciertos sitios de la estructura debido a desplazamientos de algunos elementos los
esfuerzos de tension de la tuberia se incrementaron al momento en que las tensiones de

los pendolones cambian.

e Se pudo establecer un estado detallado de la estructura con las fichas de lesiones, las
cuales son una herramienta primordial a la hora de diagnosticar el paciente desde el punto

de vista de la patologia de la construccidn.

e Serealizaron los ensayos pertinentes para conocer la baja resistencia del concreto armado

de las pilas utilizando el Ferro Scanner, las prueba de nucleos y fenolftaleina.

e La causa principal de las lesiones es la falta de mantenimiento rutinario de la estructura,
con lo que se genero oxidacion en la tuberia, pendolones y cables, vitrificacion de los

neoprenos en las juntas bridadas dando como resultado las fugas de agua.

e Lasolucion planteada fue concebida desde el concepto de la baja resistencia de los
concretos de las pilas obtenidas en el laboratorio y a pesar del buen estado en que se
encontraron los concretos desde el punto de vista de durabilidad, se debia realizar un

refuerzo de las pilas. La solucion planteada fue una estructura metélica en cada pila (2
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unidades). La mejor manera era instalar unos angulos abrazando la estructura de concreto
existente, con lo cual se garantiza el mejoramiento de la rigidez de las pilas; igualmente,
se realizard la sustitucion de los cables, tuberias afectadas, elementos de anclajes y
sujecion. Finalmente, se llevara a cabo un mantenimiento en cuanto a la oxidacion de la

estructura metélica que garantice el funcionamiento adecuado del acueducto colgante.

e Se presupuesta la intervencion a realizar de acuerdo a la propuesta de rehabilitacién como
lo es la estructura de reforzamiento para las pilas, la sustitucion de cables y tubo afectado,
elementos como platinas pendolones anclajes, sellos de neoprenos, de igual manera la
limpieza y su posterior recubrimiento interno y externo de las tuberias con pintura

epoxica, con un valor de $124.165.792.
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Anexo A: Ficha de lesiones

FICHA DE TOMA DE DATOS Y VALORACION

PROYECTO ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE EL RiO ALVARADO AREA DE ESTUDIO
CIUDAD ALVARADO - TOLIMA TUBERIA
ESPACIO TUBERIA TRAMO 1 - TRAMO 2

. ELEMENTO i
ORIENTACION SUR - NORTE UNION BRIDA N°1,TUBERIA
(CONDICIONES DE ESTABILIDAD ESTABLE
MATERIALES METALICO FECHA 27 de agosto de 2018
SISTEMA CONSTRUCTIVO COLGANTE NUMERO 1-01
PLANTA GENERAL AREA ESPECIFICA 'VALORACION VISUAL
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FOTOGRAFIA

CARACTERISTICAS GENERALES

ASPECTO EXTERNO

COLOR, TEXTURA SONIDO
ALTERACIONES SUPERFICIALES
PERDIDAS DE MATERIAL
DESGASTE ABRASION
AGRESIVIDAD MEDIO

TIPO DE AMBIENTE

GRADO DE HUMEDAD
TEMPERATURAS

CONSTANTES FISICO-QUIMICAS
GEOMETRIA- SECCIONES
ALTERACIONES DE COMPONENTES
COMPORTAMIENTO ESTATICO
DESPLOMES

DEFORMACIONES FLECHAS
ASIENTOS

GRIETAS FISURAS

COMBAS- ALABEOS

OBSERVACIONES VALORACION FISICA
superficial , oxidacion con perdida de pintura anticorrosiva X X X
X X X
X X X
Interna en las tuberia , aguas transportadas con X X
X X X
grado de humedad media
X X X
x X x
la tuberia presenta sus uniones bridads en buen estado sin fuga de agua | x X X

IONES GENERALES: La tuberia del tramo 1 al 2 se

de la estructura.

en

COMENTARIOS Y/0 O

estado sin conp la
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FICHA DE TOMA DE DATOS Y VALORACION
PROYECTO ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE EL RIO ALVARADO AREA DE ESTUDIO
CIUDAD ALVARADO - TOLIMA TUBERIA
ESPACIO TUBERIA TRAMO 2 - TRAMO 3
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MATERIALES METALICO FECHA 27 de agosto de 2018
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AGRESIVIDAD MEDIO
TIPO DE AMBIENTE x x x
GRADO DE HUMEDAD grado de humedad media
TEMPERATURAS
CONSTANTES FISICO-QUIMICAS
GEOMETRIA- SECCIONES seccion union tramo 2 al 3 afectada
ALTERACIONES DE COMPONENTES [oxidacién ambiental x x x
COMPORTAMIENTO ESTATICO
DESPLOMES x x x
DEFORMACIONES FLECHAS hamiento de cables x x x
ASIENTOS

GRIETAS FISURAS
COMBAS- ALABEOS

la tuberia con fuga de agua por deformacién de los flanches de bridas

COMENTARIOS Y/O OBSERVACIONES GENERALES
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Anexo B: Ensayos de laboratorio

Laboratorio
del CONCRETO

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Determinar experimentalmente por medio del Geo-radar STRUCTURE SCAN OPTICAL, los

recubrimientos y la distribucién tanto vertical como horizontal de los refuerzos de elementos de
concreto definidos por la empresa contratante.

2.2 Objetivos especificos

. 2.2.1 Realizar la auscultacién de las zonas definidas por la empresa contratante,

2.2.2 Establecer los recubrimientos y distribuciones de refuerzo para elementos en concreto.

3, PROCEDIMIENTO

El personal del Laboratorio del Concrelo - Asocreto, realizé durante el dia 16 de abril del 2012 un
recorrido continuo por los elementos en concrelo descritos anteriorments.

Para la ejecucion del trabajo de campo se tuvieron en cuenta las siguientes actividades:
1. Inspeccidn de la zona de trabajo

2. Ubicacion de los elementos y equipo a utilizar
3. Definicién del método de trabajo y orden requerido

1 .
AL 365-12 Pég. 3de 13

Sede Principal: Calle 102 No. 15-38 PEX: (5711 618 CO18 FAX: (571) 623 4205

Laboratorio del Concreto: Carrera 45A # 91.43 PRX: (571) 610 0797 FAX: (571) 610 9320
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Anexo B Ensayos De Laboratorio
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4. EQUIPO UTILIZADO

El Geo-radar empleado es un modelo comercializado por GSSI (Geophysical Survey Sistems lcn.),
el equipo se acompaia de una antena de frecuencia de 1600 MHz o 400 MHz y un SIR 3000
(analizador de datos) con el cual se analizan los datos obtenidos en las imagenes que se presentan
en la pantalla una vez puesto en funcionamiento el equipo.

La informacién que recopila el SIR 3000 es procesada con la ayuda de un software llamado Radan
6.6 de GSSI, Inc. realizandose tres tratamientos como lo son: re muestred en el eje espacial, filtrado
espacial pasa baja y filtrado temporal pasa banda. Dentro de estos Geo-radares se encuentra el
Structure Scan Optical presentado en laimagen N°1.

v SIR 3000
¥ Antenade 1.600 NIH2
v Antena de 100 MH,

Imagen N°1 Structure Scan Optical

S
\ 4
\\ { L,_\, 365-12 Pag. 4 de 13
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5. ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el anfisis de la informacion fue necesario contar con la ayuda del programa RADAN v6.6 con
ol cual de acuerdo a la informaciéa recolectada por &l equipo fue definida la distribucion del refuerzo
junto con su respectivo recubrimiento.

LADO A - Columna Leticia

COLUMNA DE SOPORTE 1 (rectangular) - antes de rio

REFUERZO HORIZONTAL ~ File 003 REFUERZO VERTICAL ~ File 004

H

U L

sdbavvntbuvan bl

REFUERZO HORIZONTAL REFUERZO VERTICAL
Separacion entre

|
wnmmmmm, {em) N*® Barras R-cuhdnlmm’ (em)
de refuerzo | promedio (cm) 2 fem de refuerzo | promedio (cm) e

1 —— 1-2 | 600 1 8x1em | 1-2 | 691
2 2-3 | 682
VNG
N y 365-12 Pag 5de 13
L A Sede Principal: Calle 102 Na. 1538 PBX: (571) 618 0018 FAX: (571) 623 4205
\.‘. ; L1 Labaratorio del Concreto: Carrera 454 # 91.43 PAX: (571) 610 0797 FAX: (571) 610 9220
= -~ Bogota D.C. Colombia
W \\:\' www.asocreto.org.co
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BASE
REFUERZO VERTICAL
ESQUEMA GENERAL o
oS o w_ |
[V
b
raeloos pn
= = b
S // E
File 007 P
e

REFUERZO HORIZONTAL REFUERZO VERTICAL
Separacion entre N'B Recubrm Separacion entre

N"Barras | Recubrimiento

o rtuerzo | promdio (cm) | % 44X €7 44 retyerzo | promedioem) | 14" o )

1 1-2 | 137 | 1 1-2 | 216

2 2-3 | 92 2 2-3 | 200

3 7+1cm 3-4 13 3 7% 1cm 3-4 14.3

4 4-5 173 4 4-5 186

5 5-6 | 153 5 5-86 216

.-

\\\ “k..\; 365-12 Pag. 6de 13
L e e Sede Principal: Catle 102 No. 15-18 PRX: (571) 618 0018 FAX: (571) 623 4205
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COLUMNA
ESQUEMA GENERAL - cara interna REFUERZO HORIZONTAL - File 013

