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RESUMEN 

Se realizó el presente trabajo con el objetivo de analizar las diferentes patologías que presenta 

el puente vehicular El Naranjal, ubicado sobre el río Páez en el municipio de Belalcázar Cauca, 

con el fin de proponer la intervención necesaria para llevar el puente a un estado de 

funcionamiento que cumpla con los criterios mínimos exigidos por del código colombiano de 

puentes CCP-14. El análisis efectuado se basó en la información recogida en campo, los 

ensayos realizados a la estructura el modelado de la estructura en el software SAP-2000. 

Palabras clave: Patología, Puente colgante, Pendolón, Diseño, Estructura, Catenaria, Tablero, 

Macizo de anclaje, Torre, Traviesa. 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Dentro de las obras de ingeniería con mayor impacto social se encuentran las obras 

viales, esto se debe en gran parte a la capacidad que este tipo de obras tienen para dar solución 

muchas de las necesidades y problemáticas que se presentan en las comunidades aisladas y al 

beneficio económico que estas traen. De acuerdo con Patiño y Salazar (2016), el mejoramiento 

de la infraestructura vial es un factor estructural para el desarrollo y el aumento en la calidad de 

vida en los territorios que presentan significativas brechas económicas, sociales e 

institucionales. Para que dichas obras cumplan con tales propósitos se hace necesario 

garantizar que estas se encuentren en adecuado estado de funcionamiento.  

Es nuestro deber como futuros patólogos utilizar el conjunto de conocimientos 

adquiridos durante nuestra época de estudios para ponerlo a disposición de las comunidades y 

aportar de dicha forma al mejoramiento de su calidad de vida. Cabe tener en cuenta que nuestro 

país presenta una economía generalmente agraria y que este es uno de los sectores con más 
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necesidades por satisfacer, razón por la cual se deben promover proyectos que impliquen 

oportunidades y mejoras sociales para esta población (López, 2020). 

Una de las obras que más bienestar generan en una comunidad alejada son las vías de 

acceso y más específicamente los puentes sobre estas vías, en cuanto que dichos puentes les 

brindan a las comunidades la posibilidad de movilizar sus productos, de acceder a servicios 

básicos como educación y salud y de comunicarse de manera más eficiente con otras 

comunidades. 

Para el presente trabajo se buscó realizar un aporte pequeño pero significativo para 

mejorar la calidad de vida de alguna comunidad que se encontrara afectada por la falta de 

conectividad debido a la ausencia de una infraestructura adecuada de puente sobre una vía de 

acceso existente. Al considerar algunas limitaciones propias de nuestra condición como 

estudiantes se optó por desarrollar el trabajo del estudio patológico del puente el Naranjal, 

ubicado en la vía Vitonco - Naranjal, en el municipio de Belalcázar, departamento del Cauca. 

Por medio de dicho estudio patológico y evaluación cualitativa se pretende obtener un guía con 

la cual intervenir y restaurar le mencionado puente. 

Finalmente, en cuanto a la descripción del paciente, es necesario tener en cuenta que el 

puente El Naranjal es una estructura tipo viaducto conformado por un puente colgante con una 

luz aproximada de 140 m, seguido por un puente apoyado simplemente con vigas metálicas de 

luz aproximada de 28 m. Este puente hace parte de una vía terciaria en terreno montañoso 

(Instituto Nacional de Vías, 2008), cuya capa de rodadura está conformada en afirmado y cuya 

velocidad de diseño puede oscilar entre 20 km/h, y 40 km/h (ver tabla 1).     



12 
 

 

Figura 1. Esquema general puente El Naranjal. Elaboración propia 

Tabla 1. Velocidad de diseño Manual de Diseño Geométrico de Vías. INVIAS 

 

2. JUSTIFICACIÓN 

 

Las comunidades rurales durante mucho tiempo han tratado de dar solución a las 

necesidades diarias con los escasos conocimientos heredados en gran parte de manera oral. 

Estos conocimientos han sido la base fundamental de sus tradiciones y han contribuido de 

manera significativa a solucionar algunos problemas cotidianos, pero cuando la necesidad se 

convierte en un problema de mayor envergadura como la rehabilitación de un puente, estas 

soluciones artesanales no solo carecen de bases ingenieriles, si no que se convierten en un 
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potencial peligro para las comunidades que dependen en gran medida de ciertas obras de 

infraestructura. 

La vía Vintoco - El Naranjal, es de gran importancia para la comunicación de las 

poblaciones asentadas en la zona con el resto del departamento, estas poblaciones se han visto 

afectadas por las reiteradas avalanchas del río Páez, que se generan por actividad del nevado 

del Huila incluyendo la ocasionada el 6 de junio de 1994, que dejo un saldo de 1.100 personas 

fallecidas y 500 más desaparecidas. 

 

Figura 2. Avalancha río Páez 1994. Archivo Revista Semana 

 

La vía Vintoco El Naranjal, se constituye en la única entrada de alimentos y pasajeros 

para la zona, esta vía permite que exista una comunicación terrestre entre las comunidades y la 

cabecera municipal de Belalcázar. En la última avalancha del río Páez, en 2007 se perdió parte 

de la estructura y esta debió ser rehabilitada con una considerable inversión por parte del 

Instituto Nacional de Vías (INVIAS)- Esta ruta es de vital importancia, pues es la ruta utilizada 

por los transportistas cuando la transversal del libertador sufre taponamientos.  

Por otra parte, es necesario considerar a detalle que, para la conservación de la red vial, 

se deben implementar planes de mantenimiento, más aun teniendo en cuenta que de acuerdo 

con Contreras y Reyes (2014) en países como Colombia no se atiende mucho dicha necesidad. 
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Un puente, además, es una estructura de vital importancia destinada a salvar obstáculos 

naturales, como valles, ríos o lagos, entre otros, y obstáculos artificiales como las vías férreas o 

las carreteras, con el fin de unir caminos, personas animales y mercancías (Contreras y Reyes, 

2014). 

Es por estas razones que consideramos que se debe hacer un mantenimiento correctivo 

en el puente, y que para ello se debe realizar un adecuado estudio patológico que establezca el 

alcance y la metodología para llevar a cabo dicho mantenimiento. De esa forma, se deben 

invertir los recursos que se necesiten para que esta estructura preste el servicio para el cual fue 

diseñada y que lamentablemente por la falta de atención en este momento está ofreciendo 

riesgos innecesarios a la comunidad en general. 

 

 

 

 

 

3. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar un diagnóstico de los daños presentes en el puente El Naranjal, situado sobre el 

río Páez en Belalcázar Cauca, y plantear alternativas de intervención, para garantizar el 

mantenimiento y rehabilitación de la estructura. 
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3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Analizar e identificar las lesiones y sus causas, presentes en el puente El 

Naranjal. 

2) Determinar mediante inspección visual y ensayos como: ensayos de tensión 

y tintas penetrantes, las condiciones de algunos elementos estructurales del 

puente El Naranjal. 

3) Realizar un análisis cualitativo de la vulnerabilidad del puente el Naranjal, 

empleando la norma CCP-14 para determinar las acciones de mejora. 

4) Establecer propuestas de intervención para el mantenimiento y 

rehabilitación del puente El Naranjal mediante los hallazgos encontrados. 
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4. MARCO REFERENCIAL 

 

El análisis presentado en este trabajo es referente al puente EL NARANJAL 

CARRETERA 26CC03-2 -TIERRA CRUZ – VITONCO – NARANJAL. Estos estudios son 

realizados con el fin de determinar las condiciones actuales de la estructura, a fin de realizar un 

diagnóstico patológico que permita garantizar una rehabilitación y posterior conservación de la 

obra. Como resultado del estudio se hará una evaluación cualitativa en la cual se propondrán 

los procedimientos requeridos para la rehabilitación y mantenimiento de la estructura del 

puente. 

4.1. MARCO TEÓRICO 

En la perspectiva arquitectónica e ingenieril de conservación y reutilización de 

patrimonio y estructuras, resulta de gran importancia aprovechar las cualidades espaciales y 

arquitectónicas de cada uno de los niveles que ofrece una determinada obra (Mercado Limones, 

2019). En otras palabras, tras hacer un examen de daños irreparables y una evaluación de 

resistencia sismológica, entre otras evaluaciones de las patologías, se deben determinar los 

aspectos que se pueden aprovechar.  

Cabe recordar que en obras donde la conservación, la restauración o la rehabilitación 

están en primer plano, el arquitecto, ingeniero o proyectista según sea el caso, deberá realizar 

una valoración de los distintos elementos presentes en la infraestructura, de esa forma, si el 

valor de los elementos es alto, a la obra le corresponderá un criterio de rehabilitación o 

restauración adecuativo, y si es menor, corresponderá un criterio adaptativo y la obra sufrirá 

muchos más cambios. 
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 De ahí que en la evaluación cualitativa que se pretende realizar a partir del diagnóstico, 

se tracen esquemas de rehabilitación según el nivel de daño en el puente. En las obras de 

restauración y rehabilitación, por tanto, el elemento clave es la valoración cualitativa que hace 

el ingeniero o proyectista. Cabe tener en cuenta que respecto al proceso de cognición de la obra 

de infraestructura cuando se trata de restauración en el sentido estricto, además de las normas 

de restauración puede intervenir la subjetividad del proyectista en el sentido del grado de 

empatía que posea con los distintos elementos de la construcción. Subjetividad que puede estar 

determinada por elementos culturales. Sin embargo, en el caso de la rehabilitación de un puente 

en el cual pesa más el sentido operacional de la obra que su valor estrictamente cultural, el 

ingeniero debe dar prioridad a que se garantice dicha operacionalidad. Es decir, tienen 

prioridad las intenciones manifiestas por sobre las intenciones estéticas, sin decir que estas no 

deban estar presentes (Mercado Limones, 2019). 

 

Se debe tener en cuenta, sin embargo, otros aspectos en el criterio como la 

sostenibilidad ambiental que para el caso de obras de infraestructura como lo son los puentes o 

las vías, resulta de gran relevancia los planes de manejo ambiental durante las fases de 

construcción (Clemente, Puente y Valle, 2004). No obstante, cabe recordar que el presente 

trabajo se limita estrictamente al diagnóstico de patologías, razón por la cual no se 

profundizará en las fases de construcción o en las labores concretas de rehabilitación, aunque 

se darán sugerencias durante la evaluación cualitativa.  

En cuanto a lo que atañe a la evaluación de una obra de infraestructura, es pertinente 

tener en cuenta que es un proceso de investigación que no se puede generalizar y estandarizar a 

todas las obras, ya que los procesos y pasos a seguir varían dependiendo de los objetivos de la 

investigación, de la información disponible, del tipo y condiciones físicas de la estructura, así 
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como de la calidad y resistencia de los materiales con los que fue construida (Contreras y 

Reyes, 2014). En concreto, la evaluación consiste en: 

El proceso de determinar si una estructura o uno de sus componentes es adecuado para 

el uso pretendido, mediante el análisis sistemático de la información y los datos recolectados a 

partir de la revisión de la documentación existente, la inspección de campo, las condiciones de 

servicio, y los ensayos de los materiales (Contreras y Reyes, 2014, p. 16).  

