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Introduccion

En el departamento del Meta, sobre la via Puerto Lopez — Puerto Gaitan, Ruta Nacional
40, se ubica el puente que salva el Cafio Menegua, de vital importancia porque por esa via se
transportan los alimentos de esa zona de los llanos orientales con el interior del pais, ademas
comunica Campo Rubiales (cerca de Puerto Gaitan Meta) con el interior del pais, que en los afios
de mayor auge petrolero tuvo altos niveles de trafico pesado.

Este puente es de concreto, tiene una longitud total de 155 m que se distribuye en siete
vanos, con vigas simplemente apoyadas y fue disefiado en 1991 por la firma Pablo Alfonso
Sanchez y Cia. Ltda, siguiendo los lineamientos de las cartillas del Reglamento Técnico General
de Obras Viales Tomo VI del entonces Ministerio de Obras Publicas y Transporte — MOPT de
1988, vigentes en esa época. Al comparar los planos de disefio respecto a lo construido se
observa que el puente se construy6 con un vano menos respecto a los disefios originales, sin
embargo el resto de la estructura mantiene la configuracion original.

Se solicita realizar un estudio de patologia con el fin de establecer el estado actual de la
estructura y determinar el tipo de intervencion que requiere: reparaciones locales (para recuperar
el estado inicial del elemento), rehabilitacion (recuperar la funcionalidad del puente),
reforzamiento estructural o simplemente un mantenimiento periddico rutinario de los

componentes del puente.



Justificacién

La via Villavicencio — Puerto Lépez — Puerto Gaitan es de vital importancia por
comunicar un area importante de los llanos orientales con el interior del pais, permitiendo el
intercambio de diferentes productos, asi como permitir el paso de los carro tanques que
transportan crudo desde Campo Rubiales, por lo tanto es necesario garantizar que las diferentes
estructuras que se encuentran a lo largo de esa ruta estén en Gptimas condiciones de servicio,
para asegurar el trafico permanente. Dentro de esas estructuras se incluye el Puente sobre el
Caflo Menegua que tiene una longitud total de 155m, el cual es objeto de este estudio de
patologia.

El puente se disefid siguiendo las cartillas del Reglamento Técnico General de Obras
Viales Tomo VI del entonces Ministerio de Obras Publicas y Transporte — MOPT de 1988, sin
embargo, contractualmente debe cumplir con los lineamientos del Cédigo CCDSP-95.

Este estudio de patologia permite establecer las intervenciones necesarias para garantizar
la estabilidad y durabilidad de la estructura y asi evitar cierres totales de la via a futuro por la

falta de intervencion oportuna en la estructura.
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Objetivos

Objetivo general
Realizar el estudio de patologia del puente que cruza sobre el Cafio Menegua con el fin
de establecer el estado actual de la estructura, realizar su diagndstico y plantear las

intervenciones que requieren los diferentes componentes del puente.

Objetivos especificos

Realizar la visita e inspeccién visual del puente para establecer el estado actual de sus
componentes e identificar y caracterizar el tipo de lesiones que se presentan, con el fin de
generar la historia clinica de la estructura.

Efectuar ensayos para caracterizar los materiales existentes.

Analizar los resultados obtenidos con los ensayos de manera integral, con los hallazgos
de la inspeccion visual y la recoleccion de datos realizada, para dar un diagnostico del estado
actual de la estructura.

Determinar los indices de sobreesfuerzo de los principales elementos de la
superestructura.

Proponer alternativas de intervencion (reforzamiento o rehabilitacion) y reparacion de la

estructura de acuerdo con las lesiones y patologia definida.
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Marco referencial

Teorico

Los puentes en Colombia antes de 1990 se disefiaban y construian siguiendo las
recomendaciones de las cartillas emitidas por el Ministerio de Obras Publicas y Transporte, el
Fondo Nacional de caminos vecinales y la Secretaria de Obras Publicas. Hacia 1990 la
Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS) fue encargada de realizar un codigo de
disefio de puentes y se decididé adoptar la norma de la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) ed. 15 de 1992, la cual incluia la Guide Specification
for Seismic Design of Highway Bridges, creando el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes (CCDSP-95). Después de 18 afios, se cred la Norma Colombiana de Disefio de Puentes —
LRFD - CCP-14, que es la normativa actual vigente, la cual se basa en las especificaciones
americanas AASHTO LRFD 62 edicidn, que a su vez se apoya en la filosofia LRFD (factores de
disefio de carga y resistencia), acorde con las précticas actuales de disefio y construccién de

estructuras de la mayoria de paises a nivel mundial.

Legal

El disefio original se realizé siguiendo las cartillas del Reglamento Técnico General de
Obras Viales Tomo VI del entonces Ministerio de Obras Publicas y Transporte — MOPT de
1988, sin embargo, contractualmente se debe cumplir con los lineamientos del Codigo CCDSP-
95, por lo tanto las intervenciones que deben realizarse en la estructura (en caso de requerirlo)

deben cumplir con el CCDSP-95.
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Histodrico

La Ruta Nacional 40 es una carretera de tipo Transversal que tiene como inicio
Buenaventura (departamento del Valle del Cauca) y finaliza en Puerto Carrefio (departamento de
Vichada), cruzando por Villavicencio — Puerto Lopez - Puerto Gaitan, sector donde se ubica el
puente del presente estudio, y que hace parte de la Red Vial Nacional actual. Esta Ruta se
establece inicialmente con la Resolucion 3700 de 1995 del Ministerio de Transporte y se
modifica con la Resolucion 339 de 1999 y la Red Vial Nacional del INVIAS. De acuerdo con el
Decreto 1735 de 2001, esta Ruta Nacional hace parte de la Transversal Buenaventura —
Villavicencio — Puerto Carrefio.

El puente en estudio fue construido hace unos 22 afios y en ese entonces no se indicaba la
vida util del puente, sin embargo a la luz del c6digo CCDSP-95, que debe usarse para las
intervenciones a realizar, en el numeral A.3.5.1.1 indica que la vida atil promedio de un puente
es de 50 afos, es decir que la estructura esta llegando a la mitad de su vida util. Cabe aclarar que
la normativa actual vigente CCP_14 en el comentario C.3.6.1.4.2 indica “...usualmente el
crecimiento del trafico no se predice para la vida util del puente, tomada como 75 afios en estas
Especificaciones a menos que el Propietario lo especifique de otra manera.”. Asi mismo en el
numeral 3.10.1 cita “Los puentes deben disefarse para que tengan una baja probabilidad de
colapso pero se admite que puedan sufrir dafio significativo e interrupcion del servicio cuando se
sometan a movimientos sismicos del terreno que tengan el 7% de probabilidad de ser excedidos

2

en 75 afnos,....”.
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Marco conceptual

Diagnostico

Anadlisis que se realiza para determinar el estado en que se encuentra la estructura y sus
posibles causas.

Ficha de lesiones

Son fichas técnicas individualizadas para cada tipo de lesion registrada a partir de la
inspeccidn visual. Incluyen el tipo de lesidn y su caracterizacion, la localizacion, descripcion y
seguimiento recomendado.

Grietas y fisuras

Las fisuras y grietas son aperturas que aparecen en el material como consecuencia de
tensiones superiores a su capacidad resistente. La diferencia es que las grietas tienen aperturas de
espesor considerable (centimetros).

Historia clinica

Es el conjunto de documentos y registros que contiene la historia y evolucion de la
estructura. Puede contener informacidn histdrica, legal, funcional, estética, entre otros. Se
soporta en el levantamiento geométrico y la descripcion e identificacion de lesiones, el registro
fotogréfico, entre otros.

Postensado exterior

Es usado como un tipo de reforzamiento estructural externo, donde se colocan cables de
acero de alta resistencia, que van a lo largo del elemento transmitiendo la fuerza aplicada por los

gatos y determinada mediante disefio estructural.
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Reparacion

De acuerdo con el SIPUCOL, en el Capitulo 1.Generalidades, “Comprende las obras que
se ejecutan para devolver un componente estructural a su condicion original, si es posible. “
(p.9).

Vulnerabilidad

Se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una estructura debido a un evento
sismico de determinadas caracteristicas. La vulnerabilidad sismica de una estructura es una
propiedad intrinseca a si misma. Una estructura puede ser vulnerable, pero no estar en riesgo si

no se encuentra en un lugar con un determinado peligro sismico 0 amenaza sismica.
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Alcances y limitaciones

El presente Estudio de Patologia del puente que cruza sobre el Cafio Menegua tiene como
fin establecer el estado de la estructura, realizar su diagnostico y plantear las intervenciones que
requieren los diferentes componentes del puente.

Para su desarrollo se incluyen tres aspectos principales como son la Historia Clinica, el
Diagnostico y la Intervencion a la estructura en estudio. Se plantea realizar la basqueda de
informacion existente como planos, memorias de célculo y estudios anteriores, luego hacer una
visita al sitio para llevar a cabo la inspeccion visual e identificar y caracterizar las lesiones
existentes con el fin de realizar la Historia Clinica del paciente. Después se realizan diferentes
ensayos para caracterizar los materiales y a partir del analisis de la informacion reunida dar un
Diagndstico de la estructura. Posteriormente, y a partir del Diagnostico realizado, proponer
alternativas de intervencién que permitan garantizar la estabilidad y adecuado funcionamiento de
la estructura, las intervenciones van a tener en cuenta el cddigo CCDSP-95, que rige
contractualmente.

No fue posible encontrar las memorias de calculo de los disefios originales ni estudios de
suelos ni estudios hidraulicos previos.

No hace parte del alcance la evaluacion sismica del puente ni la auscultacion de la

cimentacion.
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Metodologia

Para el desarrollo del presente estudio patoldgico se plantean las siguientes actividades a
desarrollar:

a. Busqueday recopilacion de informacion existente como planos y memorias de
calculo estructural, estudios o inspecciones previas.

b. Visita de inspeccion visual para identificar y caracterizar las lesiones y factores
asociados a los dafios encontrados. Recopilacion de informacion en campo.

c. Levantamiento geométrico de la estructura.

d. Toma de muestras y ensayos.

e. Andlisis de los resultados de los ensayos y de la informacion recopilada, para dar
un diagnostico de la estructura.

f. Evaluacion de la estructura existente, sin incluir la cimentacion.

g. Anadlisis de vulnerabilidad de la estructura.

h. Propuesta de las intervenciones recomendadas a realizar en la estructura.

i. Presupuesto estimado del costo de la intervencion a realizar.

J.  Conclusiones y recomendaciones.

Localizacion y descripcion de la estructura
Sobre la Ruta 40, via Puerto Lopez — Puerto Gaitén, en el departamento del Meta, y
salvando el Cafio Menegua, se encuentra el puente sobre Cafio Menegua. En la Figura 1. se

muestra la ubicacién geogréfica y en la Figura 2. la vista general del puente.
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Figura 2. Vista general del puente.

Fuente: Propia
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La estructura consiste en un puente de concreto reforzado, que salva el Cafio Menegua y
esta conformado por ocho vanos simplemente apoyados. Siete vanos tienen luces del orden de
15.60m y el vano restante tiene una luz de 45.80m. La longitud total del puente es de 155.0 my
el area en planta del puente es de 1395 m®. El galibo es del orden de 7.30 m, variando segun la

época del afio que se tome la lectura, pues el nivel de aguas cambia bastante.

La superestructura esta conformada por un tablero de concreto reforzado de 9.0 m de
ancho, distribuido asi: dos bordillos de concreto de 0.30 my la calzada que aloja dos carriles de
3.70 my dos bermas de 0.50 m. sobre los bordillos se soportan las barandas que estan
conformadas por pilastras de concreto reforzado y dos tubos longitudinales metélicos. Cada uno
de los vanos cortos soportan la losa del tablero sobre cuatro vigas de concreto reforzado, y en el
caso del vano principal tres vigas de concreto presforzado transmiten las cargas de la losa hacia
los apoyos. El puente no tiene superficie de rodadura, es directamente la losa del tablero la
expuesta al paso vehicular. Los dispositivos de junta de dilatacion con &ngulos de acero con
sello de neopreno.

En la Figura 3., Figura 4. y Figura 5. se puede observar la planta general del puente y dos

secciones transversales.



Figura 3. Planta general del puente. Fuente: Propia
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Figura 4. Seccidn transversal tipo en luces 1, 2, 3,5, 6, 7, y 8. Fuente: Propia
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Figura 5. Seccion transversal tipo en vano 4. Fuente: Propia
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A nivel de la infraestructura, el puente esta conformado por dos estribos de concreto
reforzado y los apoyos intermedios son pérticos de concreto. Los ejes P1, P2 y P7 tienen
cargaderos de 1.2m de ancho y 1.0 m de alto, que vincula en cabeza siete pilotes de concreto
separados entre ejes 1.17my de 14.22m de longitud promedio de acuerdo con los planos de
disefio encontrados. Los ejes P3, P4, P5y P6 son pilas de concreto reforzado apoyadas sobre
dados de concreto reforzado que a su vez estan soportados por pilotes de concreto reforzado. De
acuerdo con los planos encontrados, la cimentacién es profunda, fundida in situ, la pila del eje P3
esta sobre 24 pilotes, la pila del eje P4 esté& sobre 28 pilotes y las pilas de los ejes P5 y P6 estan
sobre 8 pilotes en cada caso.

En la Figura 6. y Figura 7. se presenta el alzado de las vigas cabezal en ejes P2 y P7.

|
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Figura 6. Alzado viga cabezal eje P2. Fuente: Propia
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Figura 7. Alzado viga cabezal eje P7. Fuente: Propia
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En la Figura 8. se puede ver el alzado de la pila en el eje P3.

8.96

3.00

Figura 8. Alzado pila eje P3. Fuente: Propia

Preparacion y planteamiento del estudio

Inspeccion visual del puente

Se realiza la visita al sitio donde se ubica el puente, se recorre e inspecciona la estructura
identificando las lesiones existentes y los posibles factores que las ocasionan. Asi mismo se
realiza un levantamiento geométrico para poder comparar lo existente con los planos de disefio
estructural.

Se evalUa el estado actual de cada uno de los componentes del puente. A continuacion se
puede observar el estado actual de la superficie del puente, en realidad la misma losa del tablero
actia como superficie del tablero, pues no existe carpeta de rodadura que proteja la losa.

En las Figura 9. se presenta el estado general de la superficie del tablero y la Figura 10. es

una vista lateral del puente.



Figura 9. Vista general de la superficie del puente.

Fuente: Propia

i)

s

Figura 10. Vista lateral de la superestructura.

Fuente: Propia
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En los vanos cortos, la losa del tablero se soporta sobre cuatro vigas rectangulares de
concreto reforzado y sobre el vano principal la losa se apoya sobre tres vigas | de concreto

presforzado. Los dispositivos de apoyo de las vigas son neoprenos.

La infraestructura esta conformada por dos estribos de concreto reforzado que consisten
en cargaderos soportados sobre cimentacion profunda. Hay cinco ejes conformados por una viga
cabezal rectangular de concreto que recibe las vigas y que se apoya sobre siete pilas-pilote. Los
dos ejes que soportan las vigas del eje principal se conforman por pilas de concreto apoyadas
sobre cimentacién profunda. En la Figura 11. se aprecia una vista general de la infraestructura.

La vista de cada uno de los estribos se muestra en la Figura 12. y Figura 13..

S

Figura 11. Vista general de la infraestructura.

Fuente: Propia



Figura 12. Vista del estribo costado Puerto Lopez.

Fuente: Propia

Figura 13. Vista del estribo costado Puerto Gaitan.