S » o - " »
wl
o A
ox -
ko

016 -
..
b -

REFUERZO HORIZONTAL ~ File 016

-
s
LG

LR

3 Laboratorio
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VT e YA
Laboratorio
COLUMNA DE SOPORTE 2
ESQUEMA GENERAL REFUERZO HORIZONTAL ~ File 008
File 008
REFUERZO HORIZONTAL File 008
" Separacion entre
d': t::'::z.o R:::::I’:I(.cnr:; log rellisrzes {con)
P % 1cm
1 1-2 ] 657
2 10+1em | 2-3 | 66.0
3 3-4 | 65,0
(S
W\ WCz, 38512 P4g. 7 de 13
N
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VIGA
REFUERZO REFUERZO
ESQUEMA GENERAL HORIZONTAL VERTICAL
Filo 010 File 009

REFUERZO VERTICAL File 009 REFUERZO HORIZONTAL File 010

N° Barras | Recubrimionto s":::::::: ?::,'” N°Barras | Recubrimionto '::'::"::::g. (em)
de refuerzo | promedio (cm) +96m de refuerzo | promedio (cm) +1em
1 1-2 | 185 1 4+1em | 1-2 | 307
8+ 1cm
2 2-3 19.9
W
W\ K¢ by 36512 Pag. 8.de 13
» ,
\\' o O Sede Principal: Calle 102 No. 15-38 PBX: (571) 618 0018 FAX: (571) 621 4209
o [ [ Laboratorio del Concreto: Carrera 45A # 91.43 PBX: (571) 610 0797 FAX: (571) 610 9330
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T :
Laboratorio
LADO B
BASE = cara hacia el canal
REFUERZO HORIZONTAL REFUERZO VERTICAL
ESQUEMAGENERA. Filo 019 Filo 017
B w |
o
....... l"_: Y ‘1.‘
o
£z ==
bme e }J';-.;..‘- A l._:
....... Lad =
2 017 b
File 019
ll:
REFUERZO HORIZONTAL REFUERZO VERTICAL
File 019 File 017
N*Bamas | Recubrimiento ::’::f’::';:::‘;‘;, N° Bamas | Rocubrimionto ';'f:':l':;?"";‘;;
de refuerzo | promedio (cm) de refuerzo | promedio (cm)
+1ecm % 1cm
1 196 4o 1-2 | 309 1 26 + 1cm 1=2 53.6
2-3 | 279 2 18+ 1ecm 2-3 81.1
3 15% 1cm 3-4 15.0
4 20+ 1em 4.5 33.0
v NC
\\ Ly 365-12 Pag. 9de 13
Sy o sede Principal: Calle 102 No. 15-38 PBX: (571) 618 0018 FAX: (571) 623 4205
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VIGA
REFUERZO REFUERZO
ESQUEMA GENERAL HORIZONTAL VERTICAL
File 021 File 022

File 0224=+" 2"/
- I --------

File 021

REFUERZO HORIZONTAL File 021 REFUERZO VERTICAL File 022

~ Separacion entre | . Separacion entre
dN Barras | Recubrimlento los refuerzos (cm) N° Barras de | Recubrimiento los refusrzos (cm)
e refuerzo | promedio (cm) R refuerzo | promedio (cm) $'4e0s
1 22+¢1em [ 1-2 | * 1 P I EY 1
2 2-3 18.2

*Por el espacio que requiere la antena del equipo no alcanza a ser registrada la siguiente
barra de refuerzo,

S 365-12 Pag. 12 de 13
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? - FAX:
DESCRIPCION: Nucleo Columna Costado Leticia PROCEDENCIA: |Obra |

— 4 FFTIFO A N—SI V1 77V S
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LA NCR
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Descripcién de la o (% pot masa de concreto) | (% por masa de concreto)
Col Costado Leticia 0,50% 0.0053%
/-
e
Fm;.
Ejecutd: Revisé:
Wilmar Fredy Slerra Ing. Nelson Herndndez V.,
Coordinador de Laboratorio Jefe de Laboratorio y Calidad
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TN TP I FURT I RN
Bl 2 WA DR Lk LA

fedb

Bﬁﬂﬁﬂ !DUARDO SANTAMAm EN!I.LA

DIRECCION: Carrera 4 N© 10 - 12 Oficina 301 OBRA: Viaducto sobre el rio Alvarado
ICONTACTO: Ing. Eduardo Sant ia Bonilla DIRECCION: ubicado en la Finca Leticia
TELEFONO: (8)2624809 Ibagué TELEFONO! -

FAX: - FAX; -

[CESCRITCION: - [Nucleo Columna Costado Leticia [PROX

12— S— 1411 _— 77 |
oRoeN e TRABAY wower ozl

pértiand del concreto de cemento hidridulico endurecido. NTC 3726
LABORATORIO DE CONCRETOS

Métoco para ol de

. DESCRIPCION ] CONI.DE CEMENTO]

Columna Costado Leticia 16,76%
——
/

e
o
il

e

Fm: Ning

Ejecutd: Revisd:
Wilmar Fredy Sierra Ing. Neison Hernandez V.,

Coordinador de Laboratorio Jefe de Laboratorio y Calidad
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365-12A 2de 3

Laboratorio

dei CONCRETO o
BRECONCRETO = srm

ILLA
Carrera 4 N° 10 - 12 Ofic, 301 OBRA: Viaducto sobre el rio Alvarado
ng. Eduardo Santamaria Bonilla_|DIRECCION: ubicado en la Finca Leticia
8) 2624809 TELEFONO: -
- FAX: -

R N: T
IC FECHA RECEPCION 12/04/16 | FECHA DE RESULTADO 12/04/27 )|
ORDEN DE TRABAJO ooz ] INFORME N° C3ss2 ]

LABORATORIO DE CONCRETOS

e
PROFUNDIDAD DE
DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARBONATACION
PROM. (mm)

Columna costado Leticia 51.23

7

IEBSERVAUONES: Ninguna. |
|

Ejecuté: Reviso:
Wilmar Fredy Sierra Ing. Nelson Hernandez V.
Coordinador de Laboratorio Jefe de Laboratorio y Calidad
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ESTUDIO PATOLOGICO DEL ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE EL RIO ALVARADO EN EL DEPARTAMENTO DEL
TOLIMA

Anexo C: Combinaciones de carga propuesta de intervencién

LOAD COMMINATIONS

Mo 1003 comblnation

1 00 + DL «» DL » DL

< D0 ¢« DL o DL » DL » LL ¢ LL « L

3 DO ¢ DL ¢ DL « DL + LL

‘ DO « DL « DL » DL » LL

3 00O+ UL « DL » DL + LI

13 DO o DL « DL ¢ DL # LL ¢ LL ¢ LL o WiX
7 0O » DL » DL +» DL ¢ LL ¢ LL ¢ LL = WIX
L] DO » DL » DL « DL & LL ¢ LL ¢ LL + WLY
? DO o DL & DL o DL + L1 ¢ LL ¢ LL - WLY
10 DO + DL + DL + DL « MLX

i1 DO ¢+ DL » DL » DL = WIX =
12 D) 4 DL ¢ DL ¢ DL « LY

13 20 ¢ DL o DL o DL = WLY

it DO + DL + DL o DL o LL « LL ¢ LL o ,7IRGX
1% DO ¢ DL # DL « DL ¢ AL o 1L o LL = ,73EQX
1¢ DO + DL + DL + DL ¢ LL ¢ LL ¢ LL o TIEQY
1 DO ¢ OL + DL « UL o LL @ LL ¢ LL = TIEQY