Se debe diferenciar la evaluación de la obra en general de la evaluación estructural en 

cuanto que esta última consiste en el proceso por el cual se determina la capacidad para 

soportar cargas por parte de so elementos estructurales críticos y de la obra como un todo 

(Contreras, 2014). Al respecto, para el chequeo de la estructura del Puente El Naranjal se hará 

un análisis teniendo en cuenta los parámetros de carga, estados límites y las combinaciones de 

diseño estipulados por el Código Colombiano de Puentes CCP-14. En el caso de la calidad de 

los materiales se deberá caracterizar los mismos de acuerdo con los ensayos realizados. En los 

próximos apartados se procederá a detallar los elementos que se tendrán en cuenta para el 

análisis de cargas y resistencias tanto del Puente El Naranjal como de su muro de contención. 

 

Combinaciones De Carga: 

El chequeo de las estructuras incluyendo sus componentes y cimentación se hará de tal 

forma que sus resistencias de diseño igualen o excedan los efectos producidos por las 

combinaciones aplicables de las solicitaciones extremas mayoradas, que dependen de los 

estados límites tal como se especifica el código colombiano de puentes CCP-14, los cuales se 

listan a continuación. 
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Resistencia I:  Combinación básica de cargas relacionada con el uso vehicular 

normal del puente sin viento.  

Resistencia II: Combinación de cargas relacionada con el uso del puente con vehículos 

especiales de diseño especificados por el Propietario, con vehículos de evaluación con permiso 

o ambos sin viento.  

Resistencia III: Combinación de carga relacionada con los efectos de relaciones muy 

altas de carga muerta sobre carga viva.  

 

Resistencia IV: Combinación de carga relacionada con el uso vehicular normal del 

puente con vientos de 90 Km/h de velocidad.  

Evento Extremo I: Combinación de carga que incluye sismo. El factor de carga para 

carga viva EQ debe determinarse para cada proyecto específico.  

Evento Extremo II: Combinaciones de cargas de colisión de embarcaciones y 

vehículos. Inundaciones de verificación y ciertos eventos hidráulicos con una carga viva 

reducida diferente a aquella que hace parte de la carga de colisión vehicular, CT. Los casos de 

inundaciones no deben combinarse.  

Servicio I:  Combinación de carga relacionada con la operación normal del uso del 

puente con un viento de 90 Km/h y con todas las cargas tomadas en sus valores nominales.  

Servicio II:  Combinación de carga para controlar fluencias de las estructuras de 

acero y deslizamiento de conexiones a deslizamientos crítico debido a carga viva vehicular.  

Servicio III:  Combinación de carga para análisis longitudinal relacionado con tracción 

en superestructuras de concreto presforzado.  

Para el análisis de los puentes se consideran diferentes grupos de carga, de acuerdo con 

las indicaciones del CCP-14, o sus equivalentes de la norma AASTHO, que incluye factores de 

combinación de cargas como se muestra en la Tabla 2. 
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Para el análisis de la estructura del puente el Naranjal solo se tendrán en cuenta los 

estados límites de Resistencia I, Servicio I y evento Extremo I, ya que por la tipología del 

puente y la el tipo de vía en zona rural terciaria, es la mínima exigida por la normativa vigente. 

Para el respectivo análisis se tendrán en cuenta los factores de carga correspondientes de 

acuerdo a la Tabla 2 del código CCP-14. 

 

Tabla 2. Factores de Carga CCP-14 

 

4.1.1. Análisis de estabilidad 

El análisis de estabilidad es el proceso por el cual se evalúa por medio de los factores de 

seguridad la capacidad de la estructura para resistir las fuerzas que tienden a producir 

volcamiento, flotación y deslizamiento, y que determina que la capacidad portante admisible 

del terreno no sea excedida. En otras palabras, el análisis de estabilidad busca indicar el grado 

de riesgo (Franco, Morbidoni, Schreider y Reynares, 2004). 
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Factores de seguridad al deslizamiento 

La resistencia mayorada contra la falla por deslizamiento en Kips se debe tomar como: 

 

Ecuación 1 

 

Dónde:  

Rn:  Resistencia nominal de deslizamiento contra la falla por deslizamiento (N).   

Φt: Factor de resistencia para la resistencia al cortante contra el suelo y la 

cimentación.  

Rt:  Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la cimentación (N)  

Φep:  Factor de resistencia para la resistencia pasiva   

Rep:  La resistencia nominal pasiva del suelo disponible durante la vida del 

diseño de la estructura (N). 

4.1.2. Carga viva: 

Vehículo de diseño 

Se adopta la carga viva del CCP–14, vehículo de diseño CCP-14, (Ver Figura 3), o su 

línea de carga equivalente, según corresponda, para todas las zonas de tráfico mixto. 
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Figura 3. Camión de diseño fuente CCP-14 

 

El CCP-14 es un vehículo de tres ejes (eje delantero, eje trasero y eje semitráiler). Los 

ejes traseros y semitráiler aplican al suelo una carga de 16.3 ton por eje, el eje delantero aplica 

al suelo una carga de 4.3 ton, las cargas de rueda corresponden a la mitad de los valores 

anteriores, la separación entre el eje delantero y el trasero es de 4.3 m, y la separación entre el 

eje trasero y el semitráiler varía entre 4.3 – 9 m, de modo que se obtenga los máximos 

esfuerzos. En el sentido transversal la separación entre llantas es de 1.80 m. 

 

Cargas de vehículo 

• Tándem de diseño 

Corresponde a un par de ejes de 12.7 ton separados 1.2 m entre sí. El espaciamiento 

entre las dos ruedas se toma como 1.8 m.  El tándem de Diseño debe someterse a una 

amplificación de carga dinámica IM. 
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• Carga de carril de diseño 

Consiste en una carga de 1.05 ton/m distribuida uniformemente en la dirección 

longitudinal. Transversalmente, la carga se supone uniformemente distribuida sobre un ancho 

de 3 m. estas cargas no se someten a una amplificación dinámica. 

• Área de contacto de la llanta 

El área de contacto de la llanta se supone como un solo rectángulo cuyo ancho es de 0.5 

m y 0.25 de largo. La presión de la llanta se supone uniformemente distribuida sobre el área de 

contacto. 

• Cargas peatonales 

Para los sectores con paso peatonal y de bicicletas, la carga viva uniforme considerada 

es de 0.37 ton/m2, aplicada sobre las aceras de más de 0.6 m y simultáneamente con la carga 

vehicular de diseño en el carril de vehículos. 

• Amplificación por carga dinámica IM 

Los efectos estáticos del camión o tándem de diseño, diferentes a fuerzas centrifugas y 

de frenado se incrementan por el porcentaje especificado en la Tabla 3. Porcentaje de 

amplificación por carga dinámica, para amplificarlos por carga dinámica. 

El factor que se aplica a la carga estática se toma como: (1+IM/100). 

Tabla 3. Factor de amplificación de carga dinámica 
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• Fuerza de frenado BR 

Se toma como la mayor de:  

• El 25 por ciento del peso de los ejes del camión o tándem de diseño.  

• Cinco por ciento del camión de diseño más la carga del carril o cinco por 

ciento del tándem de diseño más la carga de carril.  

• Se coloca en todos los carriles de diseño que se consideren cargados y 

que lleven tráfico en la misma dirección. 

 

• Fuerza centrífuga CE 

Para calcular la fuerza radial o el efecto de volcamiento sobre carga de ruedas, el efecto 

centrífugo sobre la carga viva se toma como el producto de los pesos de los ejes del camión o 

tándem de diseño y el factor C: 

 

Ecuación 2 

Dónde: 

v:  velocidad de diseño de la carretera (m/s)  

f :  4/3 para combinaciones de carga diferentes de fatiga y 1.0 para fatiga  

g: aceleración de la gravedad: 9.81 m/s2  

R:  radio de curvatura del carril de tráfico (m)  
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La fuerza centrífuga se aplica horizontalmente a 1.80 m sobre el nivel de la calzada. La 

velocidad de diseño se determina incluyendo los efectos del peralte. 

 

Carga de viento WL y WS 

Se asume que las presiones específicas son causadas por una velocidad de viento básica 

de diseño, 𝑉𝐵, de 160 km/h.  

La fuerza del viento se supone uniformemente distribuida sobre el área expuesta al 

viento; la cual es la suma de las áreas de todos los componentes, la dirección de dicha carga es 

variada de tal forma que se pueda determinar las fuerzas extremas en la estructura o en sus 

componentes.   

Para el caso de puentes a más de 10 m por encima del nivel del terreno o del agua, la 

velocidad de diseño del viento, 𝑉𝐷𝑍, se ajusta de la siguiente manera:

 

Ecuación 3 

Dónde:  

𝑉 :  Velocidad del viento de diseño a la elevación, Z (Km/h).  

𝑉30:  Velocidad del ciento a 10 m sobre el nivel del terreno o sobre el nivel del agua 

(km/h).  

𝑉𝐵 ∶  Velocidad básica del viento de 160 km/h a 10 m de altura, que generan 

las presiones de diseño.   

𝑍:   Altura de la estructura a la cual se calculan las cargas de viento medida 

desde el nivel del terreno, o desde el nivel del agua, > 10 m.  

𝑉0:  Velocidad de fricción, característica meteorológica del viento. Ver tabla.  
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𝑍0:   Longitud o campo de viento aguas arriba, característica del viento. Ver tabla. 

 

Tabla 4. Valores V0 y Z0 

 

 

Presión de viento sobre estructuras WS 

Si Las condiciones locales proveen y justifican una velocidad de viento básica de 

diseño, se usa esa velocidad para las combinaciones de viento que no involucran viento sobre 

carga viva. Si no se determina como: 

 

Ecuación 4 

𝑃𝐵:  Presión básica especificada en la Tabla 5. 

Tabla 5. Presión básica 
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Presión aplicada sobre vehículos: WL 

La carga de viento de diseño se aplica a la estructura y a los vehículos, cuando estos 

están presentes. La presión de viento sobre los vehículos se representa por una fuerza móvil de 

0.15 ton/m actuando perpendicularmente a 1.8 m por encima de la calzada y se transmite a la 

calzada. 

Presión de viento vertical 

Se considera una fuerza vertical hacia arriba, obtenida de multiplicar 0.96 KPa por el 

ancho del tablero, incluyendo parapetos y aceras. Esta fuerza se aplica solamente para los 

estados límite de Resistencia III y de Servicio IV que no involucran viento sobre la carga viva, 

y solamente cuando la dirección del viento se supone perpendicular al eje longitudinal del 

puente. Esta fuerza lineal se aplica a un cuarto del ancho del puente, hacia barlovento, en 

conjunto con las fuerzas de viento horizontales. 