Fuente: Propia
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Recopilacion de informacion necesaria para el estudio

En el proceso de busqueda de informacidn existente del puente, en los archivos del
INVIAS, se encontraron los planos de disefio estructural con fecha de abril de 1991, donde
reporta que la empresa que realiza los disefios es Pablo Sanchez y Cia. Ltda. (Ver Anexo 1).

También se consultaron las cartillas del Reglamento Técnico General de Obras Viales
Tomo VI del entonces Ministerio de Obras Publicas y Transporte — MOPT de 1988, y al
comparar los planos encontrados en INVIAS se observa que guardan similitud con los modelos
de puentes encontrados en el MOPT consultado.

No fue posible encontrar las memorias de calculo estructural ni tampoco estudios de
suelos o hidraulicos del proyecto. Al respecto se cuenta Unicamente con la informacién que
aparece relacionada en los planos de disefio estructural encontrados, donde indican que el estudio

de suelos es de la firma Luis F. Orozco Cia. Ltda.

Definicion del equipo de trabajo que realizara la exploracion
A partir de los hallazgos y observaciones de la inspeccion visual realizada, se propone
realizar los siguientes ensayos:
a. Extraccién de nucleos de concreto para realizar ensayo de resistencia a
compresion simple.
b. Medida de fisuras (longitud y abertura) en una de las vigas.
c. Deteccién de armaduras con equipo de ultrasonido (Ferroscan) para verificar

separacion del refuerzo existente.
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Historia clinica
Responsable del estudio
Este estudio de patologia es realizado por la ingeniera Sandra Cecilia Clavijo Ortiz, como
ejercicio académico para aplicar los conocimientos adquiridos en la Especializacién de Patologia

de la construccion y para el desarrollo del Trabajo Profesional Integrado (TPI).

Fecha de realizacion del estudio
Este estudio de Patologia se inicia en agosto de 2018; se desarrolla durante el segundo

semestre de 2018 y el primer semestre de 2019.

Datos generales del paciente

NOMBRE: Puente sobre el Cafio Mengua.

LOCALIZACION: Se ubica sobre la Ruta Nacional 40, entre Puerto L6pez y Puerto
Gaitan, en el departamento del Meta. El puente cruza sobre el Cafio Menegua. En la Figura 1.
se presenta la ubicacion del puente.

USO: Es un puente vehicular.

FECHA DE CONSTRUCCION: Los planos de disefio estructural tienen fecha de abril de
1991 y aunque no hay certeza del afio de construccion, se estima que fue construido ese mismo
afio.

SISTEMA ESTRUCTURAL Y CONSTRUCTIVO: Puente de concreto del tipo losa —
viga, conformado por 7 luces en total, seis de esos vanos tienen vigas de concreto reforzado y el

vano principal restante tiene una luz de 45.80m y tiene vigas | de concreto presforzado.
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Los elementos de concreto reforzado fueron fundidos in situ y las vigas presforzadas
fueron fundidas cerca al puente y posteriormente se izaron para su colocacion.

USO ACTUAL Y PREVISTO DEL ENTORNO: El entorno es una zona rural con
diferentes cultivos propios de la region y ganaderia.

IMPORTANCIA DEL PACIENTE: El puente permite el paso vehicular entre ciudades
como Puerto Lopez y Puerto Carrefio con el interior del pais.

NORMATIVA ACTUAL QUE LO RIGE: Actualmente la normativa vigente es el CCP-
14, sin embargo contractualmente debe regirse por el CCDSP-95. El puente se disefié siguiendo

los lineamientos de las Cartillas del MOPT de 1988.

Sobre la edificacion y/o construccion civil

TIPO DE CIMENTACION: Cimentacion profunda conformada por pilotes fundidos in
situ.

GALIBO: Del orden de 7.3m, variando segun la época del afio que se tome, pues el nivel
freatico cambia bastante.

AREA: El puente tiene una longitud total de 155.0m y un ancho total del tablero de 9.0m
para un area en planta de 1395 m2.

ESTADO GENERAL DE LA CONSTRUCCION: El puente se observa con bastantes
lesiones bioldgicas (organismos vegetales principalmente, pero también presenta organismos
animales) y lesiones fisicas (suciedad). Componentes como pilas tienen lesiones mecénicas por
la abrasion e impacto ocasionado por el flujo de agua y la variacion del nivel del cauce, también

presentan eflorescencias y cristalizacion de sales solubles como el calcio, estas lesiones también
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se presentan en las vigas cabezal. Hay varias vigas de los vanos cortos que presentan fisuras por
corte y los varios apoyos requieren reemplazo. Se observa un desnivel en el alineamiento vertical
que debe corregirse.

INFORMACION EXISTENTE: Seis planos del disefio estructural original, con fecha de
abril de 1991. Cartillas del Reglamento Técnico General de Obras Viales Tomo VI del entonces
Ministerio de Obras Pablicas y Transporte — MOPT de 1988, usadas para el disefio estructural.
Inspecciones visuales realizadas en 2006 y 2012.

CONSTATACION DEL ESTADO DEL PACIENTE: Al comparar los planos de disefio
encontrados con la estructura en campo se observa que el puente se construy6 con un vano
menos (costado Puerto Gaitan) respecto a los disefios originales, sin embargo el resto de la
estructura mantiene la configuracion original.

FICHAS DE LESIONES: En el Anexo 5 se presentan la Fichas de lesiones méas

representativas de la estructura.

Aplicacion patologica
Se estima que la estructura se construy6 hace 27 afios, por lo tanto la Patologia es del tipo

Geridtrica y Preventiva.

Datos especificos de las lesiones
Se realiza una visita al puente, se recorre e inspecciona la estructura evaluando el estado

actual de cada uno de los componentes del puente e identificando las lesiones existentes y los
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posibles factores que las ocasionan. Asi mismo se realiza un levantamiento geométrico para
poder comparar lo existente con los planos de disefio estructural.

En general en la estructura se observan diversas lesiones de tipo fisicas, mecénicas y
quimicas que pueden ser consecuencia de falta de mantenimiento o por un exceso de carga
debido al tipo de vehiculos que transitan por la zona, respecto a la caga viva usada en el disefio
original. A partir de la informacion levantada se realiza la Ficha de la Historia Clinica (Ver
Anexo 4) y las Fichas de diagnostico (lesiones) (Ver Anexo 5).

A nivel de la superficie no se observa superficie de rodadura, lo que ocasiona un desgaste
del recubrimiento de la losa del tablero, se observa agregado expuesto en algunas zonas, ademas
no hay un componente que brinde una proteccion e impermeabilizacion adecuada, como lo puede
ofrecer una carpeta asféltica.

En la Figura 14. se observa el estado actual de la superficie del puente, la cara superior de

la losa del tablero actia como superficie del tablero, pues no existe carpeta de rodadura que

proteja la losa.

Figura 14. Detalle superficie del tablero.

Fuente: Propia
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Hacia los costados de la calzada se observa tierra acumulada en algunos sectores de la
via, en los bordillos y en la cara externa del tablero se observan lesiones quimicas ocasionadas
por organismos de tipo vegetal. Los drenajes estan destapados pero su longitud es corta y
ocasionan afectaciones en la losa por filtraciones y humedad. En la Figura 15. se ve estado del

bordillo y drenaje.

Figura 15. Detalle del bordillo y drenaje.

Fuente: Propia

El concreto de las pilastras que conforman las barandas, presentan ese mismo tipo de
organismos de tipo vegetal, ademas de suciedad generalizada. En algunas pilastras se observan
lesiones mecanicas del tipo desprendimiento de concreto por posible impacto y hay acero
expuesto con lesion quimica del tipo oxidacion. Los tubos longitudinales de las barandas también
presentan oxidacion y pérdida de pintura de proteccion.

En la Figura 16. y Figura 17. se presenta el estado actual de la cara interna y externa de

las barandas.



Figura 16. Estado actual de las barandas vista interna.

Fuente: Propia

Figura 17. Estado actual de las barandas vista externa.

Fuente: Propia

En la Figura 18. se evidencia una lesién mecanica en la pilastra, y en la Figura 19. se

observa corrosion en los pasamanos y vegetacion en la parte baja de los bordillos.
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Figura 18. Desprendimiento de concreto y acero con corrosion en pilastra.

Fuente: Propia

Figura 19. Tubos longitudinales con corrosién. Vegetacién en junta de bordillo.

Fuente: Propia

Los dispositivos en las juntas de dilatacion presentan suciedad, tierra acumulada, algunas

fisuras y deformaciones leves en el caucho, como se ve en la Figura 20.
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Figura 20. Detalle del dispositivo de junta de dilatacion.

Fuente: Propia

En algunos sitios de la cara inferior de la losa se observa el concreto con
desprendimientos y pérdida de recubrimiento y el acero expuesto con corrosion (Ver Figura 21.),
ademas hacia los costados de la losa hay manchas de humedad y contaminacion de tipo vegetal

(hongos). También se observaron algunas fisuras en la losa del tablero.

Figura 21. Desprendimiento de concreto, acero con corrosion, humedad.

Fuente: Propia



En diferentes componentes de la superestructura e infraestructura, como son vigas
cabezal, pilas, vigas y losa del tablero, se presentan lesiones bioldgicas principalmente de tipo
vegetal (hongos, liquen, plantas pequefias) y en algunos sectores de tipo animal (murciélagos,

avispas) (Ver Figura 22.).

Figura 22. Lesiones bioldgicas.

Fuente: Propia

También se observan manchas de humedad por posibles filtraciones en las zonas de
juntas de dilatacion y en las vigas cabezal y pilas hay manchas de cristalizacion de sales 6

eflorescencias. (Ver Figura 23., Figura 24. y Figura 25.).
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Figura 23. Detalle viga aguas arriba (a) Humedad, suciedad. (b)Contaminacion vegetal.

Fuente: Propia

Figura 24. Detalle viga cabezal (a) Contaminacion vegetal. (b) Humedad, suciedad.

Fuente: Propia



Figura 25. Cristalizacion de sales solubles, humedad, suciedad.

Fuente: Propia

Los dispositivos de apoyo son neoprenos que presentan aplastamiento, fisuras en el

caucho, suciedad, se recomienda reemplazarlos. (Ver Figura 26.).

Figura 26. Neoprenos bajo vigas.

Fuente: Propia
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En las vigas rectangulares de concreto reforzado (vanos cortos) se observan patologias
mecanicas del tipo fisuras por flexion y por cortante y también algunas manchas de humedad y
vegetacion. Las vigas con seccion | presforzadas se observan con algunas manchas de humedad

y vegetacion tipo hongos. En la Figura 27. se evidencian algunas fisuras en una viga.

Figura 27. Fisuras en las vigas.

Fuente: Propia

Se observan pilas — pilotes que presentan desgaste por erosion debido a la accién abrasiva
del agua en movimiento, que en algunos casos ha ocasionado desprendimientos de concreto, esto
es una lesién del tipo erosion mecanica. También se observa que las pilas de algunos ejes
presentan zonas que estan expuestas a ciclos de humedecimiento — secado, lo cual afecta la

durabilidad del concreto. (Ver Figura 28.).
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Figura 28. Pilas — pilote con (a) Pérdida de concreto, desgaste. (b) Humedecimiento - secado,

Fuente: Propia

Hacia el estribo del costado Puerto Gaitan, se observa una lesion fisica del tipo erosion.

(Ver Figura 29.).

Figura 29. Erosion cerca a estribo del costado Puerto Gaitan.

Fuente: Propia

No se observan problemas de asentamientos diferenciales en los ejes de apoyo.

ESTADO GENERAL DE LA CONSTRUCCION: El puente se observa con bastantes

lesiones bioldgicas (organismos vegetales principalmente, pero también presenta organismos
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animales) y lesiones fisicas (suciedad). Componentes como pilas tienen lesiones mecénicas por
la abrasion e impacto ocasionado por el flujo de agua y la variacion del nivel del cauce, también
presentan eflorescencias y cristalizacion de sales solubles como el calcio, estas lesiones también
se presentan en las vigas cabezal. Hay varias vigas de los vanos cortos que presentan fisuras por
corte y varios apoyos de neopreno requieren reemplazo, pues se observan cristalizados. Se
observa un desnivel en el alineamiento vertical que debe corregirse, como consecuencia de la

etapa constructiva original.

Descripcion de la lesion mas relevante en el paciente
En la inspeccidn visual se identifican vigas de concreto reforzado que presentan fisuras
por cortante y flexion que deben ser evaluadas porque son reflejo de posibles deficiencias
estructurales que ponen en riesgo el adecuado funcionamiento del puente. Es importante realizar
una evaluacion de carga del puente para determinar los indices de sobre esfuerzo de esos

elementos y recomendar las alternativas de intervencion mas apropiadas.

Clasificacion y origen de la(s) lesiones(s)

Las fisuras que se presentan en las vigas son lesiones directas del tipo mecénicas
generadas por sobre carga en esos elementos. Una posible causa de estas fisuras es el alto flujo
de tréfico de camiones pesados que transportaban crudo desde Campo Rubiales durante la época
del auge petrolero.

En diferentes componentes, como son vigas cabezal, pilas, vigas y losa del tablero, se

presentan lesiones de tipo bioldgico principalmente de tipo vegetal (hongos, liquen, plantas
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pequefas) y en algunos sectores de tipo animal (murciélagos, avispas). También se observan
manchas de humedad por posibles filtraciones en las zonas de juntas de dilatacion y en las vigas
cabezal y pilas hay manchas de cristalizacion de sales o eflorescencias.

En las Fichas de las lesiones més representativas se indica la causa y descripcion de cada

lesion.

Datos generales del entorno

EDIFICACIONES U OBRAS VECINAS: No hay edificaciones o casas cercanas a la
estructura.

MEDIO AMBIENTE: La zona tiene un clima célido semi-hiimedo.

TEMPERATURA: Tiene una temperatura promedio de 26°C. En febrero — marzo son los
meses mas calidos y junio — julio los meses mas frios.

PRECIPITACIONES Y ESCORRENTIA: La zona hace parte del subsistema del Rio
Meta, que es la red hidrografica mas importante de toda la region natural del Orinoco
Colombiano. Segun el IDEAM, (2005), el departamento tiene una precipitacién anual de 4008

mm, una humedad relativa promedio anual del 76% y una escorrentia anual total de 2885mm.

Arquitectura (descripcién general)
Es un puente de concreto tipo viga —losa, que tiene pilotes fundidos in situ, y vigas, pilas

y estribos de concreto reforzado y vigas | presforzadas en el vano principal.
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Estructura (descripcion general)

La calificacion general del puente se da teniendo en cuenta la escala de calificacion que
maneja el Sistema de Administracion de Puentes de Colombia (SIPUCOL), que fue
implementado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en 1996. A partir de la inspeccion
visual se asigna a los diferentes componentes una calificacion cualitativa que variaentre 0y 5
(Ver Figura 30.), para dar al final una calificacion general de la estructura basada en los

componentes estructurales como son los estribos, pilas, apoyos, vigas y cauce.

ESCALA DE CALIFICACION
. Sin dafio o con dafio insignificante.
. Dafio pequefio, pero no se requiere reparacion.
. Existe dafio, el componente funciona como se disefio.
. Dafio significativo, se requiere pronta reparacion.
. Dafio grave, se necesita inmediata reparacion.

. Dafio extremo, falla total o riesgo de falla total del componente.