STEEL DESICGHN CHECK

COLUHN CATACITY RATTOS

Colusn Stary Soc o2 ¥ X ) £ i ™2
- U T LEai i I3 9.002 0.000  0.000
A-1 1 LSxtxl/2d 50 50 0,001 0.000 0.069
Asl 2 Lax3x3/2 50 50 0.0 ©.000 0.000
A=l 3 LSxhx1/2 %0 50 0.032 0.300 0.000
A<l 'l L8x5x172 3 2% 0.22¢ 0.0%8 0.074
A=l “ Léxbxl/2 3 2 0.630 0.164 0.112
A-1 Y Lexsxd/2 2% 28 0.74¢ 0.12¢ 0.0%¢
A-1 Za LSxSx172 2% 2 0.524 ¢.052 0.010
A1 3 Lox5x3/2 2 25 0,578 0.063 0.036
A-1 € LsxSxls2 2% 2 0.50) 0.074 c.0482
A=l 7 L5x5x1/2 4 2 0.42% ¢.01% 0.017
A=l s LExSx172 2 25 D.407 0.006 0.017
AL ] L5xSx1/2 50 50 0.567 0.057 e.032
A=l 9 LSxSxl/2 50 0 0,30 0.01% 0,044
Al 10 L5e5%1/2 50 50  0.403 0.05% 0,048
A=1 11 LExL1k1/2 50 50 0,269 0.037 0.042
3-1 0 LSxf2172 4 @ 0,003 0,000 0.000
[ i LoxSu1s2 0 50 0.001 0.000 0.000
[ TH 2 1853%1/2 %0 50  0.001 0.000 0.000
Bl 3 LSxExl/2 0 0 0.001 0.000 0,000
B-1 t Lox5x1/2 2 25 0.187 0.028 0.028
Hel ‘“ L3xdx1/3 2 2 0.600 0.124 0.144
N1 s Lox5x1/2 15 2% 0,867 0.076 0.117
B-1 za L9x5x1/2 2 2% 0.%63 0.017 0.077
B-1 € L5x5x172 28 2% 0.528 0.012 0.027
W=l ‘s L8xSx3/2 %5 25 0.4 0.024 0.010
B-1 7 15x9x1/2 25 2% 0.53% 0.03% 0.050
E-1 Ta L3x5x1/2 2 25 0,479 0.034 0,080
8.1 ] L5x5x1/2 50 50 0,362 0,035 0.007
=1 ) Lox4x1/2 30 50 0.47% 0.08% 0.0%4
a-1 10 L5%5x1/2 80 50 2277 0,043 0,020
=] 11 Loix4x172 30 50 J268 0.04% 0.031
8- : exdxl/2 50 L6 0,000 0,000 0.000
n-l 1 LAx4x3/2 30 30 0,059 0,000 6.010
c-1 0 15x5x1/2 % % 0.001 ©.000 0.000
c-3 1 L5xSx1/2 50 50 c.c0 0.000 0.000
c-3 2 L5x8x1/2 50 50 0,601 0.000 0.000
c-1 3 Lixsx1/s2 50 50  0.001 0.000 0.000
c-1 4 t5xSx1/2 2 2% 0,231 ©.037 0.029
c-1 {a Lox8x1/2 2 2 D.6LE 0.171 ¢.112
c-1 Y L5x5x1/2 2% 2 0.6€5 0.118 0.067
Cel ta ToxSx1/2 r 2 0,544 0.07? 0.01%
c-1 & LSx5x1/2 28 g 0.510 0.02¢ 0.006
c-1 Ga L5x5x1/2 % . 0.440 0,008 0.017
c-1 7 Lox5%3/2 2 25 0.526 0.057 0.02¢
c-1 Ta LSx5x3/2 2% 2 0.473 0.066 0.038
c-3 ® 15%5x1/2 0 50 0.441 0.001 .03
£l ) Lexhx3/2 50 50 0.497 0.062 ©.042
c-1 10 L3x5x3/2 0 %0 0.265 0.025 0.041
c-1 11 1xsx3/2 50 5 0.300 0.037 0.047
D=1 o L5x9x1/2 43 %) 0.002 0.000 0.000
D1 1 L5x5x1/2 $0 %0 0.001 0.000 0.000
D=1 2 L5x%x1/2 80 50 0.001 0.000 0.000
D-1 3 Lhx4x1/2 s 50 0.002 0.000 2.000
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D-1 4 LSx5x1/2 2 2 0.178 0.026 0.027
D-1 da L5x5x1/2 2 25 0.569 0.124 0.129
D-1 o L5x5x1/2 2 2 0.717 0.0¢€6 0.119
D-1 5a L5x5x1/2 25 25 0.554 0.007 0.046
D-1 3 LSx5x1/2 25 25 0.600 0.036 0.057
D=1 6a LS5x5x1/2 25 25 0.513 0.043 0.072
D-1 7 L5x5x1/2 25 25 0.444 0.02 0.018
D-1 T7a L5x5x1/2 25 25 0.429 0.019 0.012
D-1 8 LS5x5x1/2 50 50 0.568 0.034 0.052
D-1 9 L5x5x1/2 50 50 0.330 0.046 0.011
D-1 10 L5x5x1/2 50 50 0.374 0.042 0.045
D-1 11 L5x5x1/2 50 50 0.234 0.043 0.025
A-2 0 L5x5x1/2 43 43 0.002 0.000 0.000
A-2 1 L5x5x1/2 50 50 0.001 0.000 0.000
A-2 2 L5x5x1/2 50 50 0.001 0.000 0.000
A-2 3 L5x5x1/2 S0 50 0.002 0.000 0.000
A-2 4 L5x5x1/2 25 25 0.174 0.026 0.026
A-2 4a L5x5x1/2 25 25 0.564 0.130 0.121
A-2 -5 L5x5x1/2 25 25 0.650 0.066 0.113
A-2 S5a’ L5x5x1/2 25 25 0.525 0.008 0.043
A-2 6 LSx5x1/2 25 25 0.577 0.036 0.055
A-2 6a L5x5x1/2 25 25 0.486 0.038 0.063
A-2 . 2 L5x5x1/2 25 25 0.432 0.016 0.020
A=-2 Ta L5x5x1/2 25 25 0.415 0.017 0.011
A-2 8 L5x5x1/2 50 50 0.549 0.034 0.049
A-2 9 L5x5x1/2 50 50 0.313 0.044 0.010
A-2 10 L5x5%1/2 50 50 0.368 0.043 0.043
A-2 11 L5x5x1/2 50 - 50 0.223 0.042 0.023
B-2 0 L5x5x1/2 43 43 0.001 0.000 0.000
B-2 1 L5x5x1/2 50 S0 0.002 0.000 0.000
B-2 2 L5x5x1/2 50 50 0.001 0.000 . 0.000
B-2 3 L5x5x1/2 S0 50 0.001 0.000 0.000
B-2 4 L5x5x1/2 25 25 0.161 0.021 0.027
B-2 4a L5x5x1/2 25 25 0.550 0.108 0.132
B-2 5 L5x5x1/2 25 2 0.585 0.082 0.073
B-2 Sa LS5x5x1/2 25 2 0.557 0.060 0.009
B-2 6 LS5x5x1/2 25 2 0.510 0.028 0.013
B-2 6a L5x5x1/2 25 25 0.457 0.010 0.022
B-2 7 L5x5x1/2 25 25 0.514 0.048 0.034
B-2 7a L5x5x1/2 25 25 0.461 0.053 0.030
B-2 8 L5x5x1/2 50 S0 0.461 0.010 0.035
B-2 9 L5x5x1/2 50 50 0.452 0.052 0.041
B-Z 10 L5x5x1/2 50 S0 0.256 0.013 0.043
B-2 11 °  L5x5x1/2 50 50 0.242 0.022 0.043
C'-2 4 Ldx4xl/2 25 2 0.028 0.007 0.000
pY=a 4a Lixr4xl/2 25 25 0.050 0.002 0.009
B'=-2 11 Ldxdx1/2 50 50 0.070 0.015 0.002
c-2 0 L5x5x1/2 43 43 0.001 0.000 0.000
c=2 1 L5x5x1/2 - 50 50 0.002 0.000 0.000
c-2 2 L5x5x1/2 50 50 0.002 0.000 0.000
c-2 3 L5x5x1/2 50 50 0.001 0.000 0.000
c-2 4 L5x5x1/2 25 25 0.166 0.027 0.022
c-2 4a L5x5x1/2 25 25 0.555 0.131 0.114
c-2 5 L5x5x1/2 25 25 0.589 0.075 0.086
c-2 Sa L5x5x1/2 25 25 0.554 0.007 0.058
C-2 6 L5x5x1/2 25 25 0.507 0.012 0.028
c-2 6a L5x5x1/2 25 25 0.459 0.02 0.009
C=2 7 LSx5x1/2 25 25 0.515 0.032 0.048
c-2 7a L5x5x1/2 25 25 0.462 0.029 0.053
c-2 8 L5x5x1/2 50 50 0.455 0.035 0.008
C-2 9 L5x5x1/2 S0 50 0.457 0.042 0.053
c-2 10 L5x5x1/2 50 50 0.266 0.043 0.017
c-2 11 L5x5x1/2 50 S0 0.238 0.042 0.022
D-2 0 L5x5x1/2 43 43 0.002 0.000 0.000
D-2 1 L5x5x1/2 50 S0 0.001 0.000 0.000
D-2 2 L5x5x1/2 50 50 0.001 0.000 0.000
D=2 3 L5x5x1/2 50 50 0.002 0.000 0.000
D-2 4 L5x5x1/2 25 25 0.172 0.026 0.025
D-2 4a L5x5x1/2 25 25 0.557 0.119 0.129
D-2 5 L5x5x1/2 25 25 0.644 0.112 0.063
D-2 Sa L5x5x1/2 25 25 0.515 0.042 0.007
D-2 € L5x5x1/2 25 2 0.568 0.055 0.037
D-2 6a L5x5x1/2 25 25 0.476 0.062 0.038
D-2 S 3 L5x5x1/2 25 25 0.429 0.020 0.019
D-2 Ja L5x5x1/2 25 25 0.401 0.012 0.017
D-2 8 L5x5x1/2 50 50 0.535 0.048 0.034
D-2 9 L5x5x1/2 50 50 0.297 0.008 0.043
D-2 10 L5x5x1/2 50 50 0.357 0.041 0.041
D-2 11 L5x5x1/2 50 50 0.225 0.024 0.042
BEAM CAPACITY RATIOS

Beam Floor Sec LbTop LbBot r™Mn rMp v3
A(l1-1") 1 Ldx4x1/2 58 58 0.000 0.000 0.000
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All=1Y)
B(1-1')
Bl1-1Y)
C(1=1")
Cl1=1")
D(1-1")
DI1-1")
All=1")
All-1*)
Bl1=1)
B(1-1')
crl-1")
C(1=1*)
D(1-1')
D(1=1')
All-1')
All=1')
B(l-1")
B(1-1")
C(1-1*)
Cil=1")
D(l=1')
D(1=1")
All-1')
A(l=1')
B(l=1")
B(1-1")
ci1-1")
c(l-1")
D(1=1")
D(1-1")
All=1')
A(l-1')
a(l-1")
B(1-1")
c(1-1")
C{l-1")
D(1=1")
D(1=1")
All=1')
All-1")
B(l=1')
R(1=1")
C(l-1')
C(l=1")
D(l=1")
D(1-1")
All=1')
A(l1'-2)
B(1-1')
B(l'=2)
c(1-1")
C(1'=2)
D(1=1")
D(1'=2)
A(l-1')
A(l1'=2)
B(1=1*)
B(1'-2)
Cil=1")
C(1'=2)
D(1=-1*)
D(1*=2)
All1-1')
All'=2

Bl1=1")
B(1'=2)
Cl1-1')
Cl1'=2)
Di1=1")
D(1'=2)
All-1')
All1'=2)
Bll=1')
B(1'-2)
C(l=1")
C(1'=2)
D(1=1")
D(1'=2)
All=1")
All1'=2)
B(1-1")
Bl1'=2)
Cll1-1")
Cl1'=2)
D(1=1")