Cargas de Sismo: EQ 

Para efectos de la evaluación de la carga lateral producida por sismo se tiene en cuenta 

la ubicación de las obras de contención (muro de contención para el caso del Puente El 

Naranjal) y los puentes (Jorquera, 2014), con el fin de hallar el coeficiente de Aceleración Pico 

del Terreno (PGA) y los coeficientes de período cortó y período largo (𝑆𝑆y 𝑆1 

respectivamente) para calcular el espectro, los valores de PGA, 𝑆𝑆 y 𝑆1 se determinan de los 

mapas del CCP-14. 

Efectos de sitio 
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Teniendo en cuenta el suelo del lugar donde se está realizando el proyecto, se trabajará 

con el espectro de diseño siguiendo las recomendaciones del CCP-14. 

Sismo por carga muerta 

El sismo produce una fuerza horizontal adicional en la estructura de contención por 

carga muerta que son aquellos elementos que permanecen fijos, inmóviles y adosados y 

soportados por la estructura (Jorquera, 2014). El incremento de esta fuerza horizontal 

producida por el sismo se evalúa mediante la siguiente fórmula: 

 

Ecuación 5 

Dónde:  

Csh:  Coeficiente Sísmico Horizontal, y se calcula con la siguiente expresión: 

 

 

Ecuación 6 

 

Cuando el muro de contención es suficientemente flexible como para desarrollar 

desplazamientos en su parte superior, la presión activa se incrementa bajo la acción de un 

sismo. Este aumento de presión se denomina incremento dinámico del empuje activo ΔDEa. 

El coeficiente de presión dinámica activa Kas, se calcula a partir de la fórmula de 

Mononobe-Okabe, este coeficiente incluye el efecto estático más el dinámico, aplicando la 

fuerza total en un mismo sitio, sin embargo, considerando que la cuña movilizada en el caso 

dinámico es un triángulo invertido con centro de gravedad ubicado a 2/3 de la altura, medidos 
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desde la base, se separa el efecto estático del dinámico por tener diferentes puntos de 

aplicación (Jurado, 2012). El incremento dinámico del empuje activo se puede determinar 

mediante la siguiente expresión: 

 

Dónde:  

ΔDEa:    Incremento dinámico del empuje activo 

Csv:  Coeficiente sísmico vertical.     𝐶𝑠𝑣 = 0.70 𝐶𝑠ℎ 

Csv:  Coeficiente sísmico horizontal.     𝐶𝑠𝑣 = 0.50 𝐴𝑂 

Ka:  Coeficiente de presión activa  

Kas:  Coeficiente de presión dinámica activa  

H:  Altura del relleno  

:  Peso específico del relleno 

:  Ángulo de fricción interno del suelo.     𝜃 = 𝑎𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛 (
 𝐶𝑠ℎ

 1−𝐶𝑠𝑣
) 

Ψ:  Ángulo de la cara interna del muro con la horizontal 

: Ángulo del talud del relleno con la horizontal 

: Ángulo de fricción entre relleno y muro     𝛿 =
2

3
𝜃 

Presión de relleno 

En el análisis y diseño de muros se tiene en cuenta el empuje lateral del suelo adyacente 

y se calcula con la siguiente expresión: 
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Ecuación 7 

Dónde:  

Er:  Empuje del relleno  

r:   Peso específico del relleno  

Hr:   Altura del relleno  

K:   Coeficiente de Presión activa o pasiva, según el caso.   

 

Coeficiente de presión activa  

Si el muro de sostenimiento cede el relleno de tierra se expande en dirección horizontal, 

originando esfuerzos de corte en el suelo, con lo que la presión lateral ejercida por la tierra 

sobre la espalda del muro disminuye gradualmente y se aproxima al valor límite inferior, 

llamado empuje activo del relleno, y se calcula con la siguiente expresión:

 

Ecuación 8 

Dónde  

ϕ:   Ángulo de fricción interna del relleno. 

 

Coeficiente de presión pasiva 

Si el muro empuja en una dirección horizontal contra el relleno, las tierras así 

comprimidas en la dirección horizontal originan un aumento de su resistencia hasta alcanzar su 
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valor límite superior llamado empuje pasivo del relleno, y se calcula con la siguiente 

expresión: 

 

Ecuación 9 

Dónde  

ϕ:   Ángulo de fricción interna del relleno. 

 

Carga por subpresión 

La subpresión se calcula de acuerdo con la altura total de la lámina de agua 

correspondiente al nivel de fundación de la estructura, el área resultante se multiplica por el 

peso específico del agua como se indica a continuación: 

 

Ecuación 10 

 

4.2. MARCO LEGAL 

 

Para el diagnóstico del puente se realizará, siguiendo la normatividad expedida por el 

Instituto Nacional de Vías INVIAS, la Norma Colombiana de Diseño de Puentes CCP-14, con 

su respectivo camión tándem y carril de diseño. En la carga uniforme de carril se excluye el 

efecto de impacto y se distribuirá en el ancho del carril conforme a la sección del puente. Para 

efectos del análisis de las cargas vivas y posterior chequeo de los diferentes elementos se 
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utiliza un programa computacional teniendo sólo en cuenta las cargas sobre el plano vertical de 

la estructura. El CCP-14 permite el uso de la norma AASHTO LFRD Bridge Desing 

Specifications para realizar diseños por la metodología de factores de carga y resistencia. Por 

tal razón algunas estructuras del presente proyecto se chequearán siguiendo esta última norma 

en su sexta edición 2012 y séptima edición 2014.  

Aplican además Normas y Estándares relacionados, con los que se citan a continuación:  

• AASHTO, American Association of State Highway and Transporting officials: 

Standard Specification for Highway Bridges, 17th Edition, 2005.  

• NCHRP350 Y NCHRP537, Normas Americanas para barandas de puentes 

vehiculares, y la norma EN 1317, Norma Europea para barandas de puentes vehiculares.  

• AASHTO Roadside Design Guide, 3rd Edition.  

• ACI 318-05 Código de las Construcciones Concreto Reforzado.   

• Criterios de diseño para estructuras hidráulicas U.S.B.R. United States Department of 

the Interior- Bureau of Reclamation-   

• American Society for Testing and Materials, ASTM   

• American Society of Civil Engineers, ASCE.  

• Recommended Practice for Concrete Formwork - ACI-347   

• Recommended Practice for Measuring Mixing for Detailing Reinforced Concrete 

Structures – ACI-614   

• Proposed Recommended Practice for Curing Concrete - ACI-612 
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4.3. MARCO HISTÓRICO 

 

La estructura escogida para el presente trabajo es un puente colgante con una distancia 

entre sus pilas principales de 140 m., y una altura sobre el espejo de agua de 30 m 

aproximadamente. El puente El Naranjal se encuentra emplazado en el km 74 de la vía Vitonco 

– El Naranjal sobre el Río Belalcázar. 

El área de influencia del puente está compuesta por las comunidades aledañas de 

centros poblados, como son: Toez, Wila Viejo, Mesa De Caloto, Talaga, Chachucue, Tarabira, 

La Cruz De Vitonco, Vitonco, Mosoco, Lame, Calderas, La Troja, San José, Botatierra, 

Cuartel, El Cabuyo, del municipio de Páez, que tiene una población aproximada de 10.000 mil 

habitantes. 

La región de influencia del puente está compuesta principalmente por comunidades 

indígenas del pueblo Nasa, y en menor medida por comunidades campesinas y afros. Respecto 

a hechos relevantes, cabe destacar que el 6 de junio 1994 a las 3.47 pm, ocurrió un sismo que 

tuvo epicentro en la cordillera central, en las faldas del volcán nevado del Huila, en la parte alta 

del Río Páez, dicho sismo provocó una avalancha que arrasó con 40.000 hectáreas, y dejó un 

saldo de 1.100 personas fallecidas y 500 desaparecidos. Sin lugar a duda una tragedia nacional 

de grandes dimensiones conocida hoy día como el Terremoto de Páez, la cual afectó a una 

comunidad sumida en vulnerabilidades diversas muchas de ellas producto del conflicto armado 

del país (Quiceno, 2017). 

A raíz de la avalancha estas comunidades quedaron completamente aisladas, y se 

evidenció la debilidad de la infraestructura existente y en especial los puentes que hasta ese 
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entonces se trataba de puentes rudimentarios, que no salvaban completamente el cono de 

inundación por lo cual fueron arrasados completamente. 

Para poder hacer frente a esta contingencia, surgió la corporación Nasa Kiwe, cuya 

misión es:  

La Corporación Nasa Kiwe es la institución creada por el estado colombiano para ejecutar en 

coordinación con distintos organismos públicos y privados las actividades tendientes a recuperar y 

rehabilitar social, económica y culturalmente la población asentada en la zona de Tierradentro y áreas 

aledañas, afectadas por desastres de origen natural (Corporación NASA Kiwe, 2020). 

El puente el Naranjal fue uno de los puentes sobre el Río Páez que fue arrasado por la 

avalancha, y que por parte del INVIAS fue considerado como prioridad para ser rehabilitado de 

forma urgente, es así como en el año siguiente se instaló en el sitio el actual puente, que se 

amplió en longitud y altura para dar paso a una eventual creciente y que se garantice la 

comunicación terrestre de las comunidades, incluso ante una contingencia como las presentada 

con la avalancha de 1994.  

El puente fue construido con mucha premura para poder habilitar la vía a la mayor 

brevedad posible, dadas las implicaciones que se tenían por el aislamiento de dichas 

comunidades. Esta premura desencadenó una serie de fallas tanto en la etapa de diseño como 

en la posterior etapa de montaje de aquel, estas falencias se pueden ver evidenciadas en la 

inspección visual que se le realizó al puente, las cuales se listan a continuación:  

La placa base de las columnas principales del puente se encuentran añadidas con un 

elemento que posee una sección insuficiente para extender esta placa base, esta condición 

refleja una falencia en la parte de diseño al no contemplar el área de placa base necesaria para 

soldar los rigidizadores de la base.    
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Figura 4. Extensión de la placa base Fuente propia 

 

• Los cables principales del puente se encuentran añadidos en algunos puntos, 

esto en principio no debería considerarse como un problema para el funcionamiento del 

puente, pero si a esta situación se le suma que el cable principal compuesto por 2 cables de 

Ø2 1/4” + 3 cables de Ø1 5/8” presenta un tensionamiento diferencial lo que evidencia que 

no se realizó un adecuado tensionamiento en la etapa de montaje.    

 

Figura 5. Empalme cable principal. Fuente propia 
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• Se evidencia falla en la geometría de los elementos de celosía de la cercha de 

rigidez del puente, y su posterior reproceso en obra para poder calzar los elementos.   Esta 

condición genera debilitamiento de los elementos principales por motivos de disminución 

en el área resistente a tensión del elemento. 