N o WO N P O

Desconocido

Figura 30. Escala de calificacion SIPUCOL.
Fuente: Manual de inventario, inspeccion principal, inspeccién especial, inspeccion rutinaria y

mantenimiento de puentes.

En la Tabla 1 se presenta la calificacion de cada componente y la calificacion general del

puente.



Tabla 1. Calificacion del puente.

Componente Calificacion Tipo de dafio

Superficie de rodadura 3 Ausencia de superficie de rodadura.

Juntas de dilatacion 2 Dafio en sellos, fisuras, infiltraciones,
deformaciones, tierra acumulada.

Barandas 3 Pilastras con impactos, pasamanos
tubulares con inicios de corrosion.

Losa de concreto reforzado 3 Fisuras, infiltraciones, acero expuesto.

Vigas 4 Fisuras por cortante y flexion en las
vigas cortas.

Apoyos 4 Neoprenos cristalizados.

Estribos 2 Infiltraciones desde el tablero.

Pilas 2 Desgaste por abrasion, infiltraciones
en cabezal.

Cauce 1

Puente en general 4
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La calificacion general del Puente es 4, “Dafio grave, se necesita inmediata reparacion.” y

se considera que las vigas y los apoyos son de los primeros componentes que se deben intervenir.

Suelos y cimentaciones

Dentro de la busqueda de informacidn que se realizd, no se encontré estudio de suelos, ni

memorias de calculo de disefio estructural.

Durante la inspeccion visual no se observan problemas de asentamientos diferenciales ni

lesiones que reflejen la necesidad de realizar un estudio de suelos.
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Diagnostico

En al Anexo 5 se presentan las fichas de lesiones méas representativas de la estructura,
donde se indica el tipo de lesion, la causa, la localizacion, descripcion y seguimiento
recomendado.

Las lesiones mas representativas en la estructura son las grietas por carga, generadas por
cargas de cortante que se presentan en algunas vigas cortas, las cuales requieren intervencion; y
en los apoyos, varios neoprenos que estan cristalizados y se recomienda cambiar.

En segundo lugar estén las lesiones que se presentan en la losa, como son fisuras,
infiltraciones y acero expuesto, y los dafos en las barandas existentes.

Se deben solicitar recomendaciones de los especialistas de geotecnia y de hidraulica
sobre las estructuras de proteccion del talud y control de la erosion més recomendables a realizar

hacia el estribo del costado Puerto Gaitan.

Ensayos destructivos y no destructivos

Adicional al levantamiento geométrico realizado a la estructura, se hace la extraccion de
nucleos de concreto para hacer ensayos de resistencia a compresion simple; se hace la
determinacion del acero de refuerzo con ayuda del equipo Ferroscan; se hace el levantamiento
de fisuras en la cara dos, de la viga uno, entre los ejes P1-P2. Los resultados de presentan a

continuacion.

a. Extraccidny ensayo de resistencia a la compresion de nacleos de concreto.
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Para la extraccién de los nucleos se siguen los lineamientos de la norma ASTM
C42/C42M-2010. Con la ayuda de un detector de armadura se ubican los sitios donde
se hace la extraccion de nlcleos para garantizar la integridad de los elementos
evaluados. Posterior a la extraccion de los nucleos se realiza el correspondiente
resane usando mortero epoxico de baja retraccion. Para el ensayo de las muestras se
siguen las especificaciones y procedimientos incluidos en las normas NTC 673 y

ASTM C39/C39M-10.

En la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 se presenta la resistencia de los nicleos de concreto

extraidos:

Tabla 2. Resistencia de los nucleos de concreto reforzado — Vigas.

Nucleo No. Vano No. Viga No. f'c (MPa)

1 3 29.9

27.8

12.9

33.3

35.3

194

18.9
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Tabla 3. Resistencia de los nucleos de concreto reforzado — Losa del tablero.

Nucleo No.  Vano No. f'c (MPa)

9 7 23.1

10 8 15.9

Tabla 4. Resistencia de los nucleos de concreto reforzado — Pilas.

Nucleo No. f'c (MPa)

11 27.1

12 45.1

Para la revision de los diferentes elementos del puente se toma la resistencia promedio
obtenida con el método que se basa en las recomendaciones de la Federal Emergency
Management Agency (FEMA). En la Tabla 5 se consolidan los valores usados en la revision de

los disefios.

Tabla 5. Resistencia promedio del concreto para revision disefios.

Elemento Desviacién f'c (MPa) f¢ (kgf/cm?)
estandar (MPa)

Vigas de concreto 8.2 18.1 184.5

reforzado

Losa del tablero 51 14.4 146.8

Pilas 12.7 234 238.2




46

b. Determinacién de cuantia de refuerzo con equipo Ferroscan.
Con ayuda del equipo Ferroscan se establece el espesor del recubrimiento del acero
de refuerzo, la cantidad, separacion y diametro de barras. En la Tabla 6 se consolidan los

resultados obtenidos.

Tabla 6. Resultados con equipo Ferroscan — Refuerzo en losa.

Tipo de refuerzo Diametro Recubrimiento  Separacion  Elemento
(pulgadas) (mm) (mm)

Principal (inferior) 5/8 47 120 Vanol — Losa sobre
vigas reforzadas

Secundario (inferior) 5/8 58 200 Vanol — Losa sobre
vigas reforzadas

Principal (superior) 5/8 49 120 Vano7 — Losa de
voladizo

Secundario (superior) 5/8 64 210 Vano7 — Losa de
voladizo

c. Levantamiento de fisuras.
A partir de la inspeccién visual y con ayuda de la cinta métrica y el fisurometro se realiza

el levantamiento de fisuras en la cara interna de la viga uno entre ejes P1 y P2.

g /2/ 33 . S/H{?@ 7/ g Ufe 1 m* w{ @wﬁ\ﬁ\ W% W\
2 7]

Figura 31. Levantamiento fisuras en viga No. 1 entre ejes P1y P2 (vano No. 2), cara interna.

Fuente: Propia.



En la Tabla 7 se consolidan los resultados del levantamiento.

Tabla 7. Resumen del levantamiento de fisuras Viga uno, ejes P1-P2 (Vano dos), cara
interna.

Fisura Separacién Longitud  Espesor

No. (m) (m) (mm)
1 1.8 0.90 0.45
2 0.75 0.25 0.15
3 0.68 0.80 0.30
4 0.60 0.08 0.05
5 0.46 0.85 0.40
6 0.30 0.91 0.30
7 0.93 0.80 0.66
8 0.81 0.50 0.20
9 1.05 0.60 0.15
10 0.85 0.52 0.05
11 0.79 0.67 0.30
12 1.07 0.90 0.40
13 1.02 0.74 0.25
14 0.56 0.65 0.25
15 0.66 0.75 0.35
16 0.77 0.77 0.45
17 1.15 0.90 0.40

d. Levantamiento geométrico de la estructura.
Se realiza el levantamiento geometrico del puente. En las siguientes Figuras se puede

apreciar la planta, alzado y secciones.
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Vano Mad

Figura 32. Levantamiento geométrico — Planta general.

Fuente: Propia.
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Figura 33. Levantamiento geométrico — Alzado general.
Fuente: Propia.
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Figura 34. Secciones transversal tipo (a)Vanos 1a3y5a8. (b) Vano 4.

Fuente: Propia.
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CONSTATACION DEL ESTADO DEL PACIENTE: Al comparar los planos de disefio
encontrados con la estructura existente en el sitio, se observa que el puente se construyd con un
vano menos (costado Puerto Gaitan) respecto a los disefios originales, sin embargo el resto de la
estructura mantiene la configuracion original.

En el plano No. 1 del disefio se encuentra una nota donde indican que para construir las
zapatas en los ejes 3-4-5-6 se debe utilizar tablestacado para controlar el flujo ascendente
(subpresiones) causado por la diferencia de niveles hidraulicos al atravesar el suelo permeable
(arenas).

Los resultados de los ensayos realizados al concreto reportan en algunos casos
resistencias menores a la de disefio, por lo cual se considera importante realizar una evaluacion
de carga de la superestructura.

Los resultados de las lecturas realizadas con el Ferroscan permiten corroborar que el

acero de refuerzo de la losa esta de acuerdo con lo indicado en los planos de disefio.

El sistema estructural del puente en cuanto a calidad del disefio y la construccion de la
estructura original se califica como bueno.

Por el estado actual de la estructura se hace la inspeccion visual del puente siguiendo los
lineamientos de calificacion del SIPUCOL, que se presenta en el numeral 5 de este documento,
donde la calificacion general del Puente es 4, “Dafio grave, se necesita inmediata reparacion.” y

se considera que las vigas y los apoyos son de los primeros componentes que se deben intervenir.
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Estudio de vulnerabilidad sismica

La necesidad de realizar un estudio de vulnerabilidad sismica del puente existente surge a
partir del analisis de la informacion recopilada en campo y en el INVIAS como es la Inspeccion
visual realizada, el anélisis de las lesiones observadas y teniendo en cuenta que el puente estuvo
expuesto a un alto flujo de trafico pesado que transportaba combustible en la época de méaxima
produccion de campo Rubiales, y que aun usa la via pero con un menor nivel de trafico, asi como
los planos de disefio estructural encontrados con fecha de 1991, donde referencian para el disefio
de las barandas, vigas y especificaciones, la cartilla Tomo VI del MOPT — La Vialidad (Sept.

1988).

Los puentes en Colombia antes de 1990 se disefiaban y construian siguiendo las
recomendaciones de las cartillas emitidas por el Ministerio de Obras Publicas y Transporte, el
Fondo Nacional de caminos vecinales y la Secretaria de Obras Publicas. Hacia 1990 la
Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS) fue encargada de realizar un codigo de
disefio de puentes y se decidi6 adoptar la norma de la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) ed. 15 de 1992, la cual incluia la Guide Specification
for Seismic Design of Highway Bridges, creando el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes (CCDSP-95). Después de 18 afios, se cred la Norma Colombiana de Disefio de Puentes —
LRFD - CCP-14, que es la normativa actual vigente, la cual se basa en las especificaciones

americanas AASHTO LRFD 62 edicidn, que a su vez se apoya en la filosofia LRFD (factores de
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disefio de carga y resistencia), acorde con las précticas actuales de disefio y construccién de

estructuras de la mayoria de paises a nivel mundial.

MATERIALES

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos se toman los siguientes valores:

Concreto: Vigas de concreto reforzado: f'c = 184.5 kg/cm?
Losa de tablero: f'c = 146.8 kg/cm?
Pilas: f'¢ = 238.2 kg/lcm?

Acero de refuerzo:  fy = 4200 kg/cm?
Ec vigas = 169788 kg/cm?
Ec losa = 151451 kg/cm?

Es = 2000000 kg/cm?

REVISION DE LA SUPERESTRUCTURA

A partir del estado actual de la estructura se procede a evaluar los indices de sobre-
esfuerzo a los que estan sometidos los elementos, con el camién de disefio C40-95, que
contempla el CCP-95.

Los parametros tomados para la revision, y los calculos y chequeos realizados se
presentan en el Anexo 3.

A partir de la seccion de la superestructura actual y de la evaluacion de cargas muerta y

viva, se realiza el calculo de las solicitaciones de disefio que resisten los elementos y las
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solicitaciones que soportan los elementos, con el fin de calcular los indices de sobresfuerzo de la
losa del tablero y las vigas, y hacer otros chequeos.

Los indices de sobresfuerzo calculados usando el camion de disefio del CCP-95, indican
que las vigas, tanto a flexién como a cortante, requieren ser reforzadas dado que los indices
obtenidos son menores a 1.0. En el caso de la losa entre vanos y en el voladizo cumple y no

requiere ser reforzada para mejorar su capacidad.

Se realiza un chequeo del indice obtenido entre la fuerza sismica con el CCDSP-95 y el
CCP-14. Como no se encontrd el estudio de suelos del puente, para fines académicos se supone
un perfil de suelo tipo C de acuerdo con el CCP-14 y se toma un perfil de suelo tipo S2 de
acuerdo con el CCDSP-95. Se saca el indice entre las fuerzas sismicas obtenidas entre el
CCDSP-95y el CCP-14, encontrando que la cuantia de refuerzo de las pilas se encuentra del
orden de un 13% por debajo de la cuantia de disefio que deberia tener usando la normativa actual

vigente. Los indices de deformacion de las vigas obtenidos estan dentro del rango permisible.

Propuestas de intervencion

Teniendo en cuenta los indices de sobre esfuerzo obtenidos en los diferentes elementos se
concluye que las vigas reforzadas requieren un reforzamiento a flexién y a cortante. En los otros
elementos no hay necesidad de realizar reforzamiento, sin embargo se recomienda realizar el

reemplazo de los neoprenos y hacer las obras de mantenimiento rutinario como son limpieza tipo



53

hidrolavado, limpieza y retiro de exceso de vegetacion, reparaciones locales de concreto,

inyeccion de fisuras, entre otros.

Como alternativas para reforzar las vigas reforzadas del tablero a continuacion se

exponen algunas opciones:

1.

Realizar un recalce a las vigas de concreto reforzado, recreciendo la seccion tanto en ancho
como en altura. Una desventaja de este planteamiento es el aumento de las cargas muertas,
ademas de ser bastante invasiva y complicada en su realizacion porque es necesario
escarificar la superficie, realizar anclajes, colocar formaleta y colocar el concreto adicional.
Colocar en las vigas un reforzamiento externo con postensado, tanto en sentido longitudinal
como transversal, usando cables y barras de alta resistencia. Esta opcion no representa un
aumento considerable en las cargas y es menos invasiva, sin embargo por lo que las luces
son cortas el preesfuerzo se hace menos efectivo.

El uso de tejidos con fibras de carbono no se contempla porque en general la resistencia del
concreto es baja y los indices de sobre-esfuerzo también son bajos, asi que probablemente

con las fibras no se alcance a tomar el excedente de solicitacion.

La segunda alternativa, con postensado exterior, es la mas recomendable porque no

representa un aumento significativo de las cargas muertas, asi que no impacta la cimentacion.

En el caso de los neoprenos, se recomienda hacer gateo y reemplazo de esos dispositivos

de apoyo, a lo largo de toda la estructura y aprovechar para corregir el alineamiento vertical del
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vano 7, colocando mesetas con grouting, para alcanzar la altura requerida en los casos que sea
necesario.

Respecto a la superficie de rodadura, se recomienda impermeabilizar la losa del tablero,
realizar imprimacion de la mismay colocar la carpeta asféltica, la cual contribuye a proteger la
losa del desgaste.

En los otros componentes del puente, como son las columnas, vigas pre-esforzadas y
vigas cabezal, no hay necesidad de realizar reforzamiento, pero es necesario realizar
mantenimiento rutinario a toda la estructura, las actividades recomendadas para tal fin se

relacionan a continuacion:

1. Retiro del nido de avispas.

2. Limpieza con hidroblasting de toda la estructura.

3. Limpiezay retiro de exceso de vegetacion y suciedad acumulada en los diferentes
componentes de la estructura.

4. Reparaciones locales de concreto de todos los elementos afectados, como por ejemplo
pilotes y pilastras de concreto de las barandas, utilizando mortero tipo grout (SikaTop
122 monocomponente) y realizar tratamiento de refuerzo expuesto y concreto
degradado que se presenta en puntos localizados en los voladizos de la losa,
limpiando el refuerzo y aplicando inhibidor de corrosion tipo SikaTop Armatec 108.
Si el refuerzo a perdido méas del 1% del &rea se debe reemplazar la barra,
garantizando la longitud de traslapo de la barra, de acuerdo con los lineamientos del

CCP-14.
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Colocacion de puertos y sello de fisuras. Realizar la inyeccidn de fisuras con espesor
igual o superior a 0.30mm, tanto en la losa como en las vigas de concreto reforzado.
Mantenimiento de los dispositivos de las juntas de dilatacion y reparaciones locales.
Prolongar la longitud de los tubos de drenaje existentes. Limpieza y mantenimiento.
Limpieza y pintura de los perfiles tubulares metélicos que hacen parte de las
barandas. Se debe preparar la superficie, aplicando un imprimante Epoxico rico en
Cinc (que acttia como el inhibidor de corrosion), aplicar la barrera epoxica (que actla
como la proteccion) y posteriormente aplicar el esmalte Uretano (que brinda a la
barrera la estabilidad frente a los rayos UV).