B R e e

Ldxdx1/2
Ldxdxl/2
LAx4xl/2
Lixdxl/2
Ldxdxl/2
L4x4xl/2
LAxdxl/2
Laxaxl/2
Laxdx1/2
Ldx4axl/2
Laxaxl/2
Léxdxl/2
Ldxdxl/2
LAdxdx1/2
Ldxdx1/2
Laxdxl/2
Ladxdxl/2
Laxdxl/2
Ldxdxi/2
Ldxdxl/2
Ldx4xl/2
Laxdxl/2
Ldxdxl/2
Ldx4xl/2
Lixdxl/2
Lax4xl/2
Ldxdx1/2
Lix4xl/2
Laxdxl/2
Ldxdx1/2
Ldxdxl/2
Ldxdxl/2
Ldxdxl/2
Laxdx1/2
Ldxdx1/2
Ldxdxl/2
Lix4xl/2
Lixdaxl/2
Ldx4x1/2
Ldxdx1/2
LAxdxl/2
Laxdaxl/2
Ldxdx1/2
LAx4x1/2
Lixaxl/2
Laxdxl/2
Laxdxl/2
Lix4xl/2
Ldxdxl/2
Ldxdxl/2
Lixdx1/2
Ldxdxl/2
Ldx4xl/2
Léxdxl/2
Ldxdxl/2
Ldx4xl/2
Ldxdxl/2
Laxd4xl/2
Ldxdx1/2
Léx4xl/2
Léx4xl/2
Lixdxl/2
Léxdxl/2
LAx4x1/2
Léxdxl/2
Léxdxl/2
Ldxdx1/2
Ldxdxl/2
Laxdx1/2
Ldxdx1/2
Ldxdx1/2
Ldxdx1/2
Ldxdx1/2
Liaxdxl/2
Léxdx1/2
Ladxdxl/2
Lax4x1/2
Ldxdx1/2
Laxdxl/2
Lixdx1/2
Ldxdx1/2
Laxdxl/2
Ldxdx1/2
Laxdx1/2
Lixdx1/2
Lixdxl/2
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0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.012
0.004
0.009
0.004
0.008
0.003
0.008
0.004
0.009
0.004
0.013
0.007
0.016
0.006
0.015
0.00%

0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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D(1°-2)
All-1%)
Al1°-2)
B(l-1")
B(1'-2)
Ct1-1')
Cil°-2)
D(1-1*)
D({1°=2)
All-1%)
All-1°}
B(1-1*)
B{1l-1")
C{i-1*)
c(1i-1)
D{1-1")
D{1-1*)
A(1-1")
Afl-1")
B(1-1")
B8{1-1")
C(i-1°")
C(1-1")
0{1-1")
D(1-1*")
A{l-1")
All-1")
B(1-1")
B(1-1")
C(i-1")
Cti-1*)
D(1-1")
D(1-1")
All-1")
A(l-1%)
A*(1-1")
A*(1-1*)
B(1-1")
8(1-1")
C(1l-1*)
Ctl-1*)
c*(i-1")
c*i1-1")
B(1-1%)
D{1-1*)
1(A-8)
il{Cc-D)
2{A-A")
2(A-A")
2({C-C")
2{C-C*)
1{A-8)
1{C-D)
2{A-A*)
21A-A")
2{C-C*)
2{C-C*)
1{A-B)
1{C-D)
2{A-A")
2(A-A")
2{C-C*)
2i{c-C*)
1{a-B)
1{B-0)
1{C-D)
2{A-A")
21A-A")
2({8-B")
2(8'-C)
2(C-C*)
2(c-c")
1(A-8)
1(e-C)
1(C-D)
2(A-A")
2(A'-B)
2(B-B*)
2(8*-C)
2(c-c")
2(C*-D)
1(A-B)
1(8-C)
1(c-p)
2IA-A")
2(A-A")

PWWWPYWWOWOYYWWYWOOLDDODEeood

Bt s
coo

D I L P P e e e B e e L

-
wow

A A
wow

ia

L4x4xl/2
Léxdxl/2
L4x4xl/2
L4x4xl/2
L4x4xl/2
L4x4x1/2
Laxz4xl/2
Léx4xl/s2
Léxaxl/2
L4x4x1/2
Lex4xl/2
Lix4xl/2
L4xdxl/2
Léex4x1/2
L4x4xl1/2
Léx4xl/2
L4x4x1/2
L4x4x1/2
Léxdxl/2
Léx4xl/2
Léxdx1/2
Léx4x1l/2
L4x4x1/2
L4x4xl/2
L4x4xl/2
L4x4xl/2
L4x4xl/2
L4x4xl/2
Ldxdxl/2
Lax4xl/2

“Ldx4x1/2

Lix4xl/2
Ldx4xl/2
Ldx4x1/2
Lix4xl/2
Lix4xl/2
Lix4xl/2
Léx4x1/2
Lix4xl/2
Lix4xl/2
Lix4x1/2
Lix4x1/2
Lixd4x1/2
L4x4xl/2
Lixdxl/2
Lédx4x1/2
Lix4xi/2
Lix4x1/2
Lix4x1/2
Liaxdxl/2
Lax4x1/2
Lix4x1/2
Lédxéx1/2
L4x4x1/2
L4z4xl/2
L4ax4xl/2
Lixdxi/2
L4xixl/2
L4x4x1/2
L4x4x1/2
Lex4x1/2
L4x4x1/2
Lex4x1/2
Lax4x1/2
L4ax4x1/2
Liax4x1/2
L4x4x1/2
Laxdxl/2
Lex4x1/2
L4xdx1/2
Lix4x1/2
Lix4xl/2
L4x4x1/2
Lix4x1/2
L4x4x1/2
Laxdxl/2
Lixdxl/2
14x4x1/2
Lax4x1/2
L4xdx1/2
L4x4x1/2
Lix4xl/2
Lix4xl/2
L4x4xl/2
L4x4xl/2
Ldx4xl/2
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0.036
0.03%
0.035
0.0¢61
0.061
0.045
0.045
0.069
0.069
0.076
0.076
0.045
0.045
0.071
0.071
0.027
0.02?
0.021
0.021
D.0€8

0.021
0.005

0.157
0.084
0.064

0.069
0.024
0.024
0.020
0.020
0.070
0.070
0.021
0.021
©.000
0.000
0.035
0.035
0.042
0.042
0.000
0.000
0.021
0.021
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
C.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.c00
0.000
0.025
0.043
0.024
0.061
0.043
0.029
0.024
0.046
C.0€0
0.078
0.120
0.072
0.132