   

Figura 6. Elemento con reproceso en obra. Fuente propia 

 

• En una buena cantidad de uniones los pernos tienen una longitud escasa para la 

unión requerida, esto se debe a una mala planificación a la hora de determinar la longitud 

de los pernos a utilizar, y genera problemas de resistencia en la unión al generar que dichas 

uniones puedan quedar sin pernos debido a la vibración ocasionada por el tránsito de 

vehículos sobre el puente y la dinámica propia de este tipo de estructuras.  
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Figura 7. Longitud de pernos inadecuada. Fuente propia  

 

En noviembre de 2016 se realizó una intervención al puente por parte del Instituto 

Nacional de Vías INVIAS. En dicha intervención se cambiaron, dos secciones de viga superior 

aguas arriba, también se cambió 45 ml de la estructura de piso en madera que presentaba un 

deterioro avanzado. 

 

  

Figura 8. Cambio de sección de viga superior del puente. Fuente JOYCO SAS 

 

En febrero de 2018, se emitió la resolución nro. 010004 por parte del INVIAS, 

ordenando de cierre definitivo del puente, pero esto no se pudo llevar a cabo por completo, 
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pues la comunidad se negó al cierre definitivo y habilito el paso del puente razón por la cual se 

permitió el paso por el puente con capacidad restringida. 

 

Figura 9. Aviso a la entrada del puente. fuente propia 

 

Sin embargo, esta restricción de capacidad no ha sido respetada y es la misma 

comunidad quien permite y promueve el paso de vehículos que superan ampliamente dicha 

capacidad. 

  

Figura 10. Vehículos con carga sobre el puente. Fuente JOYCO SAS  
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5. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO 

 

 

El proyecto tiene como alcance determinar las principales causas que han generado las 

diferentes lesiones que presenta el puente, para lo cual se realizará la recolección de la 

información necesaria para identificar las lesiones que presenta la estructura y determinar las 

causas principales y secundarias que ocasionan dichas lesiones. 

El proyecto también pretende proponer una metodología que se pueda seguir para 

realizar la intervención del puente, de tal manera que esté pueda recuperar la funcionabilidad y 

la capacidad para la cual fue diseñado. Dentro del alcance del proyecto está el cuantificar cual 

sería el costo de realizar el procedimiento necesario para la rehabilitación de la estructura, y 

establecer el cronograma para llevarlo a cabo. 

El proyecto no incluye la implementación de los procedimientos requeridos para la 

rehabilitación de la estructura ni la realización de todos los estudios que se requieren para 

realizar un adecuado estudio patológico de la estructura, esto por el gran costo que conllevaría 

realizar tal proyecto, entendiendo que el ejercicio de adelantar el análisis patológico de la 

estructura es de carácter académico, y de una iniciativa propia, por lo cual no se cuenta con los 

recursos suficientes para tal fin. 
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6. METODOLOGÍA  

 

El diagnóstico realizado en el presente texto se realiza con fines académicos desde un 

paradigma mixto de investigación en cuanto que se hizo uso de fuentes documentales 

principalmente de textos especializados, así como de estudios de campo basados en la 

observación a fin de indagar en las problemáticas y fallas más evidentes y en los análisis de 

resistencias y cargas.  

Cabe mencionar de igual forma la importancia del estudio de caso en la determinación 

de las patologías, ya que, como se esbozó en el marco teórico, los procesos de investigación y 

diagnóstico de obras no se pueden generalizar y estandarizar a todas las obras en general, ya 

que los procesos y pasos a seguir varían dependiendo de los objetivos de la investigación, de la 

información disponible, del tipo y condiciones físicas de la estructura, así como de la calidad y 

resistencia de los materiales con los que fue construida (Contreras y Reyes, 2014).  

Para el estado de caso del Puente El Naranjal, se tuvo en cuenta de igual su trayectoria 

histórica y el hecho de que, tras el Terremoto de Páez de 1994, el puente haya sido construido 

con gran premura, lo cual se videncia por ejemplo en la escasa tensión de los cables en la etapa 

de montaje y en las fallas en la geometría de los elementos de celosía de la cercha de rigidez 

del puente. La metodología, por tanto, es descriptiva respecto al trabajo de campo y sustentada 

en la consulta de fuentes documentales. 

 

Para el desarrollo del presente estudio, se establecen tres etapas de trabajo  

- Etapa I: Historia clínica 

- Etapa II: Diagnóstico 

- Etapa III: Propuesta de intervención 
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Desarrolladas las etapas I y II, se planteará la etapa tres en la cual consideraremos la 

intervención a efectuar para este estudio. 

 

 

Tabla: flujograma de elaboración propia. 2022. 

 

6.1. DESCRIPCIÓN DE LA SELECCIÓN DEL PACIENTE 

 

Como se ha señalado líneas atrás, la estructura escogida para este trabajo es el Puente 

El Naranjal, una estructura colgante con una distancia entre sus pilas principales de 140 m., y 

una altura sobre el espejo de agua de 30 m aproximadamente. El puente se halla emplazado en 

el km 74 de la vía Vitonco – El Naranjal sobre el Río Belalcázar. Su área social de influencia 

es bastante considerable puesto que abarca comunidades aledañas de centros poblados, como 

Toez, Wila Viejo, Mesa De Caloto, Talaga, Chachucue, Tarabira, La Cruz De Vitonco, 

Etapa 1. Historia clinica

•- Visita e inspección del 
puente

•- Levantamiento básico 
de la estructura y registro 
fotográfico

•- Identificación visual 
de lesiones

•- Diagnóstico 
preliminar del estado de la 
estructura, y recomendaciones 
con respecto a las acciones a 
seguir.

Etapa 2: Diagnóstico 

•- Visita de inspección 
con el fin de evaluar los daños 
presentados en el puente, de 
igual manera establecer las 
posibles causas de los daños 
evidenciados en la estructura.

•- Levantamiento 
detallado de la estructura.

•- Lista de ensayos que 
deben considerarse para el 
caso.

•- Identificación 
detallada de las diferentes 
lesiones evidenciadas, 
orientación y grado de daño.

•- Realización de 
sondeos con el fin de conocer 
el perfil estratigráfico en el 
cual se cimenta la estructura.

Etapa 3. propuesta de 
intervención

• Estudio y análisis de 
la información recopilada y 
resultado de los ensayos.

•- Determinación del 
diagnóstico definitivo.

•- Planteamiento de la 
intervención. 

•- Diseño de la 
alternativa seleccionada.
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Vitonco, Mosoco, Lame, Calderas, La Troja, San José, Botatierra, Cuartel, El Cabuyo, del 

municipio de Páez, que tiene una población aproximada de 10.000 mil habitantes.  

El puente fue escogido a razón de que resulta evidente en su estado físico que se 

requiere una planificación de acciones necesarias para preservar dicha estructura, así como 

para proteger la vida e integridad física de los peatones y vehículos que transitan por la 

estructura. Se evidencia además la necesidad de tales acciones en el hecho de que en el año de 

2018 se ordenara el cierre definitivo del puente mediante la resolución nro. 010004 del 

INVIAS, lo cual no pudo llevarse a cabo por ser una estructura vital de comunicación y 

transporte para las comunidades de la zona. En concreto, constituye la única entrada de 

alimentos y pasajeros para la zona, dicha vía permite que exista una comunicación terrestre 

entre las comunidades y la cabecera municipal de Belalcázar. 

6.2. PREPARACIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

Una vez definida la metodología a seguir se procedió a realizar: 

- Inspección preliminar 

- Solicitar información y estudios disponibles de paciente  

- Inspección visual para detectar lesiones y afectaciones del paciente  

- Revisión de antecedentes del paciente  

- Elaboración de un infirme preliminar, así como de las correspondientes 

fichas de lesiones y afectaciones  
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6.2.1. Inspección preliminar del paciente 

 

En visita de campo, se realiza la inspección preliminar de la estructura para recabar la 

información necesaria para realizar el estudio correspondiente, y se detalla a la geometría de 

los elementos que conforman el puente. El puente tiene un vano central de 140m, y un aproche 

conformado por un puente secundario en vigas metálicas simplemente apoyadas con una luz de 

28m.  

 

Figura 11. Vista aérea del puente vano central.  Fuente propia. 

 

 

Figura 12. Aproche sur occidental del puente. Fuente propia. 
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Cables principales 

El puente está conformado por dos líneas de cables principales, una a cada lado de la 

estructura, cada línea de cables lo componen 2 cables de Ø2 1/4” + 3 cables de Ø1 5/8” por 

cada lado 

 

 

Figura 13. Descripción cable principal. Fuente propia. 

 

En los puntos de unión con los pendolones se utilizan herrajes de amarre que tienen 

como función, mantener la integridad de los cables, para que trabajen en conjunto, y dar 

soporte para la ubicación de los pendolones. 
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Figura 14.Vista aérea grapo de cables cable principal. Fuente propia. 

 

A continuación, se muestra la sección típica de cómo se configuran el grupo de cables 

que conforma el cable principal. 

 

Figura 15. Sección cable principal. Elaboración propia. 

 

 

Torres 

Las torres están conformadas por un pórtico principal que cuenta con dos columnas y 

dos vigas arriostradas por un elemento en cruz en la mitad superior del pórtico. La función de 
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las torres es permitir el apoyo de los cables principales y conformar la estructura que genera la 

catenaria propia de este tipo de estructuras.  

 

 

Figura 16. Torre del puente. Fuente propia. 

 

Cada columna consta de tres tubos de Ø12” Shedule 40, tangentes entre sí, unidos por 

elementos auxiliares como presillas y barra de acero corrugadas, configurados como se muestra 

en la siguiente figura 

 

 

Figura 17. Sección columna. Elaboración propia 
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Los elementos de columnas cuentan con una placa base y rigidizadores en platina HR 

de 1”. La torre se ancla directamente sobre un cabezal de concreto mediante cuatro pernos de 

Ø2”  

   

Figura 18. Geometría columna torre.  Elaboración propia 

 

Anclajes 

Los anclajes de los cables principales se dividen en dos grupos, los primeros son los 

anclajes para los cables de Ø2 ¼”, que se amarran al macizo de anclaje que se encuentra más 

alejado de la torre, el otro grupo amarra los 3 cables de 1 5/8”, que son el juego de cable que se 

encuentran anclados más cerca de las torres.   

 

Figura 19. División de grupos de cables al salir de la torre. Fuente propia 
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Para el anclaje del juego de cables de Ø2 ½”, se utilizan herrajes de sujeción en “U” en 

acero galvanizado de alta resistencia de Ø 1 1/2”, como aparece en la siguiente imagen. 

 

 

Figura 20. Anclaje cables de Ø2 1/4" 

El herraje se complementa con 3 vigas IPE empotradas en el macizo de anclaje con un 

pasador en acero de Ø3”. 