Aplicar una pintura de proteccion del concreto tipo Sikacolor 555 W o equivalente.
Realizar un monitoreo periddico de los estribos y la erosion, especialmente del
costado Puerto Gaitan. Si la erosién aumenta se debe prever la colocacion de
elementos de proteccion del talud como por ejemplo un pedraplén, bolsacretos o

gaviones.

Se considera que la terapéutica del puente en estudio es del tipo Curativo de

Consolidacion, porgue involucra varias actuaciones como son:

1. Reparacion de las zonas que presentan pérdida de concreto, posiblemente causados
por impacto de vehiculos, o en el caso de algunos pilotes por el flujo del cauce o

impacto de elementos que lleva el flujo de agua.
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2. Refuerzo de las vigas de concreto reforzado que presentan lesiones mecéanicas del
tipo fisuras por flexion y cortante, y ademas en varios casos una baja resistencia a la
compresion del concreto.

3. Sustitucion de los dispositivos de apoyo, en este caso 10s heoprenos que presentan

cristalizacion y aplastamiento.

Presupuesto

En el Anexo 6 se presenta el presupuesto discriminado para cada alternativa
contemplada.

De las tres alternativas propuestas, se realiza el presupuesto estimado de las Alternativas
1y 2. Econdmicamente la mas viable es la alternativa 2, que tiene un costo por metro cuadrado

de $818.500, y de la alternativa 3 de un valor por m* de $747.340.

De la alternativa 3 no se saca presupuesto porque el concreto no cumple con la resistencia

minima para usar fibras de carbono.

Conclusiones y recomendaciones

Con base a la visita e inspeccion visual realizada a la estructura que conforma el puente,

se observa que los componentes del mismo presentan diversas patologias fisicas, mecanicas,

quimicas y biolégicas, como consecuencia de la falta de mantenimiento en algunos casos, en
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otros por dafios en los elementos estructurales por posible aumento de la carga viva que transita
en la zona o por efectos de la naturaleza como es la abrasion ocasionada por el agua contra
algunos pilotes, generando desprendimiento del concreto y acero expuesto con corrosion..

Se observa que dispositivos como son los neoprenos requieren ser reemplazados porque
ya han fallado, y en el caso de las juntas de dilatacion se presentan fisuras que permiten
filtraciones hacia las pilas y apoyos, ocasionando patologias en esos elementos como las
humedades, eflorescencias, vegetacion y suciedad, lo cual afecta la durabilidad de los materiales.

En el caso de las vigas de concreto reforzado, se observan con fisuras por cortante y
flexion que pueden ser causa del aumento de la carga viva que transita en la zona, respecto a la
carga viva usada en los disefios originales, pero también pueden ser causa de refuerzo
insuficiente en los disefios originales o deficiencias en la etapa constructiva.

En cuanto a la losa del tablero dado que no tiene superficie de rodadura, se recomienda
impermeabilizar y colocar una carpeta asfaltica que contribuye a proteger la losa.

A partir del estudio de vulnerabilidad realizado, se encuentra que no es necesario reforzar
la losa del tablero, sin embargo las vigas de concreto reforzado presentan unos indices inferiores
a la unidad, por lo cual se recomienda reforzarlas tanto a cortante como a flexion. Para esto se
presentan tres opciones:

1. Recalzar las vigas de concreto reforzado haciendo un recrecido de la seccion.

2. Colocar un postensado exterior en sentido longitudinal y transversal, utilizando cables

y barras de alta resistencia.
3. El uso de fibras de carbono, sin embargo esta alternativa se descarta por las bajas

resistencias del concreto y porque los indices obtenidos son bastante bajos.
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Econdmicamente, la alternativa 2 tiene el mejor costo por m?.

También se recomienda realizar actividades de mantenimiento como son las reparaciones
locales de concreto, inyeccion de fisuras, limpieza y retiro de vegetacion, retiro de nido de
avispas, hidrolavado de la estructura, colocar algunos elementos de proteccion contra la erosion
y socavacion en el costado Puerto Gaitan, donde se presentan problemas de erosion.

La terapéutica del puente en estudio es del tipo Curativo de Consolidacion, involucrando

actuaciones de reparacion, refuerzo de vigas y sustitucion.
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Anexo 1. Planos estructurales encontrados.

(Fuente: Archivos INVIAS)

Figura 35. Plano No. 01.

Figura 36. Plano No. 02.
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Figura 37. Plano No. 03.

Figura 38. Plano No. 04.
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Figura 39. Plano No. 05.

Figura 40. Plano No. 06.
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(Fuente: Cartillas MOPT Tomo VI)

Figura 41. Plano Detalles generales 1 de 1.

Figura 42. Plano Luz=45m — Modelos de puentes en concreto pre-esforzado 1 de 3.
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Figura 43. Plano Luz=45m — Modelos de puentes en concreto pre-esforzado 2 de 3.

Figura 44. Plano Luz=45m — Modelos de puentes en concreto pre-esforzado 3 de 3.



Figura 45. Plano Detalles generales - Modelos de puentes en concreto pre-esforzado 1 de 1.
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Anexo 2. Ensayos realizados.

Resistencia a compresion del concreto.
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Anexo 3. Analisis estructural.

(Fuente: Propia)

GEOMETRIA DEL TABLERO, LOSA Y VIGAS RECTANGULARES
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Propiedades de la seccion

Propiedades

Viga Losa

Seccion Inercia

Area (m2 Yo(m) [ Sb(m3) [ Yt(m) [ St(m3) [ Yt(m) [ St(m3
compuesta (m2) () (m) (m3) (m) (m3) (m) (m3)
Migaexterior: | 2405 | 00988 | 07733 | 01277 | 02267 | 04357 | 0.4067 | 02429
centro luz
Vigainterior:| 2775 | 01019 | 07864 | 01206 | 02136 | 04772 | 03936 | 0.259
centro luz

Ancho efectivo viga exterior: 1.92m

Ancho efectivo viga interior: 2.10m

EVALUACION DEL FACTOR DE CLASIFICACION DE LA LOSA

Evaluacion de carga muerta

Luz interior
Momento
Peso (ton/m Brazo (m Peso (ton/m2
(ton/m) ™ | ton-mm) (ton/m2)
Pavimento 0.0798 0.2375 0.0190 0.1680
Peso propio 0.3348 0.3875 0.1297 0.4320
Barandas 0.6000 0.6250 0.3750
Bordillos 0.1584 0.6250 0.0990
Total 1.1730 0.6227 0.6000

Caélculo de los momentos maximos por carga viva
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Célculo de los momentos m&ximos por carga muerta

Voladizo Luces interiores
g
wr 2
MD = —
MD Ton-m'm)=  0.52 w
MD (Ton-m/m}) = 023
Cuadro resumen de momentos
Mp M
{Ton-m/m) {Ton-m/m)
Voladizo 0.62 1.06
Luz intenor 023 1.56
Calculo de los momentos resistentes
Fona d As al1) #Mn (2] p (2]
[m] (cm®Im] {em) [Ton-m)
Voladizo 0.130 16.50 5.554 6.376 0.0127
Luz interior 0.130 16.50 5.55 6.38 0.0127
o s
__ A M= gAFy (d- 2
WE5fch 1
& : Profundided blogue da comprasion = f
Az Arsz de zcsro o

@t Momenio ultimo resistents
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Caélculo de las cuantias balanceada y maxima
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Célculo del factor de clasificacion por flexion
O - (ddd—y M)
y.(1+ M,
e 1.30 FC Factor de dasificacion
= 217 ¥, - Factor de carga muerta
I= 0.30 ¥, - Factor de carga viva
F.C= 1.38 I: Impacto
Zona #liin Mp M. F.C
(ton-mj) (ton-m) (ton-m)
Voladizos §.38 0.62 1.06 1.86
Luces interiores 6.38 0.23 1.56 1.38

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LAS VIGAS

Evaluacion de carga muerta

Elemento V. Exterior| V. Interior
(Towm) | (Ton/m)
Propio 0.960 0.960
, -
Losa 0.929 1.013 N — (Ton-m)
Carpeta asfiltica 0353 0353 Jlomento maximo
Barandas 0.300 0.300 Viga Exterior 7540
Viga Interior 7952
EBordillos 0.079 0.079 (Ton)
Otras cargas 0.000 0.000 Cortante miximo
Sub-total 2.621 2.707 Viga Exterior 19.9
Diafragmas (Ton) 0.450 0.901 Viga Interior 208
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Evaluacion de carga viva

El camidn de disefio usado es el C40-95, con el fin de determinar la capacidad de carga.
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Viga interior fr=541.7 1.12

Viga exterior fr=(a+b+c)/5; 1.31



Acciones por carga muerta y viva a lo largo de la viga

Viga Interior Viga Exterior
Carga Muerta Carga Viva Carga Muerta Carga Viva
ABSCISA Cortante |Momento| Cortante | Momento ABSCISA Cortante | Momento |Cortante] Momento
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
0.00 20.8 0.0 16.0 0.0 0.00 19.9 0.0 18.8 0.0
1.00 18.0 19.4 14.7 15.0 1.00 17.3 18.6 17.2 175
2.00 15.3 36.1 134 27.2 2.00 14.6 345 15.6 31.9
3.00 12.6 50.1 12.0 36.8 3.00 12.0 479 14.0 431
4.00 9.9 61.4 10.7 43.7 4.00 9.4 58.6 125 51.1
5.00 7.2 69.9 9.3 479 5.00 6.8 66.6 10.9 56.1
6.00 4.5 75.8 8.0 495 6.00 4.2 72.1 9.3 57.8
7.00 1.8 79.0 5.1 50.2 7.00 15 75.0 -6.0 58.7
8.00 -1.8 79.0 -6.5 52.0 8.00 -1.1 75.0 -7.5 60.8
9.00 -4.5 75.8 -7.8 51.1 9.00 -3.7 72.1 9.1 59.7
10.00 -7.2 69.9 9.1 475 10.00 -6.3 66.6 -10.7 555
11.00 -9.9 61.4 -10.2 40.9 11.00 -8.9 58.6 -11.9 47.8
12.00 -12.6 50.1 -10.2 30.6 12.00 -11.6 47.9 -11.9 35.8
13.00 -15.3 36.1 -10.2 20.4 13.00 -14.2 345 -11.9 23.9
14.00 -18.0 19.4 -11.1 111 14.00 -16.8 18.6 -13.0 13.0
15.00 -20.8 0.0 -12.5 0.0 15.00 -19.4 0.0 -14.6 0.0

Maéximas solicitaciones de carga viva

Momento miximo (Ton-m)
WViga Exterior 60.8
Wiga Interior 52.0
Cortante maximo (Ton)
WViga Exterior 18.8
Wiga Interior EN/A
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Gréficas de resumen
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Refuerzo vigas interior y exterior

CORTANTE FLEXION
Seccion Acero Seccion Tension Compresion
As2
Xi (m) Xf(m) |Asl (em2/m)| (cm2/m) | Xi(m) [ Xf(m) [As(cm2)] d(m) | As(cm2) d (m)
0.0 1.6 16.93 0.0 0.0 7.5 55.66 0.91 0.0 0.0
1.6 28 12.70 0.0
2.8 3.7 12.70 0.0
37 4.9 12.70 0.0
4.9 7.5 8.46 0.0
Xi: Coordenada inicial.
Xf: Coordenada final. As: Area de acero a flexion.
Asl: Area vertical de acero a cortante por metro. d: Distancia del extremo al cg del refuerzo

Caélculo del factor de impacto
I =(16)/(L+40) <=30% 29%

Caélculo de la resistencia tltima (centro de la luz)

Viga d As a fivin r rmax | 1.2Mcr | Trabaja Tipo de

(m) (cm’/m) {cm) (Ton-m) (Ton-m) como: seccion
Interior 0.910 55.660 7111 184.0 0.0029 0.0141 41836 | S.rectangular |Subreforzada
Exterior 0.910 55.660 7773 183.3 0.0032 0.0141 41219 | Srectangular |Subreforzada

Calculo del factor de clasificacion por flexion
ro_ (@M= M)
o= 1.30 ¥ 1+ DM,
FC Factor de clasificacion
= 217 7 , - Factor de carga muerta

¥, : Factorde carga viva

F.C= 0.50 I: Impacto



Viga ¢Mn Mp M, F.C
(ton-m) (ton-m) (ton-m)

Viga interior 183.98 79.52 51.97 0.55

Viga exterior 183.28 75.40 60.78 0.50

Caélculo del factor de clasificacion por cortante

7

Seccién de estudio a una distancia de: 0.0 (m) b(m) = 0.400
d(m) = 0.910
Viga Ve Vs(1) Vs(2) dVn Vd Vi (2 FC
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Exterior 26.20 64.71 0.00 77.27 19.88 24.22 0.98
Interior 26.20 64.71 0.00 77.27 20.75 20.70 1.12
V. Resistencia aportada por el concreto (V, =0.53VF(b,,)(d))
VA Resistencia al cortante de los estribos verticales Vs=AFd/s F.C minimo 0.98
VAGK Resistencia al cortante de las barras inclinadas Vs=AvFyd*(sen0+cos0)/s
dVhn Resistencia a cortante
\2 Cortante por carga muerta no mayorado
Vi (2) Cortante por carga viva no mayorado mas impacto

Verificacion del estado de servicio

Control del agrietamiento para el refuerzo de flexién

Fs = -

< 06Fy

Yac A

Donde :
z(kg/cm)=

b (cm) =
No. Barras=

Alcm?)=

dc(cm)=

3050.00 Parametro que limita la distribucion del refuerzo
40.00
9.00 NuUmero de varilllas en el centro de la luz
240.00 Area efectiva por barra del concreto a tension

5.00 Espesor del recubrimiento



Seccion de estudio en el centro de la luz
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Viga Mb(1) ML+1(2) M+(3) ler (4) Xer (5) Fsa (6) Fs (7)
(ton-m) | (ton-m) (ton-m) (cm® (cm) (kg/cm?) (kg/cm?)
Exterior 75.40 78.47 153.87 3857235 22.21 3292.96 287.02
Interior 79.52 67.09 146.60 3918010 21.28 3130.37 287.02
3292.96 > 287.02 No cumple control de fisuracién
Mp(1) Momento por carga muerta en el centro de la luz
ML +1(2) Momento méximo por carga viva mas impacto
M+(3) Momento total en el centro de la luz
ler (4) Inercia agrietada de la viga
Xer (B)  Profundidad del eje neutro
Fsa(6)=  Esfuerzo actuante de trabajo en la seccion
Fs (7) Esfuerzo admisible del concreto a tension
Fatiga
Seccion de estudio en el centro de la luz
Viga ML(1) ML« (2) Fsa(3) F(4)
(ton-m) (ton-m) (kg/cm?) (kg/cm?)
Interior 51.97 67.09 1432.45 1637
Exterior 60.78 78.47 1679.31 1637
1679 > 1637 No cumple con fatiga