.132

0.003
0.002
0.002
0.001
0.00L
0.000
0.000
0.601
0.001
0.015
0.015
0.010
0.010
0.008
0.008
0.01¢6
0.01¢
0.010
0.010
0.018
0.018
0.017
0.017
0.011
0.011
0.017
0.017
0.007
0.007
0.005
0.00%
0.018
0.018
0.005
0.005
0.001
0.001
0.co3
0.009
0.c09
0.co9
0.001
0.001
0.006
3.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000C
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.004
0.002
0.013
0.013
0.025
0.013
0.014
0.012
0.007
0.007
0.004
0.003
0.003
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2(B=B') 5 LAxdxl/2 kL) 35 0,263 0.126 0.095
2(R'-C) 5 Ldx4xl/2 a5 35 0,234 0.133 0.074
2{c-C') 5 Ldx4xl/2 a0 30 0.061 0.127 0.002
2{c-C*) s Lax4x1/2 30 30 0.061 0.127 0.002
1(A=8) Sa Ldxdx1/2 30 a0 0.072 0.085 0,029
1(B=C) 54 L4xdxl/2 70 70 0.012 0.024 0,003
1(C-D) Sa Lixdxl/2 30 30 0.063 0.083 0.027
2(A-A') Sa LadxAx1/2 15 1% 0.091 0.105 0.080
2IA'=H) Sa Ldxdxl/2 15 15 0.012 0.006 0.005
2(R=B') 5a L4x4xl/2 170 10 0.015 0.007 0,002
2(B=B') bT Laxdxl/2 70 70 0.015 0.007 0,002
2(C=C") Sa Laxdx1/2 s 15 0,013 0,006 0.006
2(C'-D) 5a Ldxdx1/2 15 15 0,092 0.104 0.080
1(A=B) 3 LAx4x1/2 30 30 0.027 0.058 0.013
1(C-D) 3 Ldxdxl/2 30 30 0.020 0.043 0.009
2(A=A") 6 Lixdx1/2 30 30 0,035 0.017 0.006
21A-A") 3 14xdx1/2 30 30 0.03% 0.017 0.006
2(c=C') b Ldxdx1/2 30 30 0.036 0,017 0.006
2(C=C') 6 Ldxd4x1/2 30 0 0,036 0,017 0,006
1(A-B) €a Ldxdaxl/2 30 30 0.038 0.065 0.019
1(C-D) 6a Ldx4xl/2 30 30 0.056 0.075% 0,024
2(A=A") €a Ldxdx1/2 15 15 0.047 0.033 0.033
2(A'=B) 6a Ldxdx1/2 15 1% 0.065 0.041 0.043
2(C=C') €a LAxdxl/2 15 15 0,061 0.040 0,041
2(¢C*-D) Ga L4xdx1/2 15 15 0.047 0,030 0.031
1 (A=R) 7 Ldxdx1/2 30 30 0,011 0.023 0.002
1(C-D) 7 Lix4x1/2 30 30 0.014 0,029 0.003
2(A-A') 7 Laxdxl/2 30 30 0,023 0,011 0,002
2(A-A') 7 Lixdx1/2 0 30 0,02 0.011 0,002
2(C=C") 7 LAxd4xl/2 30 30 0,019 0.00% 0,002
2{c-Cc") 7 Ldxdxl/2 30 30 0.019 0,009 0.002
1 (A=B) Ta Ldxdx1/2 30 30 0.051 0.060 0,020
1(C-D) Ta LAx4xl/2 30 30 0,037 0.0%0 0.016
2(A=A") Ta Ldxdxl/2 15 15 0.041 0,033 0,030
2(A'~B) 7a Ldxax1/2 15 15 0.038 0.029 0.028
2(C=C') 7a Ldxdx1/2 1% 15 0.039 0.03% 0.030
2(C'=D) 7a Ldxdx1/2 15 15 0,048 0,033 0.033
1(A-B) ] Lax4xl/2 30 30 0.017 0.037 0.007
1(C-D) 8 Lix4xl/2 30 30 0.022 0.047 0.012
2(A=A") 8 Ldxdxl/2 30 30 0.043 0.021 0.012
2(A=A") 8 Ldxdx1/2 30 30 0.043 0,021 0.012
2(C=C') ] LAxdx1/2 30 30 0.035 0,017 0,008
2(c-C") 8 Laxdx1/2 30 30 0.035 0.017 0.008
1(A=B) ] Laxdx1/2 30 30 0.034 0.072 0.005
1(C-D) 9 LAx4x1/2 30 30 0.051 0.108 0.016
2(A=A") 9 Léxdx1/2 30 30 0,084 0.040 0,011
2(A=A') 9 Ldx4x1/2 30 30 0.084 0.040 0.011
2(C-C") 9 Laxdxl/2 30 30 0.077 0.037 0.009
2(c=C") o LdxAx1/2 30 30 0.077 0.037 0,009
1(A=B) 10 Ldxdx1/2 30 30 0.0%2 0.111 0.017
1(C-D) 10 LAxAx1/2 30 30 0,034 0.072 0.005
21A=A") 10 Ladxdx1/2 30 30 0.083 0.039 0.011
2(A=A") 10 Ldxdx1/2 30 30 0,083 0.039 0.011
2(¢-C*) 10 Léxdxl/2 30 30 0,088 0,042 0.012
2(C=C") 10 LAxdxl/2 30 30 0,088 0.042 0.013
1(A=B) 11 LAxdxl/2 30 30 0.032 0.069 0.00%
1(B=C) 11 Laxdx1/2 70 70 0.071 0.032 0.008
1(C=D) 11 Laxdx1/2 30 30 0.040 0.085 0.011
2(A-A') 11 Lixdxl/2 30 30 0.058 0.027 0.006
2(A=A') 11 Laxdx1/2 30 30 0.058 0.027 0.006
2(B-8") 11 Ldxdx1/2 35 35 0.046 0,094 0.029
2(B'=C) 1 Ldxdxl/2 35 35 0,038 0.076 0.024
21C-C') 11 L4x4xi/2 30 30 0,063 0.030 0.007
2(C=C") 11 Laxaxl/2 30 30 0.063 0.030 0.007
1 (A=B) 12 LAx4x1/2 30 30 0.042 0.090 0.014
1(B=C) 12 Ldxdx1/2 70 70 0.046 0,021 0.005
1(C=D) 12 Ldxdxl/2 30 30 0,032 0.067 0.009
2(A-A") 12 Laxdxl/2 15 15 0,074 0,035 0.014
2(A'-B) 12 Laxdx1/2 15 15 0.038 0,019 0.013
2(B-B*) 12 Ldxdx1/2 3% a5 0.021 0.041 0.011
2{8'=C) 12 Lixdxl/2 35 35 0.014 0.02% 0.006
2(c-C') 12 Ldxdx1/2 1% 15 0.038 0.020 0.011
2(c'=D) 12 Ldxdx1/2 15 15 0.070 0.033 0.012
B'=1-B-2 11 Ldxdx1/2 57 57 0,047 0.037 0.008
B-1-8'-2 11 Laxdx1/2 57 57 0.05% 0,058 0.011
c-1-B'-2 11 Laxdx1/2 57 57 0.070 0.065 0.013
B'=1-C=2 11 Lax4x1/2 57 57 0.055 0.036 0.009
B'=1-p=2 12 Léxdx1/2 57 LY 0.030 0.030 0.006
C-1-B8'=2 12 Lix4xl/2 57 87 0.052 0.047 0,009
B=1-B'=2 2 Lax4xl/2 57 57 0,045 0,043 0.008
B'=1=C=2 12 Ldx4x1/2 57 $7 0.020 0.027 0.005
BRACE CAPACITY RATI1O0S

Brace Story Sec Lb2 Lb3 rBA V3 V2
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Al1-2) 0-1 T3x3x1/2 74 74 0.002 0.000 0.000
AlLl-2) 1-0 L3x3xl/2 2 72 0.001 0.000 0.000
Bl1-2) 0-1 L3x3x1/2 74 74 0.001 0.000 0.000
B(1-2) 1-0 L3x3x1/2 2 72 0.001 0.000 0.000
Ci1-2) 0-1 L3x3x1l/2 74 74 0.001 0.000 0.000
C(1-2) 1-0 L3x3x1/2 72 72 0.001 0.000 0.000
DI(1-2) 0-1 L3x3x1/2 74 74 0.002 0.000 0.000
D{1-2) 1-0 L3x3x1/2 72 T2 0.001 0.000 0.000
All-2) 2-1 L3x3x1/2 7€ TE 0.001 0.000 0.000
Al1-2) 1-2 L3x3x1/2 77 17 0.001 0.000 0.000
B(1-2) 2~1 L3x3x1/2 7€ 76 0.001 0.000 0.000
B{1-2) 1-2 L3x3x1/2 m 77 0.001 0.000 0.000
C{1i-2) 2=1 L3x3x1/2 76 76 0.001 0.000 0.000
C{1-2) 1-2 L3x3x1/2 77 m 0.001 0.000 0.000
D{1-2) 2-1 L3x3x1/2 76 76 0.001 0.000 0.00C
D(1-2} 1-2 L3x3x1/2 27 77 0.001 0.000 0.000
Ali-2) 2-3 L3x3x1/2 76 76 0.001 0.002 0.000
A(1-2) 3-2 L3x3x1/2 74 74 0.001 0.000 0.000
8(1-2) 2-3 L3x3x1/2 & 76 0.001 0.000 0.000
B(1-2) 3-2 L3x3x1/2 74 74 0.001 0.C00 0.000
C(1-2) 2-3 L3x3x1/2 76 76 0.001 0.000 0.000
Ci1-2) 3-2 L3x3x1/2 74 74 0.001 0.000 0.000
D{1-2) 2-3 L3x3x1/2 3 L 0.001 0.000 0.000
D{1-2) 3-2 L3x3x1/2 74 74 0.001 0.000 0.Cc00
A(l1-2) 4-3 L3x3x1/2 73 73 0.001 0.000 0.0C0
A{l1-2) 3-4 L3x3x1/2 74 74 0.c02 0.000 0.000
B(1-2) 4-3 L3x3x1/2 73 73 0.001 0.000 0.000
B(1-2) 3-4 L3x3x1/2 74 14 0.001 0.000 0.000
C(1-2) 4-3 L3x3x1/2 13 73 0.001 0.000 0.000
C(1-2) 3-4 L3x3x1/2 74 T4 0.001 0.000 0.000
D(1-2) 4-3 L3x3x1/2 73 73 0.001 0.000 0.000
D(1-2) 3-4 L3x3x1/2 74 74 0.001 0.000 0.000
Al1-2) 4-3 L3x3x1/2 73 73 0.10% 0.005 c.003
A(1=2) 5-4 L3x3x1/2 72 72 0.113 0.004 0.004
B(1-2) 4-5 L3x3x1/2 73 73 0.107 0.005 0.003
B(1-2) 5-4 L3x3x1/2 72 72 0.117 0.00S 0.004
cti-2) 4-5 L3x3x1/2 73 73 0.108 0.005 0.003
C(1-2) 5-4 L3x3x1/2 72 2 0.114 0.004 0.005
D(1-2) 4-5 L3x3x1/2 73 73 0.108 0.005 0.003
D(1-2) 5-3 L3x3x1/2 72 72 0.113 0.005 0.004
A{1-2) €-5 L3x3x1/2 71 71 0.098 0.004 0.002
A(1-2) 5-6 L3x3x1/2 72 72 0.104 - 0.003 0.003
B(1-2) €-5 L3x3x1/2 71 71 0.13% 0.004 0.006
B(1-2) 5-6 L3x3x1/2 T2 72 0.142 0.004 0.007
C(1-2) €-5 L3x3x1/2 71 71 0.137 0.004 0.007
c{1-2) 5-6 L3x3x1/2 72 72 0.140 0.903 0.007
D(1-2) €-5 L3x3x1/2 71 71 0.0%0 0.004 0.002
D{1-2) 5-6 L3x3x1/2 72 T2 0.106 0.004 0.003
A{l-2) €-7 L3x3x1/2 71 71 0.051 0.001 0.002
All-2) -6 L3x3x1/2 (3] 69 0.047 0.001 0.v00
Bli-2) €-7 L3x3x1/2 71 71 0.062 0.000 0.002
8{1-2) 7-6 L3x3x1/2 69 64 0.052 0.000 0.001
C{1i=2) e=7 L3x3x1/2 71 71 0.0€4 0.000 0.002
Cc{1-2) 7-6 L3x3x1/2 (3 €9 0.060 0.000 0.002
D(1-2) e-7 L3x3x1/2 71 71 0.058 0.001 ©.001
D{1-2) 7-€ L3x3x1/2 €9 €9 0.05C 0.000 0.001
A(1-2) 8-7 L3x3x1/2 68 €8 0.058 0.001 0.001
Al(1-2) 7-8 L3x3x1/2 &9 €9 0.062 0.001 0.001
B8(1-2) 8-7 L3x3x1/2 €8 €8 0.075 0.001 0.001
B(i-2} 7-8 L3x3x1/2 €3 €3 0.077 0.001 0.001
C(i-2) 8-7 L3x3x1/2 €8 €8 0.080 0.002 0.001
Cti-2) 7-8 L3x3x1/2 €2 €3 0.079% 0.002 0.001
D(1-2) 8-7 L3x3x1/2 €8 €3 0.065 0.001 0.001
D(1-2) 7-8 L3x3xl/2 £3 €3 0.064 0.0C1 0.001
All=2) 8-9 L3x3x1/2 €8 €8 0.08% 0.001 0.001
All-2) 9-8 L3x3x1/2 67 67 0.084 0.000 0.001
B(1-2) 8-9 L3x3x1/2 68 €8 ¢.092 0.001 0.002
B{i-2) 9-8 L3x3x1/2 &7 &7 0.c81 0.001 0.001
Ci{1=-2) 2-9 L3x3x1/2 (1] €8 0.0%6 0.001 0.002
C(1-2) 9-8 L3x3x1/2 67 67 0.087 0.001 0.002
D(1-2) 8-9 L3x3x1/2 (1] €8 0.085 0.0C0 0.000
D(1-2) 9-8 L3x3x1/2 67 €7 0.080 0.001 0.001
A(1-2) 10-9 L3x3x1/2 67 €7 0.082 0.002 0.002
A(1-2) °-10 L3x3x1/2 €7 €7 0.105 0.002 0.000
B(1-2) 10-9 L3x3x1/2 &7 67 0.099 0.002 0.001
B(1-2) 9-10 L3x3x1/2 &7 67 0.117 0.002 0.002
Cc(1i-2) 10-9 L3x3x1/2 &7 €7 0.095 0.001 0.000
C{l-2) 9-10 L3x3x1/2 €7 €7 0.127 0.002 0.002
D(1-2) 10-9 L3x3x1/2 €7 67 0.082 0.002 0.001
p(1-2) 9-10 L3x3x1/2 €7 €7 0.103 0.002 0.000
All-2) 10-11 L3x3x1/2 &7 €7 0.115 0.001 0.002
A(1-2) 11-10 L3x3x1/2 &7 €7 0.093 0.002 0.001
B(1-2) 10-11 L3x3x1/2 €7 €7 0.087 0.002 0.000
8(1-2) 11-10 L3x3x1/2 €7 €7 0.074 0.002 0.001
c(i-2) 10-11 L3x3x1/2 €7 €7 0.082 0.002 0.001
Pagina €