 

 

Figura 21. Pasador herraje de anclaje cables de Ø2 ¼”. Elaboración propia 
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Figura 22. Herraje de anclaje cables de Ø2 ¼”. Elaboración propia 

  

Figura 23. Herraje de anclaje cables de Ø2 ¼”. Elaboración propia 

El juego de cables de Ø1 5/8” se ancla de forma análoga, pero para sujetar los tres 

cables que componen la línea de anclaje se utilizan cuatro vigas IPE  
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Figura 24. Herraje de anclaje cables de Ø1 5/8”. Elaboración propia 

 

El pasador utilizado para este anclaje, corresponde a un aje de acero calibrado de Ø4” 

 

 

Figura 25. Pasador herraje de anclaje cables de Ø1 5/8””. Elaboración propia. 
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Pendolones 

La estructura cuenta con un juego de 28 pendolones de Ø7/8” a cada lado, que tienen 

como principal fusión soportar el tablero, y llevar todas las cargas, tanto las cargas muertas de 

la estructura, como las cargas de uso a las líneas de cables principales. La separación entre 

pendolones es de 4.65m aproximadamente y es constante a lo largo del puente. 

 

Figura 26. Detalle separación de pendolones 

 

El elemento tiene como función principal transmitir las cargas muertas del tablero del 

puente, los elementos estructurales que lo conforman, y las cargas vivas debido al tránsito de 

vehicular, hacia los elementos principales de sujeción del puente que en este caso son los 

cables principales.  

 

Figura 27. Geometría pendolón. Elaboración propia. 
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Los pendolones están acoplados al cordón superior de la viga de rigidez a través de un 

herraje que permite cierto graduar la altura a través de una tuerca. 

 

 

Figura 28. Herraje de acople pendolón. Elaboración propia 

 

Baranda 

La baranda del puente está conformada por un paral en ángulo HR, ubicado en cada 

viga traviesa del puente y una canal UPN de 5”. 

 

Figura 29. Paral baranda. Elaboración propia. 
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Los perfiles de la baranda están montados de tal manera que puedan absorber las 

deformaciones de la estructura debidos a su configuración de puente colgante. 

 

Figura 30. Empalme Baranda. Fuente propia. 

 

Viga de rigidez 

 

La viga de rigidez tiene como función conectar el tablero con los pendolones, para 

mantener la forma de los cables y transmitir la carga de repartida entre los pendolones 

adyacentes al punto de acción de la carga viva.   

 

Figura 31. Geometría viga de rigidez. Elaboración propia 
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Figura 32. Inicio viga de rigidez cordón inferior. Elaboración propia. 

 

 

Figura 33. Geometría diagonal viga de rigidez. Fuente propia. 

 

Apoyo fijo  

El tablero del puente cuenta con cuatro apoyos fijos, dos por cada acceso del puente, 

este tipo de apoyo restringe el movimiento horizontal y vertical del tablero, mientras le permite 

la rotación del mismo para liberar los momentos que se puedan presentar en los elementos de 

acople entre el tablero del puente y la viga cabezal. 
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Figura 34. Geometría apoyo fijo 

Viga Cabezal  

La viga cabezal es una estructura en concreto reforzado configurada en voladizo, que 

sirve de base para el anclaje de las columnas de las torres principales del puente, en este caso 

también sirve de soporte para los apoyos fijos. 

 

Figura 35. Viga cabezal vista desde el puente. Fuente propia. 
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Figura 36. Geometría viga cabezal. Elaboración propia 

 

Viga traviesa  

La viga traviesa es una viga metálica que atraviesa de forma transversal la sección del 

puente y le da soporte al tablero, lleva las cargas de este último directamente al cordón inferior 

de la viga de rigidez. 

 

Figura 37. Viga traviesa. Elaboración propia. 
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6.2.2. Recopilación de información necesaria para el estudio 

La información obtenida de la estructura fue obtenida del registro fotográfico e 

inspección visual de la misma. Adicionalmente se encuentra la información registrada en el 

levantamiento topográfico realizado por el ingeniero Andrés Benavides. 

6.2.3. Permisos y autorizaciones para abordar el estudio del paciente 

La autorización para realizar estudios e inspecciones al paciente es por parte de la 

comunidad que habita la zona, que pertenece al resguardo indígena de Belalcázar.   

6.2.4. Definición del equipo de trabajo que realizara la exploración 

El equipo de trabajo está conformado por William Dario Hincapié y Álvaro Emiliano 

Acosta Velásquez. 

 

6.2.5. Definición de los medios para realizar la exploración 

 

La metodología a seguir para el desarrollo del trabajo se basa en una recolección de 

toda la información que sea relevante sobre las lesiones que presenta el puente, estas lesiones 

no solo se deben documentar, sino que es necesario identificar de manera adecuada las causas, 

ya sean primarias o secundarias que las están produciendo.  Para la obtención de esta 

información se priorizará la información obtenida directamente de la fuente, realizando visitas 

técnicas programadas acompañada de un amplio registro fotográfico. 

 

Con toda la información recolectada por las visitas a campo y el registro fotográfico,  se 

realizará el trabajo posterior en oficina de selección, clasificación y depuración de dicha 
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información, con el fin de determinar la información relevante para su análisis. Es dicho 

análisis se procederá a identificar y clasificar las lesiones presentadas en la estructura y 

asociarlas con las posibles causas que las generaron. 

 

Una vez se tengan identificadas tanto lesiones como las causas que la generan se 

realizará un análisis numérico que permitirá determinar el grado de afectación de la estructura 

y de esta forma establecer los elementos que requieren ser intervenidos en la etapa de 

reforzamiento de la estructura. 

Con la identificación de los elementos que deben ser intervenidos plenamente 

identificados, se establecerá la metodología necesaria para realizar la propuesta de intervención 

que se debe seguir para lograr la puesta a punto del puente, y lograr llevarlo a un estado 

funcional de acuerdo a la normativa vigente. 

 

6.3. HISTORIA CLÍNICA 

6.3.1. Responsables del estudio 

 

Como trabajo practico integrado para optar al título de Especialista en Patología de la 

Construcción se realiza el trabajo por parte de los ingenieros: 

• ÁLVARO EMILIANO ACOSTA VELAZCO 

• WILLIAM DARÍO HINCAPIÉ 
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6.3.2. Fecha de realización del estudio 

 

El estudio se ha ido llevando a cabo entre marzo de 2022, y abril de 2023. 

6.3.3. Datos generales del paciente 

 

6.2.3.1 Nombre 

 

Puente El Naranjal. 

 

6.2.3.2.  Localización (Departamento, municipio, vereda) 

 

La obra se encuentra emplazada en el km 74 de la vía Vitonco - El Naranjal sobre el 

Río Belalcázar en el Departamento del Cauca en Colombia.  

 

6.2.3.3. Uso 

 

Transporte, por medio de automoteres y peatones y comunicación interregional.  

 

6.2.3.4. Fecha de construcción 

 

Su estado actual data del año 1994 tras el Terremoto de Páez. 

 

6.2.3.4. Sistema constructivo 
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Puente colgante vehicular, que tiene una luz central de 140 m, cuenta con un tablero 

conformado por vigas en estructura metálicas que soportan un entablado en madera. Dicho 

tablero se suspende de un cable principal conformado por 2 cables de Ø2 1/4” + 3 cables de Ø1 

5/8”, por cada lado, para suspender el tablero se utilizan 56 pendolones de Ø7/8. 

 

6.2.3.5 Técnica constructiva  

 

Es un puente colgante lanzado mediante torres de izaje y cables principales . 

 

6.2.3.6 Uso actual y previsto del sector 

 

Transporte de alimentos y pasajeros. 

 

6.2.3.7 Importancia del paciente 

 

Constituye la única entrada de alimentos y pasajeros para la zona, dicha vía permite que 

exista una comunicación terrestre entre las comunidades y la cabecera municipal de Belalcázar. 

 

6.2.3.8 Normativa actual que lo rige:  

 

-Ley 400 de agosto 19 de 1997, por la cual se adoptan normas sobre Construcciones 

Sismo Resistentes. 

 

-Reglamento Colombiano de Construcción Sismo resistente – NSR- 10, Decreto 926 de 

2010, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 
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-Norma Colombiana de Diseño Sísmico de Puentes – CCP-14. 

 

-Manual de diseño geométrico de vías – INVIAS – 2008 

 

-Código Colombiano de Puentes CCP-14. Resolución nro. 010004 de INVIAS del 23 

de febrero de 2018. 

 

- Resolución nro. 010004 de INVIAS del 23 de febrero de 2018. 

 

6.2.3.9 Otras características:  

 

Puente colgante de un solo carril con una distancia entre sus pilas principales de 140 m., 

y una altura sobre el espejo de agua de 30 m aproximadamente, el puente cuenta con un puente 

secundario en viga de una luz de 30 m, en uno de los aproches. 

 

6.3.4. En la construcción civil 

 

Tipo de cimentación: Para este paciente la cimentación está conformada por una pila a 

cada lado del puente, montadas sobre una zapata cabezal, que a su vez esta soportada por 4 

kaissons de Ø1.20 m, construidos con el sistema de pozo indio, destaca además un muro de 

contención en concreto tipo estribo para soportar las vigas metálicas del puente auxiliar. 

 

Altura: 30 m aproximadamente sobre el espejo de agua. 
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Área (número de pisos): puente colgante con una distancia entre sus pilas principales de 

140 m, y un ancho de calzada de 3.50 m, el área total útil en planta es de 490 m2. 

 

Estado general de construcción: construcción realizada con premura tras el Terremoto 

de Páez de 1994. De acuerdo con la Resolución nro. 010004 de INVIAS del 23 de febrero de 

2018, se observa un alto grado de deterioro de la estructura ocasionando inseguridad para los 

usuarios. 

 

Información existente: de momento no se encuentran estudios técnicos de la estructura. 

 

Fidelidad de los planos:  

No se encontraron planos de diseño, fabricación, o montaje de la estructura. 

 

Constatación del estado del paciente: Mediante inspección visual resulta evidente el mal 

estado, falta de mantenimiento y alto grado de deterioro de la estructura, . 

 

6.3.5. Aplicación Patológica 

 

Se puede determinar en base al tiempo que lleva construido el puente ya la trayectoria 

de consideración de aquel por parte de INVIAS (recuérdese que dicha institución ordenó el 

cierre definitivo del puente en el año 2018), que la aplicación patológica a considerar es de tipo 

geriátrica. Este tipo de patología se centra en obras que han sido afectadas por el paso del 

tiempo. 
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6.3.6. Datos específicos de las lesiones 

 

-Afectaciones: De acuerdo con las patologías encontradas, se puede establecer que los 

pendolones del puente se encuentran sometidos a esfuerzos de flexión para los cuales no fueros 

diseñados, esto se hace más evidente en los pendolones cortos ya que estos no tienen la 

capacidad para disipar estos esfuerzos debido a la longitud tan corta que poseen, podemos 

pensar que este fenómeno se parece un poco al que experimentan las columnas cortas en un 

sismo. 