Ff=1470-0.33xfmin+558x(r/h)

ML(1)
ML+(2)
Fsa(3)
R(4)=

fmin(kg/cm2)=

r/h

1637

0.00
0.30

Momento por carga viva en el centro de la luz

Momento maximo por carga viva + impacto

Esfuerzo actuante en la seccion por carga viva mas impacto

Rango de esfuerzos permisibles

Nivel de esfuerzo minimo

Relacion entre el radio basico yla altura de los resaltes de la seccion



Gréficos resumen de los factores de clasificacion
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| 1 Il
) /i
| '-,
] |
o]
g ] 5
5 | \
& | g
[i]
o go | !
o o T
§
B ( \
[
w OE —
|
|
i
"|_ 1 T T T T T T T
-1.0 1.0 3.0 5.0 7.0 5.0 11.0 13.0 15.0
Abscisa [m}
Viga intericr Viga ederior

FACTORES DE CLASIFICACION DE VIGAS PARA CORTANTE

3.0 -
25 f -
£ =zao f \\ .
S5 . 7 ' - ~
58 15 — - — -
SE —_ -
S8 10
05
0.0 -
0.0 5.0 10.0 15.0
Abscisa (m)
Evaluacion de elementos transversales
Flexion
d As a ¢$Mn p Mp My, F.C
(m) (cm?m) (cm) |(Ton-m) (ton-m) | (ton-m)
0.680 5.680 6.085 13.947 0.003 0.31 6.37 0.76
Cortante
V¢ As Vs oVh Vyq Vi FC
(ton) (cm2/m) (ton) (ton) (ton) (ton)
12.238 2.820 8.054 17.248 1.340 4.791 1.492




Factores de clasificacion

FLEXION DE LA LOSA 1.38
FLEXION DE LAS VIGAS 0.50
CORTANTE DE LAS VIGAS 0.98
FLEXION DE RIOSTRAS 0.76
CORTANTE DE RIOSTRAS 1.49
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Factor de clasificacion
Flexion Cortante
Losa 1.38
V.interior 0.56 1.12
V.exterior 0.50 0.98
Losa vano 1.38

Los resultados de factores de clasificacion obtenidos indican que las vigas, tanto a flexion como
a cortante, requieren ser reforzadas dado que los indices obtenidos son menores a 1.0. En el caso
de la losa entre vanos y en el voladizo cumple y no requiere ser reforzada para mejorar su

capacidad.

De acuerdo con lo anterior, la losa cumple el realizar la revisién con el camién de disefio del
CCP-95, sin embargo se procede a revisar con la normativa actual CCP-14, con la cual se

encuentra que también cumple.

Propiedades de los Materiales

Concreto

Acero

I
I
£

I
]

Il
.



Geometria del tablero

Separacion entre vigas: 2.35m
Longitud del voladizo: 0.975m
NUmero de vigas: 4

Ancho de la barrera t_b: 0.30m
Espesor de losa en centro del vano t_losa:  0.18m
Espesor de losa en inicio del voladizot a:  0.18m
Espesor de losa al final del voladizot v:  0.18m
Espesor de la carpeta de rodadurat_p: 0.05m
Ancho de las vigas b.v: 0.40m

Avaluo de cargas muertas

Carga muerta permanente Carga muerta superpuesta
Ay kI
D. = 4307 — D, = 1.105-
c_losa_int . W_pav -
_ - _ .
D¢ losa_vol = 4307 — Dw_Barreras = I-264-kN

Avaluo de cargas vivas

Ancho de franja
Fara hormigdn colado in situ con refuerzo paralelo o perpendicular altrafico (| RFD 4.6.2.1.3-1)

Para momento positivo s_dis_Mpos = 26in+ 66-5_v.— = 1933 m

Para momento negativo 5_dis_Mneq :

48in + 3-§_v-— = 1.807-m

Para simplificar los calculos, en forma conservadora se asumira un ancho de distribucidn para
momento negativo y positivo igual al menor de los dos.

O T

5_dis = min(s_dis_Mpos_s_dis_Mneg) = 1806.7-mm

Nimero de carriles de disefio (LRFD 3.6.1.1.1)
Aefectos de calculo de los valores de las cargas vivas (modelo de carga vehicular) se adopta el
criterio de la AASTHO LRFD (CCP14)
Ancho de la calzada entre bordillos Ancho_calzada = 8.40m
‘Ancho_calzada”

M*calzadas = floor], ————— | =2
121t
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Factor de presencia maltiple:

Incremento por carga dindmica: IM=33%

Camion de disefo

fpm=1.0

A7 il TEC N

160 Kk

4300 A300 & 2000 wm
—- -

E00 v Gerrenil
300 rum Wusho score &l tak s

Camion rueda eje mas cargado: E_c = 160kN /2 = 80 kN
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1800 mim

- -
AT oA cine e 3600 mm

Con el fin de establecer la mayor influencia tanto a momento positivo como a negativo en la
losa, se evaluan los esfuerzos causados por las diferentes posiciones de camiones de disefio cuyo
eje es mas pesado, como se muestra a continuacion.

.00

Fl

|0 B

El

0L ED

M*® Carriles cargados
Factor de presencia multiple

Impacto

I = 33.

fpm1 =12

La carga por metro de losa para uno y dos carriles cargados esta dada por:

E_c-fpm1.

P1_mp = — = 6338k

_cfpm1-(1 + IM)-Im

P1_mn =

= T067-KMN

300 300
FE e | PR e
gl 180 gelneol 180 i
4081 54
.60
)
N°C2 =2
fpm2 = 1

IM = 33.%

 E_cfpmz




83

A partir del modelo realizado usando las cargas indicadas antes, se obtienen los
siguientes momentos de disefio leido en la cara de la viga:

Mu_posg| g4 = 38kN-m Ms_posg| gq = 235kN-m Max. momento positivo

Mu_negg| g4 = 38kN-m Ms_nedg| gq = 28.36kN-m Momento negatiﬁm al
borde de laviga

Usando el acero de refuerzo de la losa, indicado en planos se verifica si con ese armado
sigue cumpliendo el disefio de la losa.

Flexion momento negativo: #5a 13 cm
Flexion momento positivo:  #5a 13 cm

Flexiéon voladizo: #5a13cm
Temperatura: #4 a 30 cm
Distribucion: #5a19 cm

Recubrimiento superior minimo indicado en planos: 4.0cm
Recubrimiento inferior minimo indicado en planos: 2.5cm

Chequeo acero a flexion Momento negativo

Verificacion_As_mn = "OK As_reg_mn = 2.324.cm As_sum_mn = 13.308.cm™ sep_reg_mn = 2?.39-‘-::‘1
Verificacion_Momento_mn = "OK "'-:is_*m = 38.kN-m $ahn_mn = 33.838-kN-m As_sum_mn 1607
As_req_mn
Por flexion para momento negativo o usar: b mn=35 a8 s_asig_mn=13cm
Chequeo acero a flexion Momento positivo
Verificacion_As_mp = "OK As_req_mp = 8.297.cm” As_sum_mp = 13.308.cm’] |ser:_|'e=:i_“1r: = 25.935-::*1
Verificacion_Momento_mp = "OK I.Il:i5 mp = 38-kKN-m $dMn_mp = 63.736-kN-m As_sum_mp s
As_req_mp
Por flexidn para momento negativo o usar; @b mn=3 a8 s_asig_mn= 13-cm
Chequeo acero de distribucién
5l 5
Verificacion_As_d = "OK Az _req d= 10236-cm™  As_sum_d= 10474.cm™ |5-‘:r:_r-':::i_-: = '.9.-‘:‘:-::“1
. ) - ) . Az _sum_d ny
Para refuerzo de distribucion usar: db_d=73 a =_asig_d= 19-cm — = 1021
A3 reqg_d

Chequeo acero por temperatura
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5_reg_t i = 43-72-cm As_sum_t o
Verificacion_As_temp = "OK As_reqt
Portemperatura usar: db t=4 a s_asig_t=30cm
Chequeo flexion del voladizo
Verificacidn_As_vaol = "OK As_req_vol = ;-‘.9-‘3-::*1: As_sum_vol = 52.5;:‘-::“1: sep_req_vol = :5.5:5-::“1
verificacidn_Momento_vaol = "OK Myis yo = 34-844-kN-m dMn_vol = 83.951.kN.m As_sum_vol _ap
_req_vol

Chequeo_WMu = "OK M, mog= $1.633-kN-m

Chequeo de la pilaeje 5

Se realiza un chequeo del indice obtenido entre la fuerza sismica con el CCDSP-95 y el CCP-14.
Como no se encontro el estudio de suelos del puente, para fines académicos supongo un perfil de
suelo tipo C de acuerdo con el CCP-14 y se toma un perfil de suelo tipo S2 de acuerdo con el
CCDSP-95. A continuacidn se presentan los pardmetros tomados para cada normativa y los
espectros obtenidos.

CCDSP-95
Region 4 A=0.15
Perfil de suelo tipo S2 entonces S=1.20

CCP-14

Region 4 PGA =0.20
Region 5 Ss=0.5
Region 5 S1=0.25
Perfil de suelo tipo C
Fpga =1.20

Fv =1.55

Fa=1.20



Espectros de respuesta

0.9

0.3

0.6

Aceleracion espectral (g)
(=]

Periodo (s)

—— Espectro CCDSP-14 (975 afios)
— Espectro CCDSP-95 (475 afios)
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A continuacion se presentan los calculos para determinar el valor de las fuerzas sismicas

en sentido longitudinal y transversal de la estructura, tomando los parametros del CCP-14.

DATOS DE ENTRADA

Area de la seccidn transversal de |a pila
Inercia Longitudinal de la pila
Inercia Trasnversal de |a pila

Resistencia a compresion del hormigdn

Densidad del Hormigdn

Peso especifico

Coeficiente ni

Médulo de elasticidad del hormigon

Ag = '[ljliajm2

L, =38x 10 m*

L, = 469x 10

fc = 21MPa

kg
Peonereto = 2400 3

m

KN
"¢ = Peoncreto & T 23'54'_3
m

n=101010=1

Ec = 3900-/fc-1MPa = 17872.03-MPa



Relacidn de Poisson v =020
Ec

Mddulo de cortante G = 1+ 7446.69-0MPa
Altura efectiva de la pila He = 220m
Cantidad pilas n=7
Total peso propio Bpp = A Heyen + Pvigeab = 43224-kN
Total por carga muerta de la superestructura Rpp = 1328N
Total por peso del pavimento y new jersey Epw = 21546kN + 133 22kN = 368.68-kN
Carga axial del sistema resistente Pmax = (125-Rpp + 125Rp- + l.iRDw‘:l-n = 277832k
Carga axial por pila maxima Ppila = Pmax _ 306.9-kN
n
(0.90 Rpp+0.90Rn o+ 0.90R oy
Pmin = Y] L 276 70.1
Carga axial por pila minima . = T 276294
P
P12 _ 08
fC-'.JLE
Coeficiente de reduccion para la inercia de =10 (Sugerencia Prisley)
la seccign bruta
ESTIMACION DEL PERIODO LONGITUDINAL
Inercia longitudinal efectiva del sistema Ly=%L,=38x10 "m

(voladizo)

Area de cortante

Rigidez por cortante K, =



Rigidez longitudinal del sistema

Masa del sistema

Periodo longitudinal

Extraido del espectro sismico de disefio para el
periodo longitudinal encontrado

Fuerza Sismica Longitudinal del sistema

Momento flector longitudinal

ESTIMACION DEL PERIODO TRANSVERSAL

Inercia transversal efectiva del partico

Rigidez por flexidn

Rigidez transversal

Masa del sistema resistente

Perniodo transversal

Extraido del espectro sismico de disefio para el
periodo transversal encontrado

Fuerza Sismica Transversal del sistema

5-Ec-I E
EN
Ky = = = 300.06-—
He o
1 N
K'].Dﬂg = ﬁ = 33936}
| % T |
Ko )
Epp + Bpe + B
PP T SDC T DWW
My = —————— = 21912021 kg
= g
Mong -
Tlong =2 T =471s
long
Salong = 0.082359
3 bt

Flong = M"5215ng| — *Roc+ RDWJZ = 176.98-kN

Migng = Fiong (He + L0m) = 16282510 m

-3 4
IE}__ = d)'I}if= 460 10 "m

3Ec-I, . -
; kN
Ky, = ;3' = 48142 —
He m
1 kN
= =48035
K'I'.‘IEIIS !.- 1 . 1 ‘\-‘ m
L_Kbt Kx- )J
Epp + By + By
PP DC W
My = —————————— = 21812821 kg
g
nltfiiﬂs
Ttta.ﬂs = 27 =42Ms
a1ns
Satmns = 009622
Firans = M '52ane (Bpp + Rpc + Rpyy) = 2067746

Miyrans = Frrans (He + 1.00m) = 1902.23-kN-m
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ESTIMACION DEL PERIODO TRANSVERSAL

Inercia transversal efectiva del pértico

Rigidez por flexidn

Rigidez transversal

Masa del sistema resistente

Periodo transversal

Extraido del espectro sismico de disefio para el
periodo transversal encontrado

Fuerza Sismica Transversal del sistema
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—-3 4
IE}_. = I:I)-I}__}, =469 10 m

3Ecl,
Ky, - % _ 45607 —
HEE m
Kipans = : = 455.05-=
ars - | “\I . m
|—+—|
't_Kbt KT_}
Bpp + Bpye + By
pp * Bpc + Rpw
My = ——————————— = 21912021-kg
z
Mgy,
Tyans = 27 |—— = 4365
Kt[a.ﬂs
Sa, . = 0088876

Firans = 520 (Rpp + Bpe + Rpyy) = 190.99-kN

Mirans = Fipans (He + 1.00m) = 1757.0-KN-m

Se sigue el mismo procedimiento para calcular las fuerzas sismicas en sentido

longitudinal y transversal de la estructura, tomando los parametros del CCDSP-95, y

contemplando la resistencia del concreto obtenida en los ensayos, y se obtiene:

Extraido del espectro sismico de disefio para el

periodo longitudinal encontrado

Fuerza Sismica Longitudinal del sistema

Momento flector longitudinal

Sajgng = 0073842

( Rpp |

Flong = 1]'Salong'; 0 +Bpc+ RD“'J- = 138.68-kN

Migng = Flong'(He + 1.0m) = 1459.86kN-m
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Extraido del espectro sismico de disefio para el Sag . = 0080934
periodo transversal encontrado

Fuerza Sismica Transversal del sistema Firans = M- S8yan< | Bpp + Bpe + RD‘R'B.'I:' = 173.92-kN

Myane = Fypans (He + 1.00m) = 1600.07-KN-m

Al sacar el indice entre las fuerzas sismicas obtenidas entre el CCDSP-95 y el CCP-14 se
obtienen valores de 0.90 en sentido longitudinal y 0.84 en sentido transversal.
Esto indica que la cuantia de refuerzo de las pilas se encuentra del orden de un 10% a un

16% por debajo de la cuantia de disefio que deberia tener usando la normativa actual vigente.