99



ESTUDIO PATOLOGICO DEL ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE EL RIO ALVARADO EN EL DEPARTAMENTO DEL

TOLIMA

C(1=2)
D(1=2})
D(1-2)
All-2)
All=2)
Bll-2)
B(1-2)
Ct1-2)
C(1-2)
D(1=2)
D(1-2)
1{A-B)
1(C=D)
2 1A=B]
2(C=-D)
1A-B)
11C-D)
2(A-8)
2(C=D)
1(A-B)
1(C-D)
2 A-B)
2(C=D)
1{A-B)
1(C-D)
2{A-B)
2(C=D)
1iA'-B)
1{A-A")
1(B-8*)
1(R*'=-0)
1(c-c)
2IA'-B)
1(C’-D)
2{A=A")
218-8")
2(8*-C)
21C=C*)
2{Ct-D)
1{A-A")
1(cr-n)
1(A'~8)
1(C=C*)
2MA=A")
2(C*=D)
2IA'-B]
2(C-C")
1{A'~B)
1{A-A*)
1({C=C")
2(A'=-B)
1(C*-n)
2IA-AY)
2(C=C")
2(C’~D)
LiA=A")
1(C*~D}
1(A*-8)
1(c-C*)
2IA-A")
2{C*=D)
2(A'=B)
2(C=-C*)
1(A-B)
1(C-D)
2A=B)
2(C=-D)
1(3-B)
1{C-D)
2{A-B)
2(C-D)
1{A-8)
1{c-0)
2(a-8)
2ic-m
1tA-B)
1(6-B')
1(8*'-C)
1(C-D)
2{A~B)
2(B-B’)
2{B'-C)
2(C~-D)

11-10
10-11
11-10
12-11
11-12
12-11
11-12
12-11
11-12
12-11
11-12
1-0
0-1
1-0
0=1
1-2
2=1
1-2
-1
3-2
2-3
3-2
2-3
-4
4-3
3-4
4=3
da-4
5-4a
4-5
=4
i-da
1a-4
4a-5
S=4a
4-5
S5-4
i-4a
4a~5
5-5a
53-5
Sa=-¢
6-Sa
S-5a
5a-5
S5a=-6
E=5a
fa-6
T-€a
€-€a
€a-€
6a=7
7-6a
6~€a
Ea-1
T-7a
Ta=7
Ta-8
8-7a
T-Ta
Ta<7
3-8
8-Ta
9-8
Heg
9-8
8-9
5-10
10-9%
9-10
10-9%
11-10
10-11
11~-10
10-11
11-12
12-11
11-12
12-11
11-12
12-11
11-12
12-11

L2x3x1/2
L3x3x1/2
Lix3x1/2
L3x3x1/2
Lix3xl/s2
Lix3ix1/2
L3x3Ix1/2
L3x3x1/2
Lix3xl/2
L3x3x1/2
LIx3x1/2
Lix3Ix1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
Lix3xl/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3xi/2
Lix3x1/2
L3x3x1/2
L3x3Ix1/2
L3x3x1/2
Lax3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
LIx3xl/2
L3x3Ix1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3Ix1/2
LIxIx1/2
L3x3x1/2
Lix3x1/2
LIx3x1/2
L3x3x1/2
Lix3x1/2
L3x3x1/2
L3xIx1/2
LIx3x1/2
LIx3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3Ix1/2
L3x3xl/2
L3x3x1/2
Lix3x1/2
L3x3x1/2
Lix3xl/2
LIxdx1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
LIx3x1/2
Lix3Ixl1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
Lix3ixl/2
LIx3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3xi/2
L3x3ix1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3xl/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
L3x3x1/2
LIx3xi/2
L3x3x1/2
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0.081
0.107
0.0%8
0.0%0
0.086
0.081
0.0%4
0.083
0.100
0.080
0.037
0.001
0,001
0.001
0.001
2.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0,001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.072
0.156
0.001
0.001
0.068
0.021
0.148
0.231
0.017
0,016
0.021

an
-

0.26¢
0.243
0.242
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0.284
0.25%¢
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0,154
0.143
0.149
0.1€9
0.138
0.181
0.1€6
0.181
0.121
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0.125
0.130
0.133
0.139
0.178
0.17%
0.1988
0.183
0.174
0.172
0.116
0.131
0.12%
0.124
0.103
0.0%0
0.090
0,088
0.078
0.055
0.070
0.087
0.063
0,044
0.047
0.069

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.0023

0.002

0.032

0.002

0.002

0.003
0.003
0.003
0.003
0.006
0.006
0.005
0.00%
0.00%
0.005
0.005
0.005
0.005
0.00%
0,005
0.005
0.006
0.003
0.004
0.007
0.006
0.003
0.003
0.006
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FIGURA REFUERZO PILA Programa RCP
Fuente: ING Eduardo Santa Maria
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Isométrico detalle refuerzo con

angulos
Fuente: ING Eduardo Santa Maria

DETALLE AMPLIADO DE SITIOS

DE ANCLAE AL CONCRETO
Fuente: ING Eduardo Santa Maria
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Figura: Perfil portico o pila programa RCP
Fuente: ING Eduardo Santa Maria
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Figura: Vista frontal pértico o pila programa RCP
Fuente: ING Eduardo Santa Maria
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Figura: Planta nivel O programa RCP
Fuente: ING Eduardo Santa Maria

Figura: Planta nivel 3 programa RCP
Fuente: ING Eduardo Santa Maria
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Figura: Planta nivel 4 programa RCP
Fuente: ING Eduardo Santa Maria

%

Figura: Planta nivel 12 programa RCP
Fuente: ING Eduardo Santa Maria
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Anexo D: Memoria de calculo
DESCRIPCION BREVE DEL PROYECTO

Se contempl6 realizar una estructura metalica en angulos aprovechando la estructura de concreto
existente para guia en la construccion, la torre alta tiene como elemento vertical angulos de
5"x5"x1/2" y la torre baja es de 4"x4"x1/2" soldada y anclada con tornillos del/2" x 2" grado 8,
suspendida en los cables de 7/8" de pulgadas de diametro, de acero con alma de acero mediante
tensores de 1/2" PDR-60 y asegurados en los bloques de anclaje como se detallan en los planos.

La estructura se disefid con dos torres aporticadas en cada lado del Acueducto colgante, en el
caso de la torre larga se analizé el pértico incluyendo una viga intermedia con el objeto de reducir
la deriva a la que puede estar sometida en los casos exigidos por la combinacion de cargas
muertas, vivas, de viento y de sismo de acuerdo a la Norma NSR10. La cimentacion son zapatas
aisladas por pértico.