 

-Localización y levantamiento de daños: Pendolones deflectados y fracturados. 

 

-Evaluación física y mecánica y composición y estructura del concreto y/o materiales: 

En el caso del Puente El Naranjal, este se encuentra configurado en su gran mayoría en 

estructura metálica en acero con diferentes tipologías de material. Podemos dividir el puente en 

dos grandes grupos los cuales se denominarán super estructura, y subestructura. 

 

La subestructura esta compuesta por los elementos que transmiten las cargas al terreno, 

es decir elementos de cimentación y macizos de anclaje, estos se componen básicamente de 

concreto reforzado. 

De la superestructura, se tiene que en su gran mayoría se compone de elementos 

metálicos, que van desde perfiles HR en ángulo ASTM A-572 para las cerchas de rigidez, 

vigas en H ASTM-A36 para las vigas traviesas y vigas longitudinales, pasando por acero 

calibrado SAE 1045 para los pendolones y acero ASTM A 1007 para los cables principales 

hasta el acero ASTM A42 para los remaches o roblones.     
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Destacan los roblones o remaches de acero al carbón, los cuales sufren de un 

endurecimiento debido al tratamiento térmico que se genera en el montaje. Cabe añadir que 

respecto al acero el mayor aumento de dureza se produce en el tratamiento de temple a 

temperatura intercritica esto debido a la aparición de martensita. 

 

Para las condiciones de tratamiento térmico (temple, revenido a 300°C y revenido a 

600°C) evaluadas en el acero SAE 1045, se encontró que la mayor resistencia a la fatiga a 106 

ciclos se presenta con el acero revenido a 300°C y la condición más desfavorable a fatiga se 

presenta con el acero templado. Puede existir una relación aproximadamente lineal y 

directamente proporcional entre la dureza y el límite de fatiga del material para las 

temperaturas de revenido entre 300°C y 600°C, es decir, a medida que se aumenta la dureza 

(disminuye la temperatura de revenido) se aumenta el límite de fatiga del material.  

 

Para el acero templado y sin tratamiento de revenido no se encuentra esta misma 

relación. Por el crecimiento de las partículas de cementita debido al aumento de la temperatura 

de revenido entre 300°C y 600°C, la resistencia a la fatiga disminuye debido a que el 

crecimiento de estas partículas propicia un aumento en los sitios de iniciación y propagación de 

grietas por fatiga, disminuyendo así la resistencia a la fatiga del material. 

 

Para el acero templado, que fue la condición más desfavorable, la resistencia a la fatiga 

tan baja que se presentó fue básicamente a los esfuerzos residuales que se dan en el proceso de 

temple y al no tener un tratamiento de alivio de tensiones posterior al temple, esto termina 

repercutiendo en el detrimento del comportamiento a fatiga del material para esta condición de 

tratamiento térmico. 
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6.3.7. Descripción de la patología más relevante en el paciente 

 

Pendolones 

El pendolón está fabricado en acero de bajo carbono, y se conforma de dos elementos 

principales, uno es la paleta que se fabrica a partir de una lámina de acero HR de espesor de 

3/4”, calidad ASTM A36, y de un espigo en acero calibrado calidad SAE 1045. (Ver Figura 38. 

Esquema pendolón. Elaboración propia. Figura 38)  

 

 

Figura 38. Esquema pendolón. Elaboración propia. 

 

Para el análisis del presente trabajo se escoge el espigo del pendolón, dado que es el 

elemento que tiene sistemáticamente más lesiones en la estructura, y es donde se concentra los 

esfuerzos más importantes del elemento. 

 

Función Del Elemento 

 

El elemento de estudio tiene como función principal transmitir las cargas muertas del 

tablero del puente, los elementos estructurales que lo conforman, y las cargas vivas debido al 
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tránsito de vehicular, hacia los elementos principales de sujeción del puente que en este caso 

son los cables principales. 

 

Los Pendolones del puente deben estar diseñados únicamente para resistir esfuerzos de 

tensión, pero como se pudo apreciar en la inspección visual del puente, para este caso los 

pendolones estuvieron sometidos a esfuerzos de flexión y a esfuerzos cortantes, en el extremo 

inferior de los pendolones. Adicionalmente los pendolones se encuentran a la intemperie, en un 

ambiente agresivo por tratarse de un cañón que constantemente tiene corrientes de aire con 

gran fuerza de viento.  De la inspección visual realizada a la estructura se encontraron las 

siguientes lesiones: 

 

• Pendolones fracturados 

El puente posee pendolones fracturados de los cuales se encuentran continuos en el 

lado aguas abajo, estos pendolones son los pendolones que se ubican en la parte central del 

puente, y por ende son los más cortos. 

    

Figura 39. Pendolón fracturado. Fuente propia. 
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Figura 40. Pendolón fracturado. Fuente Propia 

 

• Pendolones deflectados 

El puente posee pendolones con una excesiva deflexión, lo que evidencia que están 

sometidos a una gran carga de flexión. 

 

 

Figura 41. Pendolón deflectado. Fuente propia 
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• Pendolones faltantes y desconectados. 

Existen pendolones faltantes en algunos puntos de la estructura, y otros que se 

encuentran desconectados por que han perdido las tuercas.  

   

Figura 42. Pendolones faltantes. Fuente propia 

 

Figura 43. Pendolón desconectado. Fuente propia 
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6.3.8. Clasificación y origen de las Patologías 

 

En lo que atañe a la clasificación de las patologías las más destacables son. 

• Deterioro general por el paso del tiempo y falta de mantenimiento. 

• Falencias en el proceso de fabricación y montaje del puente.  

• Problemas en los elementos estructurales del puente. 

 

Causas del deterioro: 

• Desplazamientos excesivos por paso de los vehículos y el impacto de estos. 

• Procesos de construcción deficientes y con excesiva premura. 

• Pendolones sometidos a una gran carga de flexión. 

• Pendolones sometidos a esfuerzos cortantes. 

• Falta de rigidez general de la estructura. 

• Tensión diferencial en los cables debidos a fallas en el proceso de montaje del 

puente. 

 

6.3.9. Datos generales del entorno 

 

El ponteadero del puente se encuentra ubicado en la vía Vitonco – Naranjal en el 

municipio de Páez departamento del Cauca. 
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Figura 44. Vista aérea entorno del puente. Elaboración propia 

La zona en donde se ubica la estructura pertenece a la cordillera central a una altura 

media sobre el nivel del mar de 1800 m aproximadamente, cuenta con una temperatura 

promedio de 20°C. Por tratarse de una obra que se ubica en una vía rural, lejos de cualquier 

asentamiento, no existen obras de infraestructura u obras vecinas que interactúen directamente 

con la estructura.  

La estructura se encuentra ubicada en el cañón que forma el rio Páez a su paso, razón 

por la cual está expuesto a fuertes corrientes de aire, y a avenidas potenciales del rio. 

 

✓ Medio ambiente: ambiente agresivo por tratarse de un cañón que 

constantemente tiene corrientes de aire con gran fuerza de viento.   

 

✓ Temperatura: la temperatura promedio de Belalcázar Cauca es de 20º 

centígrados el cual se encuentra a 1.380 metros sobre el nivel del mar (Alcaldía 

Municipal de Páez Cauca, 2017). 
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6.3.10. Arquitectura (descripción general) 

 

La estructura se encuentra implantada sobre una vía de gran importancia, pues esta se 

constituye como vinculo de comunicación de varias poblaciones con el resto del Departamento, 

las cuales se han visto afectadas por las avalanchas del rio Páez que se generan por actividad 

del nevado del Huila, Esta vía es la única entrada de alimentos y pasajeros que se movilizan en 

esa zona. La estructura del PUENTE EL NARANJAL, permite que haya una comunicación 

terrestre entre las comunidades porque forma parte del anillo vial, que comunica departamentos 

del Huila- Cauca y Valle.  

La estructura se puede clasificar como obra de infraestructura vial, y dentro de la 

tipología de puente colgante. Es un puente en estructura metálica, con tablero en madera, 

soportado por pórticos en tubo estructural, apoyados sobre cabezales en concreto. La 

cimentación de la estructura está conformada por caissons y zapata cabezal. 

Adicionalmente al puente colgante, el aproche sur occidental del viaducto cuenta con 

un puente en vigas metálicas simplemente apoyado, con losa en concreto, que hace parte del 

acceso al puente. 

Contexto histórico, social, económico, geográfico, ideológico político y jurídico: Desde 

el punto de vista sociopolítico, la zona en la cual se haya el Puente El Naranjal, esta divida en 

quince resguardos indígenas que son:  Avirama, Belalcázar, Cohetando, Chinas, Lame, 

Mosoco, Pickwe Tha Fiw, San José, Ricaurte, Tálaga, Tóez, Togoima, Vitoncó, Wila, Zuin, 

Cxhab Wala Luux ,  Kwu Kiwe. La zona también cuenta con dos corregimientos: Itaibe y 

Riochiquito y el área urbana de Belalcázar.  

Por tratarse de una zona plurietnica, se pueden encontrar indígenas de Páez, negros y 

mestizos. Se trata de un lugar del país bastante golpeado durante décadas por el conflicto 

armado interno, los residentes tienen vocación agrícola y sus dos principales productos son el 
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café y el fríjol. En los resguardos indígenas se producen igualmente artesanías a base de lana y 

en telares caseros como aslas jigras, chumbes, cuetanderas o capisayos (Alcaldía Municipal de 

Páez Cauca, 2017). 

 

Sobre el puente El Naranjal, como ya ha sido mencionado con anterioridad tiene una 

funcionalidad bastante concreta de comunicación y transporte. Su versión actual data de 1994 

en la Colombia moderna de los años noventa. 

Materiales, sistema constructivo, proceso constructivo (técnico y tecnológico): 

 

6.3.11. Estructura (descripción general) 

 

La estructura del puente el Naranjal presenta diversas lesiones que ya sea de forma 

individual o en conjunto pueden llevar al colapso de la estructura. 

Es necesario garantizar la restricción de la carga máxima que puede circular por el 

puente para prevenir que se exceda su capacidad y se acelere el deterioro del puente. 

El puente se encuentra en un estado crítico y debe ser intervenido de forma urgente. 

Se debe programar una revisión periódica del estado de cada uno de los elementos 

que componen el puente, y se debe realizar mantenimiento preventivo de la estructura con 

cierta periodicidad.  

La estructura requiere la pronta inversión para cambiar pernos y un mantenimiento 

general que incluya la pintura de la misma, para protegerla de las condiciones climáticas 

que la tienen con un alto grado de corrosión. 

 



73 
 

6.4. DIAGNOSTICO Y ENSAYOS 

 

Para complementar la información obtenida mediante la recopilación de 

información, y la inspección visual, se propone la realización de algunos ensayos 

representativos que nos ayuden a soportar un diagnóstico, acorde con las condiciones 

reales de la estructura. Teniendo en cuenta que uno de los elementos que en donde más se 

evidencia el mal estado de la estructura, y por ende el que más tipologías de lesiones 

presenta, sol los pendolones de la estructura, se decide que los ensayos a realizar deberán 

ser practicados en estos elementos.  