INDICES DE DEFORMACION DE LAS VIGAS
De acuerdo con los criterios para deflexion indicados en el CCP-14 (2.5.2.6.2), se calcula

la maxima deflexion permitida por cargas vehiculares:

Puente para carga vehicular, general ““PERM =~ Luz/800 = 15.0 m / 800 = 0.00187m = 1,875cm

Se hace la evaluacion de la deformacién maxima por CV — Camién, que da; —-""-" = ==
Se hace la evaluacion de la deformacién maxima por CV — Linea+25% Camidn, que da:
A_min_lc_c = —0.522-cm

Entonces:
Deformacion minima

Revision_Deflexion_CV = "0K A _ov = 1.052.cm = Apgpyy = 1.875-cm

Este chequeo refleja que los indices de deformacion de las vigas estan dentro del rango

permisible.



ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

Anexo 4. Ficha de Historia Clinica.

FICHA DESCRIPTIVA

ELABORADO POR:

SANDRA CECILIA CLAVIJO ORTIZ

Fecha de elaboracién:

06/10/2018

NOMBRE DEL PACIENTE: ESTUDIO DE PATOLOGIA DEL PUENTE SOBRE EL CANO MENEGUA, DEPARTAMENTO DEL META
TIPO DE ESTRUCTURA: PUENTE VEHICULAR TIPOLOGIA ESTRUCTURAL: VIGAS - LOSA DE CONCRETO REFORZADO
[Locatizacion: Departamento: Meta Ciudad / Municipi Entre Puerto Gaitan y Puerto Lépez Temperatura: 29°C ]
|uso: Puente vehicular a nivel Fecha construccion: 1991 Tipo de ci Pilotes de concreto reforzado fundidos in situ. |
TIPO DE LESIONES DIRECTAS TIPO DE LESIONES PLANTA GENERAL
FisICA MECANICA QuimIcA BIOLOGICA ORIGEN INDIRECTAS ]
Humedad Deformacién x |ore animales| X |Desastres naturales Disefio
Suciedad x  [pandeo Oxidacién ycorrosion | X |Organismos vegetales| x [P€S25e* Materiales -
Erosion x  |Fractura Carbonatacién Fluidos y material Ejecucion i
otro Gricta x |Reacden alcali otro Aumento no previsto e
agregado de carga it e Tty e
- P e .
Fisura otro LOCALIZACION GENERAL Cambio de uso —
Desprendimiento Falta de !
Erosion X
otro = Alzado ejeP5
REGISTRO FOTOGRAFICO
Datos generales: FOTO 3. FOTO 5. FOTO7. FOTO 8.
No. de vanos 7
Longitud total: 1550m
Ancho total tablero: 90m
Area: 1395 m2
Galibo: 73m
Intervenciones: No
Medio ambiente:
Clima: cslido
Temperatura R Detalle en Estribo E1, | Detalle sobre eje P2, Costado Pila del Eje P4. Columnas 1y 2 del Eje PS. | Viga 1 entre ejes P1-P2, cara |  Estribo E2, del costado | Viga cabezal eje P2, costado | Superficie de rodadura.
Humedad (%) o costado Puerto Lopez. sur. costado norte. Puerto Gaitan. aguas abajo.
Precipitacién (mm/afio) 4008 LESIONES OBSERVADAS / SINTOMATOLOGIA
Escorrentia (mmfafic) 2535 |BIOLOGICA: Organismos BIOLOGICA: Organismos [QUIMICA: Eflorescencias. | MECANICA: Erosiones. MECANICA: Grietas FISICA: Erosiones por accién |FISICA: Suciedad por FISICA: Suciedad por
animales. Nido de avispas.  |vegetales. En voladizos del  |Cristalizacién de sales Abrasion e impacto con longitudinales sobreviga  [atmosférica. depsito. depdsito.
tablero y vigas hay presenciasolubles sobre la pila dela |desprendimiento del estructural
» i de hongos de superficie, [estructura, ocasionando  |concreto hacia la parte baja
Aplicacién Patolégica: ~ ;
causando dafios mecénicos [manchas hacia la parte delas columnas, en la cara
Preventiva X P . . "
y alteraciones quimicas.  |superior dela pila, color  [que queda aguas arriba del
Curativa y rosado. cauce.
Geriatrica x
Forense POSIBLES CAUSAS DE LAS LESIONES
ORGANISMOS ANIMALES:  |ORGANISMOS VEGETALES:  |EFLORESCENCIAS: MECANICA: Las erosiones y |MECANICA: Las grietas son  |EROSION: Por acciondel  |SUCIEDAD POR DEPGSITO:  |SUCIEDAD POR DEPOSITO:

Falta de mantenimiento y
limpieza. Se puede generar
deterioro del concreto.

Falta de mantenimientoy
limpieza. Se genera deterioro
del concreto. Debido a la
concentracién de humedad
en la zona se generan de
hongos

Superficies con
infiltraciones de agua o
material poroso con alto
contenido de sales solubles.
Los dafios en las juntas
permiten las infiltraciones
que afectan las pilas.

desprendimiento del
concreto son por el efecto
splash sobre las columnas,
que no tienen una proteccién
que soporte la abrasién del
concreto por el efecto
dindmico del agua.

producidas por esfuerzos
cortantes sobre el concreto,
atribuidos al incremento del
tréficoy las cargas delos
vehiculos.

viento y variacion del nivel
del cauce se ha producido
pérdida del terreno hacia ese,
costado.

Debido al depésito de

Por el depésito de particulas

particulas
sobre la superficie de los
elementos, que se acumulan
y afectan la estética y los
materiales. Falta
mantenimiento rutinario.

como tierray
polvo sobre la superficie de

rodadura, que se acumulan y
afectan los materiales. Falta
de mantenimiento periodico.

PROPUESTA DE

INTERVENCION

Retiro del nido de avispas.

Limpieza con chorro de agua.
Aplicacién de pintura de
proteccién para durabilidad
del concreto. Hacer
mantenimiento rutinario
para evitar su aparicién.

Eliminar filtraciones de agua
por juntas de dilatacién,
reemplazando por
dispositivos de juntas que
sean estancas. Limpieza con
chorro de agua. Aplicacién
de pintura de proteccion
para durabilidad del
concreto.

Retirar concreto daftado.
Limpiar superficie. Aplicar
inhibidor de corrosién en el
acero de refuerzo. Reparar el
concreto dafiado y aumentar
la seccién para proteger los
elementos. Aplicar pintura
de proteccién del concreto.

Realizar evaluacion de
cargas del elementoy
plantear reforzamiento del
elemento. Inyectar las
fisuras para sellarlas.

Realizar proteccién del talud
con pedraplen y hacer

Limpieza con chorro de agua.
Aplicacién de pintura de

periddico.

pi 6n para
del concreto. Hacer
mantenimiento rutinario
para evitar su aparicion.

Hacer revision y
mantenimiento rutinario
para evitar su acumulacién
sobre la superficie.




A continuacion se presentan las Fichas de las lesiones mas representativas.

(Fuente: Propia)

Anexo 5. Fichas de las lesiones.

LESION DIRECTA

Fisica X
Mecanica

Fecha:

Quimica
Bioldgica

Tipo de lesion

21/09/2018
Primaria X

Secundaria

Elemento afectado: Zona cerca a estribo

Defecto y/o dafio: Contraido

Causa: Erosion atmosférica

La erosion atmosférica serelaciona con la pérdida de material superficial, acabado
exterior o elemento constructivo, resultado de la accidn de agentes atmosféricos o de
medio ambiente sobre una estructura.

Localizacion

Estribo E2, costado Puerto Gaitan, Puente sobre el rio bajo Menegua, Meta

Fotografia

Fuente: Google

Esquema Localizacion

Descripcion

Erosién en suelo cercano al estribo E2, por accion del viento y variaciones del nivel del
cauce.

Seguimiento recomendado

Seguimiento de los niveles de condiciones atmosféricas (velocidad de viento, niveles de
cauce, nivel de precipitaciones). Seguimiento a frecuencia de fendmenos atmosféricos en
la zona.
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LESION DIRECTA

Fisica X
Mecanica

Fecha:

Quimica

Tipo de lesion ———
Bioldgica

21/09/2018

Primaria X

Secundaria

Elemento afectado: Vigas cabezal y borde lateral del tablero

Defecto y/o dafio: Contraido

Causa: Suciedad por deposito.

Las suciedades por deposito consisten en la colocacidn de particulas contaminantes
sobre la superficie de las estructuras que con el tiempo se van a cumulando llegando a
afectar no solo la estética de la estructura sino también los materiales que la componen.

Localizacion

Viga cabezal eje P2, costado aguas abajo, Puente Bajo Menegua.

Fotografia

FACHADA SECA FACHADA HUMEDA 1 | | | |
- Gravedad - Adsorcion -
« Atraccion electrostatica « Absorcion \
« Atraccion molecular ;

N
N

Y
S

&

AN

S
AN

-
SRR

X

Fuente: Google

Esquema Localizacion

Descripcion

Acumulacioén de suciedad sobre la superficie de concreto de la viga cabezal debido a
particulas contaminantes del medio ambiente, como polvo y tierra.

Seguimiento recomendado

Revisidn periddica de la acumulacion de suciedad debido a particulas contaminantes.

Clasificacién de los tipos de material de deposito. Chequeo afectacidn fisica sobre la
estructura por el deposito de material.
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LESION DIRECTA

Fisica
Mecanica

Fecha:

Quimica
Bioldgica
Primaria

Tipo de lesion

21/09/2018

Secundaria

Elemento afectado: Losa, vigas cabezal, cara lateral tablero

Defecto y/o dafio: Contraido

Causa: Organismos vegetales: Hongos, moho, musgo

La vegetacion situada sobre una estructura puede generar deterioro del concreto como
consecuencia de la asimilacion de compuestos del propio material o por la excrecion de
productos agresivos (metabolitos dcidos) que causan la disolucién de la pasta de
cemento.

Localizacion

Eje P2, costado sur, Puente Bajo Menegua.

Fotografia Diagrama

Esquema Localizacion

Descripcion

Sobre los voladizos del tablero yen las vigas hay presencia de hongos de superficie, que

pueden causar dafios mecanicos poraccion de las hifas que penetran la infraestructura

del concreto, yalteraciones quimicas debidas al desprendimiento de acidos orgdnicos e
inorganicos y otras sustancias quimicas que producen.

Seguimiento recomendado

Limpieza y mantenimiento periddico del concreto para controlar la apariciéony
crecimiento de hongos y moho.
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LESION DIRECTA

Fisica
Mecanica

Fecha:

Quimica
Bioldgica

Tipo de lesion

21/09/2018
Primaria

Secundaria

Elemento afectado:

Defecto y/o dafio: Contraido

Causa: Eflorescencias.

La eflorescencia es la migracion de una sal a la superficie de un material poroso, donde
forma un recubrimiento. Ocurre cuando la humedad disuelve las sales en el concreto y
las lleva a través de la accidn capilar, hacia la
superficie. Cuando se evapora la humedad, deja tras de si, éste depdsito mineral.

Localizacion

Pila del eje P4. Puente BajoMenegua.

Fuente: Google

Esquema Localizacion

Descripcion

Sales cristalizadas sobre pila con manchas por secciones a lo alto de la estructura. Color
blanquecino y rosado.

Seguimiento

Inspeccion humedad sobre la pila, ya sea interna o externa. Chequeo compuestos de las
eflorescencias, podrian contener oxido lo que nos indica que hay afectacion del acero de
refuerzo.
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LESION DIRECTA

Fisica

Fecha:

Mecanica

Quimica

Tipo de lesion ———
Bioldgica

Primaria

21/09/2018

Secundaria

Elemento afectado: Vigas, estribo

Defecto y/o dafio: Contraido

Causa: Organismos animales: Nido de avispas

Se pueden encontrar nidos de avispas, abejas, aves. Estos pueden afectar la durabilidad
del concreto, especialmente por las heces de las aves. También representan un riesgo
para las personas que habitan o pasan cerca en el caso de las avispas o abejas.

Localizacion

Estribo E1, costado Puerto Lopez del puente Bajo Menegua.

Fotografia

Esquema

Localizacion

Descripcion

Nido de avispas contra la estructura del estribo del puente.
transelntes, ademas puede ocasionar deterioro del concreto.

Sugiere un peligro para los

Seguimiento recomendado

Revisidn periddica de los elementos para identificar posibles nidos de avispas, abejas o

similar y pedir a los bomberos que los

retiren.
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LESION DIRECTA

Fisica
Mecanica X

Fecha:

Quimica
Bioldgica
Primaria X

Tipo de lesion

21/09/2018

Secundaria

Elemento afectado: Columnas

Defecto y/o dafio: Contraido

Causa: Erosidon mecanica

La erosion mecénica puede tener dos formas de actuar dependiendo de su intensidad y
temporalidad: la abrasidn (o proceso erosivo lento) y el impacto (o golpe de forma
rapida); va sujeta a las condiciones del ambiente viento, humedad, temperatura.

Localizacion

Columnas 1y 2 del Eje P5.

Fotografia Diagrama

PILA.

Fuente: Google

Esquema Localizacion

Descripcion

Erosion mecanica sobre columnas por diferentes factores mecanicos y ambientales sobre
el elemento, como el cambio de nivel en el cauce del rio y la humedad de la zona. También
debido al arrastre de material que ocasiona abrasion e impactos.

Seguimiento recomendado

Seguimiento cauce del rio con el fin de definir el nivel de abrasién de la estructura.
Chequeo perdida de seccién de las columnas y verificacion del recubrimiento del acero de
refuerzo.
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LESION DIRECTA

Fisica
Mecanica X

Fecha:

Quimica
Bioldgica
Primaria X

Tipo de lesion

21/09/2018

Secundaria

Elemento afectado: Vigas

Defecto y/o dafio: Contraido

Causa: Grietas por carga

Estas patologias se producen a partir de sobre esfuerzos en los elementos estructurales
que las generan, ya sea transversal o longitudinalmente al elemento; las grietas por carga
pueden aparecer por cargas axiales, verticales, cortantes o momentos en los nudos.

Localizacion

Viga 1 entre ejes P1-P2. Puente Bajo Menegua

Fotografia Diagrama

b ) Bl

Modo | y II: paso de cargas de trifico

Fisuras por Flexion
/_[mom ento negativo)

VA J I_Fisuraspor Flesion £% '
Fisuras (mometito positivo)
par Corte isuras por combinacion

de Corte v Flexion
Fuente: Google

Esquema Localizacion

Descripcion

Grietas por cortante, tienen inclinacion diagonal sobre la cara de esta y estan
concentradas hacia los apoyos.

Seguimiento recomendado

Medidas continuas de grietas / fisuras con fisurometro. Determinacion de deformacion a
partir de topografia (si las fisuras aparecen por flexion en las vigas).
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(Fuente: Propia)

Anexo 6. Presupuesto de alternativas.

Alternativa 1. Recalce de las vigas de concreto reforzado.