EDUARDO SATAMARIA BONILLA
INGENIERO CIVIL T.P. 25202-19518 CUND.
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DISENO PROPUESTA DE INTERVENCION ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE EL RiO
ALVARADO

DISENO ESTRUC TURAL

ING. EDUARDO SANTAMARIA BONILLA

Ibagué,Noviembre 20 de 2018
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DISENO DEL VIADUCTO
CARACTERISTICAS
LONGITUD
- ENTRE COLUMNAS 57,30 m
TUBERIA 47 66 m
DIAMETRO TUBERIA 25 pulg
0,635 m
ALTURA COLUMNA H1 5903 m
H2 392 m
DISTANCIA DE TENSORES 0,65 m
TIPO DE TUBERIA Hierro
PESO DE TUBERIA 0,127  Ton/m
DIAMETRO DE CABLE 7/8"
FESO DE CABLE 0,00218  Ton/m
LONGITUD CABLE - PORFORMULA 103,000 m
ASUMIDA 60,165 m
LONGITUD CABLE REAL - # VECES 8,00 veces
FLECHA DEL CABLE-f 6,5000 m
EVALUACION DE CARGAS
PESO DEL AGUA EN TUBO LLENO = 0317 «x 47 66
PESO DEL TUBO, FLAMNCHES Y TORMILLERA = 0127 X 47 66
PESO DEL CABLE = 000218 x 6017
CARGA MUERTA = 2221046 «x 1,4
CARGA VIVA = 0,180 x 1,7
CARGA ULTIMA - Wu
CARGA UNTARIA - Wo = 31,401 / 47 66

H=To=(Wo x L2) / 8 /1 =
CORTANTE= Vi VL =
TENSION EN EL CABLE

L= Th = (

VR =

Wox L/ 2

06588 x ( 57,30 ) 4

Wex L/ 2

yx (1 + (L

21 81/ f

065885 x 6730/ 2

230N (18 x 10

2)

15,0036
6,0671
1,04976

22,2105

31,0948
0,3060

31,4006

0,6688

41,6897

18,8760

456819

Ton

Ton
Ton

Ton

Ton
Tan

Ton
Ton/ml

Ton

Tan
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CALCULO COORDENADAS DEL CABLE

Y=( Wox X2) /(2°H)

He
PTO] Col1 | T T2 T3 T4 15 16 17 18 19 T | T T2 | T3 | T14 | T15
X 0,00 6,30 8,30 1,30 £,30 14,30 ¥£,30 B30 20,30 | 2230 | 2430 | 2630 | 2830 | 3030 | 3230 | 3430
Y 0,000 034 0,546 | 0,840 188 168 2,04 2652 | 3263 [ 3938 | 4676 | 5477 [ 6342 | 7270 | B262 9.3%
0,00 6,30 8,30 130 T30 .30 %30 B0 2030 | 2230 | 2430 | 2630 | 2830 | 3030 | 3230 | 3430
FTO| M6 | ™7 | T8 | T8 | 120 | T21 122 | 123 | ColZ
X 36,30 | 3830 | 4030 | 4230 [ 4430 | 4630 | 4830 50,30 | 5230
Y 1,435 ME6 LAE61T | W9 | B541 | BOITE | B4T4 | 20035 | 21660

EVALUACION DE TENSIONES POR CARGA MUERTA ENEL CABLE

W2 = 11,105 Ton

EVALUACION DE TENSIONES POR CARGA VIVA

Whw/2 = 5157 Ton

0=11106x 1433 - Towm x &500

=| Towm = 24474 Ton |

Tlwm = \/( 2447 )AZ & (11,11 )N

—=| TLwm = 2688 Ton |

Tan (©)= 11,11 / 2688 = 04132 = |Qm = 2245 °

ZMa =0
0= 5167 x 1433 - Towv x 6500
==| Towv = 11,365 Ton |
TLw = \/( 1137 )A% 4+ ( 5157 )2
=| TLwv = 1248 Ton |

Tan (&)= 5157 / 12,48 = 04132

|9v = 2245 °
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EVALUACION DE TENSIONES EN LA COLUMNA

Sumatorias de cargas enlos gjes X - Y

X ‘/kf
y vV
He
L ¥
RN

T T % Bloque
Columna P - de
<

La “~  Anclaje
COLUMNA LARGA NOTA:  Elangulo 1.’; es igual en ambas columnas
DATOS
Atura colummna H1 = 583 m => la _ 952 _ 1 605 = |o = 5808 °
Longitud de anclaje  La = 952 m He 5,93 '
Angulos e = 2245 ¢
B = 6755 ° = B =090°. 8 = [B = 6755°
« = 58,08 ©
IFx =0 => TD xSen &« - TL x Sen ﬂ =0
[+
= To- TL x Sen P _ TL xSen B _ L x Sen 67,55  _ 1145 TL
Sen o Sen o Sen 58,08
—= TO = 11452 Tl
2Fy =0 = V -TD xCs ¢ - TL xCs B =0
- V =TD x Cos 58,08 + TL x Cos 67,55
=| V =TD x 0528711 + TL x 038188
TENSIONES DEBIDA S A CARGA MUERTA
TDwm = 1,14523 x 268759 = 30,78 Ton == | TDwm = 30,7791 Ton|
Vwm = 052871 x 30,7791 + 038188 x 26,8759 == | Vwm = 2654 Ton |
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TENSIONES DEBIDAS A CARGA VIVA

TOwy = 114523 x 12,4805 = 1429 Ton = | TDwy = 14,2931 Ton|
Vwy = 052871 x 14,2931 + 038188 x 12,4805 = [ Vw = 1232 Ton |
COLUMNA CORTA
DATOS
Altura colurma H7 = 392 m = la_ 610 _ . =
Longitudde anclajp La = 610 m He 3,92 '
Angulos S} = 2245 °
P e | = prwe-0 = [Frem’]
of = 5727 °
YFx =0 = TbD xSn « - TL xSn B =0
Tl Ti Tl
= qp. L _x Sen B _ T xsen B _ TL x Sen 6755 _ 1160 TL
Sen « Sen « Sen 5727
= To = 11800 TL
SFy =0 = V - TD xCos « - TL xCis B =20

= V =TD x Cos 5727 + TL x Cos 6755

= V =TD x 054062 + TL x 038188

TENSIONES DEBIDAS A CARGA MUERTA

TDwm = 1,15997 x 26,8759 = 31,18 Ton = | TDwm = 31,18 Ton|

Vwm = 054062 x 31,1752 + 038188 x 26,8759 = | Vwm = 2712 Ton |
TENSIONES DEBIDAS A CARGA VIVA

TOwv = 115997 x 12,4805 = 1448 Ton = | TDwv = 1448 Ton|

Vwv = 054062 x 14477 + 038188 x 12,4805 s | Vwy = 1259 Ton |
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Anexo E: Ficha técnica material de recubrimiento tuberia

CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Sikalastic®-8800

MEMBRANA IMPERMEABLE APLICADA CON EQUIPO DE ASPERSION

DESCRIPCION

Sikalastic®™ 8800, es una membrana liquida de poliurea pura de curado muy
rapido, con buena resistencia quimicay mecanica, de dos componentesy 100
% solidos

usos

Sobre Concreto

* Recubrimiento protector resistente ala abrasion en laindustria de manu-
facturas.

* Recubrimiento interior de diques.

* Revestimientoen digues.

« Impermeabilizackn de cublertas,

« Impermeabiliz acion en pasillosy balcones.

« Impermeabilizacion de pisos y cubiertas de parquead eros.

« Estructuras de retencion de agua en centrales déctricas,

« Estructuras de contencion secundaris,

* Recubrimiento de tarquesy diques.

* Plantas de tratamiento de aguas residu des domeésticas con proceso abierto.

Sobre acero

Revestimiento de plaf6n de camioneta

impermeabilizacidn y capa sobre caballetes de acero.

VENTAJAS

Muy rapid a reactividad y tiempo de curado

Cad de inmediato puesta en servico.

Aplicable en temperaturas entre +1°C a + 50°C.
Temperatura seca de servicio desde 30°Ca +100°C
Excelente propledade s de puenteo de fisuras
Buena resistencia quimica

Excelente redstencia ala abrasion

Resistentede exposicion ala luz UV, pero puede provocar armarillamientoy
entizamiento

* Noes resistente aldcido sulfrico biogénico,

« Noaptapara tanques digestores.

Ensayos

« Recubrimiento de proteccion de concreto de acuerdo con los requlisitos de
B3 norma EN1504-2 / 2004,

« DoP 02 06 07 01001 D DOOT? D08, certified by FPC Notified Body and
provided with CE-MArking

« Ceoscope GmbH, project No. 1313034, 2013, Determinacion de la durabili
dad de la membrana sintética Sikalastic-8800 en un autoclave, basado en
DIN EN 150 3438.

* Reporte de b prueba deacverdo ZTV-ING, parte 4, seccidn 3, proteccion con-
tra lacorrosion de canales de grava, emitido por KIWA, Infarme No.: 769

Hoja Ticnkade Podicto

Sikalastic -8800
Version: 07/2015
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« Eurofins Prueba del producto A/ S, inforrme N° 623435 _Ver2 / B1, 2013, Deter-
miracion de b migracldnglobaly la mikackn de isocianatos de acuerdoa EN
1186y EN 1338,

* KiwvaPolymer Institut CmbH, Informe No. P8331-E, 2013, Pruebas dinamicay
estitica de habilidad de puenteo de fisura segan lanorma DIN EN1062-7, ad
como fuerza de adherencia, después de ciclos de congeladi 6n- descongd acion
con inmersidnen sakes de deshielo ydespuds de cicks de tormenta de a ver-
doa DINEN13687-1y -2, encombina dncon Sikafloor-156,

+  KiwaPolymer Institute GnbH, Informe Na P8395, 2013, Prueba de resistencia
a ralces segln DIN 4062,

APROBACIONES / NORMAS

Datos de Producto

Forma

Aparienda/ Color IS0 - Componente A Marron claro
Resina - Componerte B Gris o Amarillerto
A+ B Grey RAL 7004

Empaque Carnponente A 212kg
Componente B 191 kg

Datos Técnicos

Base quimica Poliurea pura

Densidad CompA 1,08 ka/fl
CompB 1.04 ke/ (DIN EN IS0 281-1)
A+B  1.00kg/l (Curado final)
Valores de densidad a 23°C.