 

 

6.4.1. Ensayos propuestos 

 

Para la selección de los de ensayos  a realizar  se tuvieron en cuenta: en primera 

instancia que los ensayos a realizar sean significativos de los elementos que reflejen las 

lesiones más recurrentes en el puente, como segunda instancia las limitaciones propias de 

un trabajo académico, pues no se cuenta con ningún tipo de patrocinio económico, y por 

último la dificultad de acceso para contratar en la zona equipos especializad, por lo remota 

y que está se encuentra en zona roja del país, con presencia de grupos guerrilleros, por lo 

que no se encuentra con facilidad una empresa que se arriesgue a ir hasta el sitio. 

Por los puntos antes expuestos se determinó realizar dos tipos de ensayos, el 

primero un ensayo no destructivo de tintas penetrantes para establecer la calidad de la 

soldadura aplicadas a la estructura, como segundo ensayo se optó por un ensayo 

destructivo que consiste en un ensayo de tención, ya que este ensayo nos permite 

establecer la resistencia del acero utilizado.  
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 Para la facilidad del ensayo de tensión se optó por  trasladar uno de los pendolones 

fallados del puente para que el ensayo se pudiera adelantar en un laboratorio certificado, 

aprovechando el traslado del elemento del pendolón se realizó el ensayo de tintas 

penetrantes en un taller con condiciones controladas que garantizan una mejor 

interpretación de los resultados y eliminan las variables externas que puedan afectar el 

desarrollo del ensayo. 

6.4.2. Ensayo de tintas penetrantes 

 

Para el ensayo de tintas penetrantes se aprovechó la sección de pendolón que se 

retiró de la estructura, el cual posee una unión soldada entre la platina para alojar el 

pasador y la barra que forma el cuerpo del pendolón.   

 

Figura 45. Sección de pendolón  

 

El ensayo de tintas o líquidos penetrantes es un método de inspección no 

destructivo que se usa para detectar defectos superficiales en las soldaduras aplicadas para 

la unión de piezas soldadas. 
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Figura 46. Tintas utilizadas en el ensayo 

 

Figura 47. Preparación del pendolón para el ensayo 

En este ensayo, primero se debe limpiar cuidadosamente la sección de soldadura a 

inspeccionar, para que esta quede libre de grasa, polvo y otro elemento que dificulte el ensayo, 

una vez realizada la limpieza se aplica una tinta penetrante en la superficie de la soldadura y se 

deja actuar durante un lapso de tiempo determinado. Una vez el tiempo ha transcurrido, se 

limpia el sobrante de tinta penetrante y se aplica un revelador que hace que el tinte penetrante 

que ha entrado en cualquier grieta o defecto en la superficie de la soldadura sea visible. 
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Figura 48. Limpieza y aplicación del líquido penetrante al pendolón 

Una vez se retira de la superficie todo el líquido penetrante sobrante, se procede a 

aplicar un revelador, que como su nombre lo indica revela cualquier defecto superficial, 

que este presentado en la junta de soldadura, o en los materiales que la componen. 

        

Figura 49. Limpieza y aplicación del líquido revelador 
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Del ensayo de realizado a la junta soldada se puede determinar que esta no contiene 

grietas, fisuras o incrustaciones que puedan suponer una mala calidad de la soldadura, por 

loque se deduce que los procedimientos de soldadura utilizados para la fabricación de los 

pendolones son los adecuados. 

Es importante aclarar que un ensayo aplicado a uno solo de los elementos que 

conforman la estructura, no es suficiente para garantizar que todos los procedimientos de 

soldadura aplicados al total de la estructura fueron hechos de manera adecuada, pero dado 

que el elemento ensayado fue un elemento que presentó falla en la estructura, es claro que 

este elemento estuvo sometido a esfuerzos que excedieron su capacidad, y por ende se 

debe analizar todas las posibles causas de este comportamiento incluyendo su proceso de 

fabricación, para descartar posibles causas, de la falla presentada en dicho elemento.  
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6.4.3. Ensayo de tensión 

Para el ensayo de tensión se buscó utilizar un elemento representativo de la 

estructura, ya que no es posible realizarle ensayos a cada tipo de elemento que conforma la 

estructura del puente, esto debido al carácter académico que tiene el presente trabajo y 

alcance limitado de los recursos.   

Para el ensayo se decidió utilizar uno de los pendolones del puente, por considerar 

que es uno de los elementos mas relevantes en la estructura, y uno de los que más 

presentan lesiones, como parámetro adicional, el pendolón es un elemento que está 

sometido principalmente a cargas de tensión, lo cual va acorde con el tipo de ensayo a 

realizar. Igualmente se consideró que el elemento de pendolón tiene una facilidad para el 

presente ensayo debido a su geometría en forma de barra uniforme, lo cual ayuda a que el 

elemento no requiera ningún proceso adicional de preparación del elemento para ser 

fallada, y facilita la interpretación de los resultados. 

Dado que en la ciudad de Popayán no se encuentra ningún laboratorio certificado 

para realizar el ensayo de tensión, la muestra debió ser enviada a la ciudad de Bogotá. Para 

la realización del ensayo se escogió el laboratorio SGS Colombia S.A.S. Dicho laboratorio 

se encuentra ubicado en el barrio Fontibón. La muestra fue enviada al laboratorio para ser 

fallada, en un ensayo de tensión,    
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SGS Colombia S.A.S  

Laboratorio de Construcción  

Carrera 100 #25C-11 - Bodega 3 - Bogota D.C., 

 Colombia  

Phone: +57.6.01.6069292  

 

Obra: B_18824 PUENTE EL NARANJAL 

 

Orden Comercial :   40895-1  

Fecha de Recepción :  2023/04/18 

Muestra ID :     BO2333351.001 

 

Identificación de Muestra** :   1 

Tipo del Material** :   BARRA Ø5/8” 

Fecha de Recibido:   2023/04/18  

Período de Análisis :   2023/04/25 al 2023/04/25 

Ensayo Solicitado :   Ensayo(s) seleccionado(s) conforme ha solicitado el cliente. 

Método de ensayo :   Consulte la(s) página(s) siguiente(s). 

Resultados de los Ensayos :  Consulte la(s) página(s) siguiente(s). 

 

Aprobado en nombre de 

SGS Colombia S.A.S 

 

David Campos 

Coordinador Técnico 
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Resistencia a la tracción en barras corrugadas y lisas (A) 

Método Ensayo : NTC 3353:2019 Numerales 6, 8, 13 y 14 / NTC 2:2018 / NTC 2289:2020 Numerales 9.2, 9.3 y 

15.2. 

Especificación  -- 

Comparativa:  -- 

Muestra ID: 001  

 

Item(s) de Ensayo      Unid.       Resultado          Especificación     Incert  
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Diametro Nominal mm        19.1 -                  NA 

 bNúmero de Designación  -            6 -                  NA 

Área Nominal mm²       284 -                  NA 

Diámetro Equivalente mm         22.2 -                  NA 

Área Equivalente mm²       388.0 -                  NA 

NLongitud Inicial mm       400.0 -                  NA 

Longitud Entre Mordazas mm       201.0 -                  NA 

Longitud Calibrada mm       200.0 -                  NA 

Masa   g     1210.6 -                  NA 

Fuerza Máxima a Tensión  N 344658.0 -                  NA 

Esfuerzo Máxima a Tensión MPa. 1213.6. - ± 4.49 

Fuerza de Rotura N 288113.0 - NA 

Esfuerzo de Rotura MPa 1014.5 - NA 

Fuerza en el Límite de Fluencia N 307569.0 - NA 

Esfuerzo de Fluencia MPa. 1083.0. - ± 5.77 

Porcentaje de Alargamiento en 200 

mm 

%. 18.12. - NA 

Longitud Final mm 236.24 - NA 

Relación de Resistencia a la Tracción 

y Esfuerzo de 

Fluencia 

- 1.12. - NA 
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- Las incertidumbres expandidas se calcularon considerando k = 2 y un intervalo de confianza de ± 95% 
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Nota : 

(1) LCM = Limite de Cuantificación                        (2) ND = No Detectado (< LCM) (3) NA = No Aplicable (4) "-" =  No 

Analizado 

 (5) "--" =  Análisis en Proceso 
 

(6) (A) =Los resultados del análisis están acreditados por el ONAC (Organismo Nacional de Acreditación de Colombia) bajo 

el Certificado No. 13-LAB-015.  

(7)  Declaración de cumplimiento. Los resultados de los ensayos y la declaración de cumplimiento con la especificación en 

este informe se refieren solamente a la muestra de ensayo tal como ha sido analizada / ensayada y no del ítem del cual se 

ha sacado la muestra de ensayo. 

Valores de declaración: 

( C ) = El valor medido cumple con el límite de la especificación 

( NC ) = El valor medido no cumple con el límite de la especificación 

( NR ) = Para el valor medido no es posible una declaración de cumplimiento con la especificación 

La declaración de cumplimiento es documentada bajo procedimiento interno IND-LCU-P-20 en el marco de la norma 

ISO/IEC 17025:2017, teniendo en cuenta el valor de cumplimiento en comparación con el resultado y el reporte de la 

incertidumbre asociada al método multiplicada por el factor de 

 
(8) ** = Información suministrada por el cliente. 

 
Observaciones  : 

Los resultados de estas pruebas son válidos única y exclusivamente para las muestras ensayadas. Cualquier alteración a este 

documento lo invalida. 

 

*** Fin de Reporte *** 
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derechos  y  obligaciones  bajo  los  documentos  de  la  misma.  Cualquier  alteración  no  autorizada,  adulteración  o  falsificación  del  contenido  o  apariencia  de  este  documento  es ilegal y los 

infractores podrán ser procesados hasta los máximos que permita la ley. 

ADVERTENCIA:  Si  la(s)  muestra(s)  a  la(s)  que  se  refiere(n)  las  conclusiones  registradas  en  este  documento  (los  "Resultados")  fueron  elaboradas  y/o  proporcionadas  por  el  

Cliente  o  por  un  tercero  que  actúa  bajo  las directrices  del  Cliente,  los  hallazgos  no  constituyen  garantía  de  la  representatividad  de  la  muestra  de  ningún  material  y  se  refieren  

estrictamente  a  la(s)  muestra(s).  La  Compañía  no  acepta  ninguna  responsabilidad  con respecto al origen o la fuente de donde se indica que la(s) muestra(s) es/fue extraída. 