Alternativa 1. Recalce de 20 vigas de concreto reforzado
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ITEM CAPITULO DESCRIPCION UNIDAD [VALOR UNITARIO [ CANTIDAD SUB-TOTAL
Cap 1 Intervencién estructura existente § 709,934,500
1.01 {ESTRUCTURA EXISTENTE DEMOLICION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO. M3 $ 142,800 15 $ 2,156,280
1.02 {ESTRUCTURA EXISTENTE IMPRIMACION CON EMULSION ASFALTICA CRR-1. M2 $ 1,481 1312 $ 1,943,072
1.03 {ESTRUCTURA EXISTENTE MEZCLA DENSA EN CALIENTE MDC-19 espesor 5.5 cm M3 $ 599,284 72 $ 43,148,448
1.04 {ESTRUCTURA EXISTENTE IMPERMEABILIZACION DE TABLERO DE CONCRETO M2 N 29,000 1312 $ 38,048,000
1.05 {ESTRUCTURA EXISTENTE CAMBIO JUNTA ELASTOMERICA ML $ 2,700,000 82 $ 221,400,000
1.06 |ESTRUCTURA EXISTENTE égﬁ:gﬁ:&?g APLICACION DE INHIBIDOR DE CORROSION TIPO SIKAFERROGARD-903 O Vo ; 17,000 8 § 306,000
1.07 {ESTRUCTURA EXISTENTE CAMBIO DE LOS APOYOS DE NEOPRENO. VANO | $ 41,000,000 7 $ 287,000,000

REPARACION DE CONCRETO CON MORTERO (INCLUYE TRATAMIENTO REFUERZO

1.08 |ESTRUCTURA EXISTENTE EXPUESTO Y CONCRETO DEGRADADO) ( M2 1§ 800000 18 1% 14400000
1.09 {ESTRUCTURA EXISTENTE SELLADO DE FISURAS MEDIANTE INYECCION DE RESINA EPOXICA. ML N 253,000 56 $ 14,168,000
1.10 {ESTRUCTURA EXISTENTE TUBERIA PVC DE 4" PARA DRENAJES DE TABLERO ML $ 45,000 48 $ 2,160,000
1.11 {ESTRUCTURA EXISTENTE LAVADO DE ESTRUCTURA EN CONCRETO CON HIDROLAVADO. M2 N 14,100 1827 $ 25,760,700
1.12 {ESTRUCTURA EXISTENTE IMPERMEABILIZACION INFERIOR DE SUPERESTRUCTURA DE CONCRETO M2 N 38,600 1540 $ 59,444,000
Cap 2 Obra nueva: Recalce de vigas $ 353,418,000
2.01 {RECALCE VIGAS CONCRETO DE Fc= 28 MPa CLASE C. M3 N 1,100,000 183 $ 201,300,000
2.02 {RECALCE VIGAS ACERO DE REFUERZO DE Fy=420 MPa. KG $ 4,500 17900 $ 80,550,000
2.03 {RECALCE VIGAS ANCLAJE EPOXICO DE ACERO DE 1/2". UND |$ 16,800 4260 $ 71,568,000
3.01 !BARRERAS VEHICULARES DEMOLICION DE CONCRETO REFORZADO. M3 N 250,000 14 $ 3,500,000
3.02 {BARRERAS VEHICULARES ACERO DE REFUERZO DE Fy=420 MPa. KG N 4,200 7200 $ 30,240,000
3.03 {BARRERAS VEHICULARES CONCRETO DE Fc= 25 MPa CLASE D. M3 $ 650,000 62 $ 40,300,000
Cap 4 Obra nueva: Otros § 12,600,000
4,01 {OTROS {APOYOS DE NEOPRENO DUREZA £0. UND |$ 450,000 28 $ 12,600,000

VALOR TOTAL ALTERNATIVA 1 $ 1,149,992,500

AREA (m2)

1405

VALOR/m2 | §

818,500




Alternativa 2. Reforzamiento de las vigas con postensado exterior.

Alternativa 2. Reforzamiento de vigas con postensado exterior V0.0
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ITEM CAPITULO DESCRIPCION UNIDAD |VALOR UNITARIO [ CANTIDAD SUB-TOTAL
Cap 1 Intervencién estructura existente $ 744,543,220
1.01 {ESTRUCTURA EXISTENTE IMPRIMACION CON EMULSION ASFALTICA CRR-1. M2 $ 1,481 1312 $ 1,943,072
1.02 {ESTRUCTURA EXISTENTE MEZCLA DENSA EN CALIENTE MDC-19 espesor 5.5 cm M3 $ 599,284 72 $ 43,148,448
1.03 {ESTRUCTURA EXISTENTE IMPERMEABILIZACION DE TABLERO DE CONCRETO M2 $ 29,000 1312 $ 38,048,000
1.04 {ESTRUCTURA EXISTENTE CAMBIO JUNTA ELASTOMERICA ML $ 2,700,000 82 $ 221,400,000
1.05 |ESTRUCTURA EXISTENTE ELCJZI\S:\I;ILS;I?\IOTEY APLICACION DE INHIBIDOR DE CORROSION TIPO SIKAFERROGARD-903 O Vo ; 17,000 " ; 1071000
1.06 (ESTRUCTURA EXISTENTE CAMBIO DE LOS APOYOS DE NEOPRENO. VANO | $ 41,000,000 7 $ 287,000,000
REPARACION DE CONCRETO CON MORTERO (INCLUYE TRATAMIENTO REFUERZO
1-07 | ESTRUCTURA EXISTENTE EXPUESTO Y CONCRETO DEGRADADO) M2 $ 800,000 63 $ 50,400,000
1.08 {ESTRUCTURA EXISTENTE SELLADO DE FISURAS MEDIANTE INYECCION DE RESINA EPOXICA. ML $ 253,000 56 $ 14,168,000
1.09 {ESTRUCTURA EXISTENTE TUBERIA PVC DE 4" PARA DRENAJES DE TABLERO ML $ 45,000 48 $ 2,160,000
1.10 {ESTRUCTURA EXISTENTE LAVADO DE ESTRUCTURA EN CONCRETO CON HIDROLAVADO. M2 $ 14,100 1827 $ 25,760,700
1.11  {ESTRUCTURA EXISTENTE IMPERMEABILIZACION INFERIOR DE SUPERESTRUCTURA DE CONCRETO M2 $ 38,600 1540 $ 59,444,000
Cap 2 Obra nueva: Postensado exterior en vigas $ 218,830,000
2.01 {POSTENSADO EXTERIOR EN VIGAS ACERO PRESFUERZO PARA REFORZAMIENTO EXTERNO. fpu=1860 Mpa KG N 12,500 4500 $ 56,250,000
2.02 {POSTENSADO EXTERIOR EN VIGAS ACERO ESTRUCTURAL A36 KG $ 8,200 14500 $ 118,900,000
2.03 {POSTENSADO EXTERIOR EN VIGAS ANCLAJE EPOXICO DE ACERO DE 6/8". UND |§ 32,500 1344 $ 43,680,000
Cap 3 Obra nueva: Barreras vehiculares $ 74,040,000
3.01 {BARRERAS VEHICULARES DEMOLICION DE CONCRETO REFORZADO. M3 $ 250,000 14 $ 3,500,000
3.02 {BARRERAS VEHICULARES ACERO DE REFUERZO DE Fy=420 MPa. KG $ 4,200 7200 $ 30,240,000
3.03 {BARRERAS VEHICULARES CONCRETO DE Fc= 25 MPa CLASE D. M3 N 650,000 62 $ 40,300,000
Cap 4 Obra nueva: Otros $ 12,600,000
4.01 {OTROS APOYOS DE NEOPRENO DUREZA 60. UND |$ 450,000 | 28 $ 12,600,000

VALOR TOTAL ALTERNATIVA 2

$ 1,050,013,220

AREA (m2)

1405

VALOR/m2

$

747,340

De la alternativa 3 no se saca presupuesto porque el concreto no cumple con la resistencia minima para usar fibras de carbono.



Anexo 7. Fichas de productos recomendados para el paciente.

(Fuente: Sika)

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Sika FerroGard-903

{Antes Inhibidor de Corrosidn W8E)

DESCRIPCION

Sika FamroGard-903 as un fiquido transparenta, incolom & inhibidor paskador
di comositin dal concrato reforadn, aplicado en foma da impresnarion acucsa
Perwtra en &l toncrato por difusion liguida y de vapor hasta fomar una capa da
protaccibin sohra & acarode refuerzo.

Productoque eita ks formacisn tamporalda tids (*flash- nust ™) durante & procaso
de prapararitin da supsrficies con chorm ahrasino himeda

=05

Como protecci on pressentiva contra ks comosion de estructuras da concreto raforzado
adraas o ertamadas.

Comio rapaskador de la ammadura en concreto carboratado sana,

Comic inhibidor de lacormsion an concretos donds han panetrads kos clorums pam
la cormsion mo ha tenido lugar o es incipiante.

Durants la ehabiitacion o<l mantanimiento da astructuras de concrato eforzar
dax, comotatamianto de pasivacion dil acem da refuerzo que asta an procaso da
cormsion o susoaptible da cormersa, an zonas que no prasantan defectos visiblas
wn ol concmto.

52 pukda usar para protaccion da:

- Pugmtas, tonedes yviadurtos.

- Murce de contercifn, pasosa nival

- Instalarionas Industriaksy edificarinnes.

- Muglas y estructuras an ambiamtas marinos.

Cormo inhibidor en procaso de praparmrion da superfides matalitas rwando =
raalizan con chorm abraskeo homeds

Oebido a sus propiedadas protactoras, o Sika FernoGard-902 o5 aspecialmanta
apropiado para avtander lavida it dal concretoda fachadas,amuitackonicamanta
valinsas e importaras.

VENTRJAS

Base aruosa

inhibala acdn delos clomums incides enal ronoet o siempray cuandogl comtanida
di Estos sea menor del & dal paso dal camamto

Ho tambia &l asperto ni 3 techura del concreto.

Ho ahwra la capacidad da difusion dalvapor de agu.

Burmanta acondmicamanta b vida otil de estructuras de concnato raforzadas.
siplicaditin serdlla, sconbmicay libne de sohantes.

Inhibe |3 comrosian de suparficies matalicas preparadas con chorm homado por un
lapso da 24 horas.

Compatible con Imprimantes Epboicos {ido da Hemo 17008, Fosfato de Cinc
RPS?, Aico &n Cinc BI750, Autoimprimarta Sarie 100, Autimprimanta Seria
00, Epoifanblico Zarie 45, Epoxifenilico Sare 400, Epoxifenblico Serie 400MF.
Producto W0% hicdeg edabley amigablke con al madic ambiente.

MODD DE EMPLED

Preparacicn du la suparficia:

1.- Superficies de Concrato

La superficis deba astar seca, limpia, fbra da polm, musere, aita, grasa, afle
mcerias, recubrimiantos visjns y damds comtaminamtes que imarfiern on la

Haja Tecrica da Produces
Elka Fanogand- 513
¥ orsin: DSII0G
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panetracitn del preducho. Laszonas detarioradas o fisradas deban repararse aras
e aplicar al producto, siquiando el procedimismo da rebabiitadin da estnocturas.
Méetodo delimpieza:

Faalizar impieza con chomo de arena o cualguiar ot medio gue garantica
sanidad dal soporta.

Fatiraral pobogue queda daspuks de lalimpieza 5§ se wtilizasing, sedabe garanti-
zarqk a5t libre de grasas g puadan cortaminarla suparficie. Inmedixtamanta
aplicar al procucto an @l nomens da capas recormandado

Inhibidor da cormsinn tipo impragnadon Sika FermoGard-903.

La cantidad decapas depende dala atsorcion dal sustrato. Nommalments @ raguis-
ran antre 3y 4 capas. Aplicarla capa siguiams osando |a artarioraste porlo menos
soca 3l tacto [aprme. 45 minwbos 3 33°Cy 50 de humedad elatha).

Cuando la humedad ralativa saa maygor al 50%, al tiempo ante apas poade in-
cramantarss hasta 3 homs aprogimadamenta. La humedad del concreto deba sar
menor dal?5% para permitir ka difusion hquida ydevaporded Sika FeroGard-soa

& plicacion:

Sika FernGard-903 viena listo para usar y no debe sar diluido. El producto debs

aplicarsa hasta ks sahradion dal concretocon brocha, rodills, aspansion caguipoda

aplicadton manual da baja prasion.

Las superfides da concrato tratadas con Sika FarmGard-90R deban wr laadas

exhairstivamants con agua limpia dos horas despuds da aplicada ks otima capa

el producto.

Fara |2 Sraas fratadas con Sika FerroGand-908 qua van a sar protegidas con reos-

brimientos o revestimienios, deba tanerse an cuanta al siguienta procadimianto:

- Urisvez haya secado s oitima capa de Sika FeroGard-908, ramovar los residuns
del procirto de o superficie, lvando con agua 2 alta presion {2000 psi o choms
de arana (Brush offl.

- Dajar secar o ne la supefide dapendiendo del tipo da mcubrimiento a aplicar.

- #plicar sobre |2 suparficie satursda SikaCalar C o SikaColor 555,

- aplicarscbea 3 suparficia seca Sikaguard-6 263N 64/65de acuardo con ko qua
Eishe pspacficado.

En cass qua 56 raguisran reslizar mparadones con morencs camamtosss sobns
supefidas tratadas con Sika FeroGand-308, se debs emplar Siladur-32 Primar
tome puenta da adharancia

Consumio:
04 a 0.5 kgim’. La cantidad minima aplicada no debs ser inferior 2 0.4 kgim®

2. supmrficies Matdias

adivionarel producto 2l aguag = waa utilzarenal pmoeso de dhoreado himeda
&n la proporion ded 2% an voluman. Esta mezcla DERE realizarse en redpisres
plasticos con el fin de evitar adidacidn en contacto con erwases mataicos.

DATDS TECNEDS

Faportes da ensagos:

- Mott MacDonald, Raf 260637000 Rav &, & bril 1556

-Wiclfwaher & Partner, Irsestigacion da Matariak s Tacnologicos. Aeporta

Ko, 96 MA4T y Raporte Mo, 98.16.11

Color: Liquids transpareria

Cansidad{tSTM DWAPE): 1,15 kgyl + 0,03 kel

wisccaidadle ST DS63): 25cP 2 20T

pH Ne

Limites: Ternp. de aplicacian (ambientey dal sstrato):
Mirimao: 4 5, MUEmce 4 4090

FRECAUCIONES

1. Superficie de roncrebe
Ho s2 dabe aplicar Sika FeroGand-908 5 w2 pronostica llwia. Siba llovida, dejar
socar |3 superficis durants sais {B] horas.

Hojs Thealm da Produco
k3 Faragad- o3
Wartibn: 05/ TNE

r' Y
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Ho 5@ debe emplear Sika FerroDand-303 si al contenido da donaos 3 nived dal
mefimro es maypor al 1% del peso dal camero.

S caben mparar ks dahos visibles (grigtas, dacascarmmisntos] antes da aplcar
&l productn, sipaiends o pocedimionts de mhabilitacion recomandadn, {sanaads,
reforzamiamto, rparacian y proteccisn).

Dapendiendo da lascondicionas del sustrato, @ Sila FermGard- 903 pueda llevara
un leve oscuratimicrio da la superfidae.

2. Suparfide metalica:

Sadaba homoganeizarmuy bienla mezch del Sika FeroGand-903yalaguaa utiizar
Con Imprimantes o recubrimiertos diferentas a los meomendados, se sugiara
realizar pruckas previas da compatibilidad.

MEDIDAS DE SECGURIDAD

Markongass fuara dal alrance de los nihos. Emplear onitamenta en areas bian
wentiladas. Emplkear guartes ygafas da sequridad.

Ecologra: El productn g5 un kva contaminamta aoscen, no taico. ko dasechar an
corriemtes de agua o al sk,

PRESENTALION

Duabe 20 kg {Caneca de 5 galones)
Tamber 200 kg
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HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikadur®-35 Hi-Mod LV

ADHESIVO EPOXICO DE ALTO MODULO, ALTA RESISTENCIA Y BAJA VISCOSIDAD.

DESCRIPCION DEL PRODUCTCO

Sikadur®-35 Hi-Mod LV, &5 un adhesieo oon base en res-
nia ep-ErLiﬁ, multiusas, de alta resistencia, bajs visoosi-
diad, insensible 3 |3 humedad, de dos componentes,
100% solidas.