Velocidad de curado Termperatura del sustrato de +8°C a +45°C

Inkiaentre 5 - 10 gundos.

Contenido de sélidos

>9F%

Viscosidad CompA ~ 900 - 1300 mPas a +20°C
CompB~. 600 - 850mPas a +20°'C

Espesorde capa 2mmminimoe

Propiedades mecanicas

Redstencia a Tensién ~180 N/mmr (28 dias a + 23'C) (DIN 53504)

DurezaaShore > 50

Elongaciénalarotura ~350% (28 dias a +23°C) (DIN 53504)

Resistencia

Resistencia quimica Sik alastic- 8800 is generalmente resistente a.

« Salesde deshido
« Betumen
« Alcalis

Resistencia térmica: Sikalastic-8800 esmesistente a periodos cortos de asfaltocaliente vertido hasta
unmaximo de 240°C.

Las propiedades el asticas se man tienen hasta temperaturas tan bajas de -30°C.

Detallesde aplicacién

Consumo / Dosificacion ~1kg/mm/m?

Calidad del sustrato El sustrato de concreto debe estar sano y sufickente resistencia a compresion
{minima 25 N/mn ) y una resistencia a tension minima de 1,5 N/mm’,

El sustrato debe estar limpio, secoy libre de contaminantes como polvo, aceites,
grasas, recubrimientosy tratamientos superficiales, etc.
Encaso de dudas hacer una superficie de prueha.

Preparaciondel sustrato El polvo y particulas sudtas omal adheridas s2 deben diminar completamente
de todas las superfides antesde la aplic aclon del producto, preferiblemente por
cepillado y / o aspirado

Hoja Té nica de Praducto

Sikal astic- 8800

Version: DB/ 206
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Condiciones de Aplicacion/
Limitaciones
Temperatura del sustrato

Temperatura ambiente

+5°C mim § +45°C max

+5TC mim J +457 max

Contenido de humedad

= 4% plww contenido de humedad

delsustmbo Método de prueba, medidor Sika-Tramex CM - Medicion en horno método seco.
Sin humed ad ascendente segdn la norma AST M (lamina de polietilena).
Punto de Rocia Cuidado con la condensacian
El sustrato deben estaral menos 3°C por encima del punto de rocio hasta el cu-
rado final de la membrana, para reducir & riesgo de condensacion y formacion
de ampollas.
Instrucciones de Aplicacibn
M ez clada CompA :CompB=1:1envolumean
Dosificary mez clar con equipo adecu ado de pubverizacion de dos compon en tes.
Ambos componentes se deben calentar a+ 70°C.
La exactitud de mezch, dosificacion y empeatur@ debe sercontmbda egular-
mente conel equipa.
Método de Aplicacion § Antes de |a aplicacian confirmar contenido de humedad del sustrato, humedad
Hemramientas relativay punto de rocio.
Im prim acié n
Aplicar con odillo Sikafloor-156 sobe B superfice de conceto, sies necesario
aplicar dos capas. Después de cada aplicackan hacerunriego de amma de cuarm
Sikadur%01. Para evi tar la formacion de ampollas, evitar d riego en exceso.
MNivelacién:
Las superficies irregulares deben ser nivelado primero. Utilice un mortero de ni-
welacion Sikafloor Level 25 o si el sustrato ademas tiene una humedad por enci-
ma del4% utilice Sikafloor Epolem como lame @ tAnsitora de vapory moremn
de nivelacion (wéase el POS pertinentes).
Impermeabiliz acién:
Aplicar con equipos adecuado de pubrerizacion en caliente de dos componentes
Fosibles proveedores de equipo de pulverizacion son Gama, Graco, Isoterma,
Wiha, Reaky, ...
Temperatura de material: +70°FC
Para obtenerinformacio n mas detalladadeingenieria deaplicaciones con=ulteel
Departamento Tecnico de Sikay consulte el proveedor del equipo.
Limpieza de herramientas Limpie todas las hermmienta s y equipos de aplicacian conel prod ucto ecomen-
dado por @ proveedar, inmediatamente d espugs de su uso.
El material endurecido yfo curado salo se pued e eliminar mecanicamen te
Tiempo de Espera / Antes de aplicar Sikalastic-8800 s obre Sikafloor-156 esperar:
Sobre capas Temp de sust@to Minimo Maximo
+10°C 24 homs
+20°C 12horas | 1mes")
+30°FC 2 horas
+45°C B horas

Antes de aplicar Sikalastic 810 sobme Sikalastic-BB00 espe@rn:
Termnp de sustrato finimao Maximo

+107T 10 min 3 horas®)
+A"C 2 horas?®)
+30°C 2 horas?)
A5 1 homs)

Huoja Tecnlc de Producho

Silal astic- 2200
Werslon: 06/ 206
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Antes de aplicar Sikalastic-BB00 sobre Sikalastic-BB00 espe@n:
Termnp de sustrato Pini mo Maximo
+107T 4 min 3 horas?)
+20°C
+30°C | Thora?)

+45"C

M Suponienda gue laswedad sa ha elminac culdadosamente y Sees t@la conmEminacion.

A 51 el maL 1empo de esera se SUPErE, entonees SIkalast c- B0 +15% en peso de ik
nerC debe ser apli ado como un mejorad or de adherencla

% Sl elmae. tlempode espera se ecrede entonces SIkala stc™- 810 debeser aplicado diuido
CON M e, 20% Thinrer L

Los tiempos s on aproxim ados y puedenverse afectados por cambios en las con-
diciones ambientales, especialmente latempe@tu@a y B humedad eltiva.

Aplicacién § Limitaciones

El producto solo puede ser aplicad o por profesional es ex perimen tados
Laaplicadon es mn equipcs de pulverizacion encaliente de 2 componente solamente.
La temperatura de sustrato durante la aplicacion y curado debe ser de 45T minimo

Sikalastic®-8800 no esresistente ala rayos U v mmbia de color ba o exposicion L.
Sin embargo, el desempefo y propiedades técnicas no se ven afectados. Exposi-
cion maxima de 4 ssmanas.

Tenga en cuenta: A plique siempre un area de prueba primero.

Mo usar en tangues digestores.

Detalles de Curado

Producto Listo paraAplicar

Temperatura | Resisterciaa lluvia | TEfco peatomal ") | Listo pam tdfos ?)

+10°C
+20rC
+30°C
+45°C

=min

-~ B minutos

=M homs

=5 minutos

=18 horas

=~ 4 minutos

=14 horas

- 4 minutos

- 12 horas

NOTA:
"} Solopara Irspeccltn o para aplica din de |3 siguente capa
4 Sdlo pam la imspecldn, 1a splicaclon de la siulente capE o la coloccion dela @pa de
asfalto por camlones. Ko Bs para el traflco pe ma rente.
Los tiempos s on aproximados y pueden verse fectados por cambios en las condicio-
nes ambientales.

Base de Valor

Todos los datos técnicos indicados en esta Hoja de Datos de Froducto estan
basados en ensayos de laboratorio.

Los datos medidos reales pueden variar debido a circunstancias fuera de nuestro
contraol.

Restricciones Locales

Tener en cuenta que comao resultado de regulaciones locales especificas @ fun-
cionamiento de este producto puede variar de un pais a otro. Por favor, con=sul te
la Hoja de Datoslocales para la descripoion exacta de loscampos de aplicac an.

Salud y seguridad

Pam informacionyoonsejo sobe B manipulacian, almacemmientoyeliminacion
de productos quimicos, losu=uariosdeben consultar la versian masreciente de la
Hoja de seguridad que contiene datosrelacionados con |a seguridad fisica, ecol 6-
gicos, toicologi cosy otros.

Regulaciin EUZ004y 42
VOC - Decopaint Direc tive

Oe acuerdocon b Directiva de b UE 2004 /42, el maximo permitido conte nido de
{Catesoria de producto 1A [ tipo | sh)es 550/ 500 gf| (Limites 2007/2010) pa=
el usa del productn.

Elmaximo contenido del Sikalisto 8800 es < 500a/| para el usos del producto.

Hoja Tecnlca de Product o
Slalastic-B200
Werslan: 06206
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Almacenamiento
Condiciones de almacenamiento Componente A 12 meses
Tiempodevida Componente B 12meses

Y=

SkaCdombia SAS
Vereda Canavita, km 20.5
Autopista Norte, Tocarxipd
Conmutador B786333
Cdormbia - webxd sikacon

A partir de su fecha de fabricacitn, en sus envases original, bien cerrados y no
deteriorados, en condicnes secas ¢ almacenamiento 3 temperaturas entre
+5°Cy+30°C,

NOR

Lo nformactda v om g atiodir larscommnd st e s rd g oastas con b aphoacta y om Aind de ot reductets Sha w pr@etionss & berns
o000 B e am o Comochriente v 1 930aTencis sctui s e 5800 1000 o padcteT e him e 3pe
v deadot B oo narase de scawd onler mornersiad orwt de Sha [rlepr ki tca lard brandar o oimaiet de yust sty

cand cones acrsdia de leucly 31100 theL QU INgne gw - rres
oyl dad pev e avie de cusl 34 @ 1 0o de mied &1 gl puaten L irlndor e de U =
1183 de usgaer 30 s Jia chedds I pwaag Aranans de o
Stk Swetn e Pratic ton k31 Seecinn Se gopedad de MO BRI See W e e et
Tode b i de AT e E L A phgr od dlacam
Lo rarre 4 3y slave g awis lge Trcade Broduscayscae el i i ade § W
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ESTUDIO PATOLOGICO DEL ACUEDUCTO COLGANTE SOBRE EL RIO ALVARADO EN EL DEPARTAMENTO DEL
TOLIMA

Anexo F: Plano del perfil del acueducto colgante, archivo aparte

Anexo G: Plano levantamiento topogréafico, archivo aparte
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