U505

Sikadur™-35 Hi-Mod LV puede ser usado solamente por

profesionzbes con experiencia.

* Inyeccion 3 presion en grietss de concreto estructursl,
mamp-u:bﬂ'i'a_. miasders, etc.

= Relleno de andzje de pernos, espizas, conechores, etc.

* Relleno de grietas por gravedzd en concreto y mam-
posteria.

= Comne ligante &n mortenos eposicos pars parcheo y re
cubrimientos en morteros y superficies horizortales.

» Sellarbe de placas interiores, o cual ks aisdla del ataque
del agus, de los cloruros y de quimicos no ten fuertes y
mejora |a resistenda &l desgaste.

IMFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS f VENTAJAS

= Super Baja viscosickd [375 ops)

= Facil de mezctar A:E=2-1 en volumen.

= Unico adhesive estructursl de sita resistendz para su-
perfides con poca capacicad de secdo.

= Aprobado para ontacto con agus potable.

= Poceroso sdhesivo, de penetradon profunda pars grie-
tas en concreto estructural.

= Aghesivo con rapido dessrrollo de sltss resistencias.

= Excelente resistencia quimica pars sistermnas de pisos.

= Aprobado porla USDA

CERTIFICADOS / NORMAS

Curmnple con bos requerimientos de |2 norma ASTM C EE1-
90, tipa I¥, grado 1.

fprobacion para contacto con agua potsble de Water
Ouality Association segin NSF/ANSIHEL

Empagues Unidad 3 g
Colar Ambar Transpanente
Vida en el redpiente Tiempo de vida en el recpiente despues de mezclado:

Aprovimadamente I5 minstos (masa de 60 gramos)

Condiciomes de Almacenamisnto Almacenar en su envase griginal, bien cerrade en lugsr fresoo y bajo techo.
Transportar con |as precavconss nonmabes para productos quimions.
Viscosidad Sprow. 375 cps |centipoisas)

Feja da Dwrion 28l Prodeess
Sewchur®-15 Hik-Ricd 1Y
g 300E, Vemiin 010G
CITHZ D0 DO LR
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Resistencis & Compresicn Purg
B 5°C A23C & 32°C
4 horas - - -
E horas - iz 1
16 horaz - 311 43.5
1dia - 414 G62.8
3 dias 276 7iE 72.5
7 dias 4549 738 72.5
14 das 7L1 BXE 72.5
2B das B5.6 ¥ 72.5
Mortero Epawico [1: 5]
& 5C 823 &32°C
4 horas - - 33
& horas - - 8.3
16 horas - 2B M3
1dia 0.E 5 47.6
3 dias 428 455 483
7 dias 435 55 G60.7
14 dizs 45.9 587 60.7
28 dizs 453 59.3 60.7
Madulo de Elasticidad a Compresicn Purc Mortero Epdudico [A5TM D-370)
7 dias 2200 MPa 25 dizs — 5600
IPa
Resistencia & Aexion Puro Mortero [ASTRA D-7540)
96,6 MPs 15.2 MPa
14 dizs
Maodulo de Elasticidad a Flexion Puro Mortero [ASTRA D-75a0)
2600 MPs E500 MPa
Resistencis & tension Puro Mortero |A5TRA D-53E)
G1.4 KMPs 14 dias 5.8 MPa
7 dias
Middulo de Elasticidad & Tensicn Puro Mortero |&5TRA D-53E)
2500 MP= 5300 MPa
14 dizs
Elongacion s Rotura Puro Mortero |ASTRA D-535)
5.4 % 0.3%
Resistencin o la Adherenda o tension
Resistendz de conoreto endurecido a concreto endurecido (45T
2 dias jcursdo en himeda] 27,6 MPa M-
4 dias jrursdo en himeda] 2000 MPa 2T
2 dias jcursdo en seco) 19,3 MPa !
Resistencis a Corfants Puro: Martera [ASTRA D-732)
35,2 MPs 159 MPa
14 Dizs resistencia de corte
Temperatura de deflexion termica Puro Mortero [ASTR D-54)
31°C 3

Absorcion de Lgus (24 horas inmersion) 0.27 %




Proporcion de | Mezcls

Componerntes "4 Componente “B7=2:1 en volumen.

Conzsuma 1.1 kg por litro de llenada.
Vida de la mezcla Aproo. 25 minutos {masa de B) gramos)
Tiemipo de Expera [ Repintabilidsd AA°C A 200C A 35°C
(3-5 milipulga- 14-16 horas 3-3.5 horas 1.5-2 horas

das) Puro

INSTRUCCIOMES DE APLICACION
PREPARACION DEL SUSTRATO

La superficie debe estar limpiz y s=na. Pusde estar seca o

himeda, pero libre de smpozamisnios. Se debe remover

el polvo, la lechada, la grasa. los componentes de

cursdo, lo gue aste impregnado, las cerss, las partioulas

extranas y bos materiales desintegrados.

= En ooncreto: Limpie |3 superficie con chomo de arenaa
presion o utilice cualguier otro metodo mecinico apro-
bado.

= En acero: Limpie la superficie con chormo de arena &
presion hasa lograr grado metal blanoo.

MEZCLADD

Mezcle previamente cada compaonente: Propomcione 1
parte de componernte “B” a 2 partes del componente "8
en wiHumen en un balde limpio. Mezcle de modo homo-
geneo durante 3 minutos con una espatula ocon un tala-
dro de bajas revoluciones (400-600 rpm|, hasta que la
mezda revels un color uniforme. hMezde uniemente [
cantidad que pierss va a utilizar en la aplicacion.

Modo de preparar un mortero epoxico: Lentamente adi-
cione de 4 3 5 partes en volumen de un sgregato s
tio en hormo con 1 parte del producto: Sikadur®-35 Hi-
Mod LY ya mezclado. Siga mezdando hasta obtener una
consistencia uniforme.

METODO DE APLICACION | HERRAMIENTAS

Para relleno de grietas por gravedad:

Se debe wvertir Sikcadur®-35 Hi-Mod LV puro dertro de |2
griets preparads en forma de V. Continue colocando
hasta rellenaria por compieto. Selle la parte inferior de |2
placz antes de rdlenarz, en caso de que las grietas se
reflejen.

Parmi ||Tl|r|=cuu|1 de grietas &

WHilice un equipo de ifmpeccion automitics o ur método
marual. Cologue los inyeciores sdecuzdos en el sistems
gue va & utilizar. Selle las grietzs con Sikadur Injection
Gl o con Sikadur-31 Adhesivo o Siksdur Panel. Cuando
el sellante del adhesive -:p-&ld:n se haya curado, inyecs
Sikadur®-35 Hi-Med LV, con pn:si-':'rn firme. Corsulte al
servicio tecnico para obtener informacion adicional.

Para anclaje de pernos, espigas, conectores y sujecio-
nes:

En anclajes &l diametro del hueoo es mayor o igual 3 15
veces & dizmetro del pemo o varilla, con espesor mini-
mo de |z pega de L6 mm.

Fara sellar

Esparsa Sikcadur™ -35 Hi-Mviod LV puro, sobre |2 placa. De-
j= que penetre. Retire & exceso de materizl con el fi n de
evitar |z formacion de una pelicula &n |z superfide. Selle
lzs placas imteriones no enterradss unicamente

Para un mortero epdaioo:

Imprime |3 superficie preparada con Skadur®-35 Hi-hiod
L¥ puro. Coloque la mezcla epoxica ya preparada antes
de gue el imprimante se seque. Cologue Iz mezcla
epoxica con la ayuda de llanas. Com pacte y nivele con
vibrador o ura llanz. El pafiete con Siksdwr®-35 Hi-Mod
LV &5 unicamente pars uso interior.

LIMITACIONES

Temperatura minima en & sustrato y en el ambisnte:
£,

o diluir con sohwentes. Consulte sl servicio tecnico.
Solamente utilice agregados secadas en horma.

Este moriero epoNico £5 pars USD interion Unicemente.
Mo se deben sellar placas exteriones de contrapiso.

La edad minimrs del conoeto debe ser de entre 21 ¢ 28
dias, dependiendo de las condiciones de curado o sec-
dao, para el morteno y para las placs impermeables.

Los sustratos porosos deben ser evaluados para verifiar
el indice de transmision de vapor himedo antes de la
spliczdon del producto.

Mo s= debe utilizar para inyectar en grietas bajo presion
hidrostatica.

Mo se debe inyectr en grietss mayores 2 6 mm. Consul-
te &l senvido tecnico.

Mo s= debe aplicar soidadura a elementos metlioos pe-
gados con &l adhesivo eporico ya que sezuramente o=
sobrepasara la temperaturs manima admisible de send-
cio del adhesivo, con dafios del mismo y falla en = pege.
Ls temperatuar ambiente durante |z splicacion debe es-
tar por lo menos 3°C sobre & punto de rodo.

La temperatura de servicio del sishema die pega debe es-
tar por debgijo de la temperatura de deflexion (HDT) del
adhesivo,



HOJA TECNICA DE PRODUCTO
SikaColor'5556 W

RECUBRIMIENTO ELASTICO, PROTECTOR ¥ DECORATIVO CON BASE EN RESINAS
ACRILICAS QUE PERMITE EL PUENTED DE FISURAS EN EL CONCRETO.

DESCRIFLCION ElSikaColor 555%W &5 un reosbrimiamto aolioo con ke en agua, mono-compe-
mante, impermeable, elastioo, que parmite al puerteo da microfisums. Desaml-
do espedalments parm proteger &l conoeto y motero da kot agentes mis agras-
wos da la comtaminacian dal medic ambiarms como son ditwido da carbono, diskido
ok axufray otmos, los cuaks al combimarss con el agua, kia, de condensacion,
o levaddl reacrionan con bos constituyentas alcalings del cemento hidiwido da
calds, caly lralis), formando carbonatos cllricos v Aralinos, agua y sustancias
aridas qua cauzan los fendmanos da carboratadnn y disgresaian.

usos » Fam b proteion y decoracion de estruchums an poncreto srterions o an interions,

ain microfisuradas, tak s mma paantes, pamusadercs, edificios, industrias, oir.

= En edificaciones u obras da infraestructura susceptiblas 2 mionofisurarsa o qua
gskan sometides @ movimiantcs dinrGmicos como son, puantas, viaductos, H-
nalks, g

» Far la protaccion de sitancs y panqueadams sometidos a la accién del disido
da carbano.

= Como racubrimicro final elasticoda protecrisny dacoracisn sobre sistomas da
reparion.

= Far protager superficies da estnocturas microfisuradas spuestas a ambien-
tos agrashios.

= Como acabado decorative durable para obras noevas o da repints an goneral.

VENTRJAS Imparmeable

Puamtea micofisuras activas {oon movimiento] hasta de 0.3 mm.
Pugmtaa microfisuras pasivas {sin masimianbod, hasta de 07 mm.
Muojora notablemants la aparianda de fachadss y otras suparficas
Probesge sin perdar ka comtinuidad da la palicula en estuchoes que teremn mos-
miEros.

Altta resistersia 2l carbonatadin.

Ex altamanta msisterts a dorums yaotras sades slublos.
Resistante a los rayos ultraviokta.

Mo forma bamwera de vapory permite que la estructura respire.
Lavable.

Facl aplicaditin con brocha, modilo o squipo aidess

Al resisterda a b formadon da hongosy moho

Evcalertta msistencia 3 ambientas agreshos ubancs o industriakes.
Ao cubrimiento por capa de aplcacion.

Derorativn 5o presenta an una varkada gama de color s

Erokigicn. Libre da schrantes.

Las hamamiantasy aquipos sa lavan con agua.

MO0 OE EMPLED Praparacitin da la superficie
Lasu parfida dobe estar preferblama nbe seca, limpi 2, e da lacharas, pobes, muere, ourade-
ras y otros contaminates gue puedan imteriariroon k adheenda del eoubri mismn

Hoja Rimics de Prodecm
Sikatolor 555 W
‘ard b A5 HhS
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Mitodo de limpieza

Realirar limpieza mecanica con chomo dbrasien o con chomo de =g 2 presian
imayorda 200 psl.

Los homiguencs, fisuras o imegularidades dal sustrato deban ser rellerados y
rivalados oon produrctos adacuados tales como mortencs SikaTop Monocompo-
nants o EpoCern.

Aplicddn dal recubrimisnto

SikaColor 555 W viane lkto pam usar. Mezdar vigorosameris hasta obtenar

completa homogeneidad dal producke.
Laz suparficies daban sarimprimadas urandn SikaColor 5559 dilido an un 40 %en

wiolurman oon agua impiapara lograr unespesnr de palicnla himedade 1,52 2 mis. Des-
puss e Thom oruandola primera capaeshé seca al tactn, aplicruna rapa da SilaColor
5559 =in dluir, an un espesor de pabouta himeda da 5 mils Aplicaruna tercara capa,
rminimo ouando B capa anberior astd sera 2l tactn an un espasor de palioul hirmada
do 5 mis. Eleapeanrde pakrula homeda total del sistoma doba sor minimode @ mike

Conmarmo: Aprmd. 045 kg i pare un espasar de pelioula tobal homeda da 12 mils

| 305 mioas).

OATDS TECHICDS

Color: Amplia gama da coloras
Dersidad: 134 kgl + 0,03 k' |
‘iscosidad: 12000 - B000 cP

% s8lidos en pesz: EI% + %

Aasistero al pasoda pH,0: 2000p 00,: BE0.000

Espesor di capa da aira equialante S H0=091m 500 =268 m
Propindadas de tersisn sepin ASTHM 04T MOOIR

Rasistenda a tension: 335,5 psi

Elongadtn a mmpimiamtc: ENER

Recuparacibn al 100%: 23,78

Parmeahbilidad alvapor

da aqua A5TM E-96: 16,4 pamms

Rgtancitn da blanorz 95,4% mpuasto al ertedor por 30 dias.
Agtancitin da color: 95, 7% expussin 2l eorarior por 30 dias.
Aamocién de manchas

{Hidrafobas o hidmAas): Muy bucra

Amsisterda al mandado,

itinta STDrjo fuidol Becalsrits

Puanteo da microfisuras: Estaticaz 07 mm  Dinamicas: 0.3 mm

Limites do aplicacion
Ternp. min. ambiento ydal nstate: 5°C
El concreta o micrbanc debe taner minimo 14 dias de adad.

PRECAUCIONES

ranterar ol empagua bion tapado y bajo techo.

fdicionar agua onicamanta para aplicar 2 capa da imprimadon.

Protager |a aplicacion da |3 lusia por lo manos & horas a 20

Mo debe wsarse para suparficies de trafico permanente como piscs.

Ervirai loto y ote punds habar diferencias de color: Solicita |a cantidad totad da
SikaColor 555 W qua vaya 2 eguarir an su chra.

Fara ka ukima rapaverifique que todo al products saa del mismo lobe para garan-
tizar homoganeidad an & color.

Mo a5 moomendabla como mcubrimiento an ambientes Stumdos de humedad
panTEnana como imerioras de tanquas.

MEDIDA S DESECGURIDAD

Usar guantes da caudho y gafas de sequridad para su manipuladan. Consdtar
hioja da sequridad dal productn. En caso de contacto oon [os ojos, ke abundan-
temants con aguay acudir Io mas promio posible al medioo. Manténgase fueaa
dal akancs da los nifios.

PRESENTACION

Mataico S kg
Phstion  25kyg
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