A menos que se indique lo contrario, los resultados que se muestran en este reporte se refieren sólo a la muestra o muestras probadas y dichas muestras se conservan sólo durante 30 días 

 

http://www.sgs.com/en/Terms-and-Conditions.aspx
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6.4.4. Diagnóstico  

 

De acuerdo a la información recopilada y esbozada en el presente estudio 

patológico, a los ensayos realizados a la estructura y su posterior análisis, se establece que 

la patología que presenta el puente El Naranjal, obedece a una falla en el proceso 

constructivo, agravada por el deterioro propio de este tipo de estructuras y la falta 

sistemática de mantenimiento preventivo y correctivo. 

Se concluye que la estructura actualmente no es apta para el uso vehicular y que se 

debe restringir el paso automotor para prevenir que se siga deteriorando y llegue a un 

posible colapso.  
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7. ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SÍSMICA 

 

La estructura evaluada se localiza en el Municipio de Páez en el Departamento del 

Cauca. Situado en el departamento de Cauca (provincia de Oriente) al suroeste del país. La 

cabecera municipal recibe el nombre de Belalcázar, y fue elevado a la categoría de municipio 

el 13 de diciembre de 1907. 

 

 

Ubicación:  

 

El área urbana de Inzá dista a 130 kilómetros de la ciudad de Popayán capital del 

Departamento del Cauca, y a 25 kilómetros de La Plata (Huila) centro comercial importante 

para la región del oriente Caucano. La vía principal del orden nacional Popayán – Crucero 

Totoró – Guadualejo - La Plata, atraviesa el territorio de occidente a oriente y de oriente a sur 

oriente, permitiendo el desplazamiento de la comunidad hacia el centro del Departamento del 

Cauca y hacia el Departamento del Huila (La Plata – Neiva). Su cabecera está localizada a los 

02º 38' 49" de latitud norte y 75º 58' 18" de longitud oeste. Altura sobre el nivel del mar: 1.800 

m. Temperatura media: 19°C. Precipitación media anual: 1.526 mm 

 

 

Límites:  

Norte: Departamento del Tolima  

Sur: Departamento del Huila  

Oriente: Departamento del Tolima  

Occidente: Municipio de Inzá 
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Figura 50. Mapa división política, administrativa del Cauca IGAC 

 

 

Figura 51, Localización del puente. Google Earth 
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Las coordenadas de implantación del puente son: coordenada este “E1115411.916”, y 

coordenada norte “N795394.787”, y una cota de 1812.31 msnm. 

 

Descripción:  

 

En el municipio de Páez, se encuentra implantado el puente Vehicular 

conocido como El Naranjal. Este puente es una estructura tipo viaducto conformado 

por un puente colgante con una luz aproximada de 140 m, seguido por un puente 

simplemente apoyado con vigas metálicas de luz aproximada de 28 m. Este puente 

hace parte de una vía terciaria en terreno montañoso cuya capa de rodadura está 

conformada en afirmado y cuya velocidad de diseño, puede oscilar entre 20 km/h, y 

40 km/h. 

 

7.1. TIPO DE SUELO Y SUS CARACTERÍSTICAS ENSAYOS. 

7.1.1. Perfil del suelo 

De acuerdo con el estudio de suelos se tiene que el estrato en donde se encuentra el 

nivel de cimentación, corresponde a un suelo fino clasificado como MH, a continuación, se 

muestra los parámetros estudiados para la obtención del perfil del suelo de cimentación, de 

acuerdo con el estudio de suelos correspondiente. 

 

 
Figura 52. Clasificación de estratos (fuente estudio de suelos del proyecto) 
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Para tomar en cuenta los efectos locales, se utiliza el coeficiente de sitio cuyo valor 

correspondiente al perfil del D, según segundo criterio, el Coeficiente de Amplificación Fa es 

Con Aa=0.30 es de 1.30. Según Tabla A.2.4-3 del NSR 10 y el Coeficiente de Amplificación 

Fv es Con Av=0.30 es de 2.00. Según Tabla A.2.4-4 del NSR-10. 

 

A continuación, se listan los valores correspondientes de Fa, Fv, de acuerdo al tipo de 

suelo adoptado.    
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Cabe resaltar que para el cálculo de los efectos sísmicos sobre estructuras tipo puente 

como la que estamos analizando, se debe regir bajo las especificaciones del código colombiano 

de puentes CCP-14, y no por las especificaciones de la NSR-10, por lo que a continuación se 

darán a conocer los parámetros sísmicos de acuerdo a dicho código: 

 
Figura 53. Mapa de valores PGA (fuente CCP-14) 
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7.2. FALLAS GEOLÓGICAS (MAPAS, ESTRATIGRAFÍA, 

GEOLÓGICO MICROZONIFICACIÓN) 

 

7.2.1. Estratigrafía 

En la región de Páez departamento del Cauca, se identifican siete unidades 

litoestratigráficas con edades que abarcan desde el Precámbrico hasta el Cuaternario (Plio-

Pleistoceno), cubiertas discordantemente por depósitos recientes (coluviones y aluviones). Se 

estableció la cronoestratigrafía de cada unidad con base en sus relaciones espaciotemporales. 

El basamento Precámbrico está representado por rocas ígneas y metamórficas que alcanzan la 

Facies Anfibolita. Las rocas paleozoicas correccionales con el Grupo Cajamarca, están 

constituidas por rocas con metamorfismo regional de bajo grado (Facies Esquisto Verde), tales 

como esquistos, filitas, metasedimentarias y metavolcánicas, teniendo como rocas originales, 

sedimentitas siliciclásticas, con calizas, acompañadas de rocas volcánicas hacia la parte 

superior. El vulcanismo triásico- jurásico, de composición ácida (Formación Saldaña), ha sido 

emplazado en forma fisural, aprovechando las principales fracturas (Falla Topa-Macana), 

posee una fase final básica (andesítica), que intruye las rocas formadas en la etapa inicial ácida 

del mismo evento volcánico. Las rocas cretáceas están representadas por las formaciones Yaví, 
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Caballos y Villeta. La primera constituida por rocas continentales de ambiente fluvial; 

siguiéndole la Formación Caballos, que corresponde a sedimentos detríticos depositados en un 

ambiente litoral a sublitoral durante un avance marino y por último, tenemos calizas 

ortoquímicas y aloquímicas (marino-nerítico) que nos indican una etapa más avanzada de dicha 

transgresión, correspondiendo a la Formación Villeta. El último evento geológico presente, está 

dado por piroclastos PlioPleistocénicos provenientes de los volcanes de la cordillera Central. 

Las estructuras predominantes son fallas con dirección NNE, paralelas al Complejo de Fallas 

de Romeral. 

 

7.2.2. Geología 

 

El territorio municipal de Páez se encuentra localizado en una región de intensa 

actividad volcánica en la cordillera Central lo cual ha provocado fuertes movimientos sísmicos 

en el Departamento del Cauca, dando como resultado un relieve heterogéneo que explica en 

parte la diferencia climática y las variaciones de la vegetación natural (Salcedo y Pérez, 2017). 

 

Unidades geológicas 
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7.2.3. Sismicidad regional y local 

 

La región pacífica colombiana, está caracterizada por poseer un alto cuadro de 

sismicidad y en consecuencia por ser una de las regiones con mayor peligrosidad 

sísmica del país. Esto es debido a complicados procesos geológicos y tectónicos de 

subducción, principalmente asociados a la convergencia de la placa Nazca (oceánica) 

bajo la placa Suramérica (continental), la cual subduce a una tasa aproximadamente 

de 6 cm/año (Pedraza, 2006). Estos fenómenos tectónicos en su conjunto son los 

causantes de un fallamiento activo, una alta tasa de sismicidad, actividad volcánica y 

un relieve irregular que origina la elevación del Norte de los Andes (Salcedo, 2011, 

Pedraza, 2006). La zona de subducción es de las fuentes sismogénicas más activas 

del país y se origina a partir de la trinchera colombo-ecuatoriana hasta casi 70 km de 

profundidad. A esta fuente se le asocia un alto riesgo de ocurrencia de catástrofes 

naturales como tsunamis y terremotos, tal como los ocurridos en Tumaco en 1979 y 

Ecuador en 2016. La región en estudio se encuentra sobre la micro placa tectónica 

denominada Bloque Norandino, que linda al Occidente con la placa Oceánica de 

Nazca, al oriente con la placa Suramericana y al norte con la placa Caribe, la cual se 

ha desarrollado entre la zona de Subducción, donde convergen las placas Oceánica y 

Continental, cuya traza superficial está localizada frente al Litoral Pacífico y es el 

límite de placas más importante en cuanto a su nivel dinámico y como fuente de 

sismicidad para esta región del país. 
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Figura 54. Sección hipocentral valle, Cauca, Nariño (fuente Pedraza 2006) 

 

Zona de riesgo sísmico: 

 

Basados en la sismicidad del área del proyecto y de acuerdo al estudio de 

amenaza sísmica y a la norma A.2.2 de NSR 10, el sitio del proyecto se encuentra 

ubicado según el mapa, en la zona de ALTO riesgo sísmico del mapa de amenaza 

sísmica. De acuerdo a la misma norma A.2.2.2 y el mapa A.2.3-2 y A.2.3-3 de NSR-

10 el proyecto se encuentra en la zona 5 del mapa de valores de aceleración pico 

efectivo Aa. y en la Zona 4 del mapa de valores de velocidad pico efectiva Av. 
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Figura 55. Mapa zonas de amenaza sísmica (fuente NSR-10) 

 

Sismo de diseño: 

 

Para la zona de Páez Aa=0.25 y Av=0.20 aceleración y velocidad pico efectiva 

para diseño Ad=0.05 aceleración pico efectiva para umbral de daño dado en A.12.2. y 

Ae=0.11 aceleración pico efectiva reducida para diseño con seguridad limitada dado 

en A.10.3. 
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7.2.4. Microzonificación 

Para la zona en estudio no se encuentra ningún tipo de micro zonificación, por 

lo que se deben utilizar los parámetros generales establecidos para el municipio de 

Inzá, en la NSR-10.  

7.3. SISMICIDAD DE LA ZONA 

Con respecto a estudios de vulnerabilidad sísmica de la estructura, no se encontró ninguna 
información. 

 

 

7.3.1. Historia de sismos en la zona de estudio. 

 

El área donde se encuentra implantado el puente, es un área de alta intensidad 

sísmica, en donde en promedio se presentan más de 150 sismos cada mes, según el 

portal   Volcanodiscovery.com.  

 

 
 

La mayoría de estos sismos son imperceptibles para el común de las personas, 

pero nos da una idea de que tan frecuente es este fenómeno en la zona.  
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7.3.2. Sismo y avalancha rio Páez 

 

El 6 de junio de 1994 un terremoto de magnitud 6.4, sacudió el municipio de 

Belalcázar, a las 3.47 p.m. el epicentro del sismo, estuvo ubicado en el sitio cono 

Dublín, en las faldas del nevado del Huila, el sismo tubo una profundidad menor a los 

10 km. Si bien el sismo por sí solo fue el responsable de considerables daños 

materiales, fue la posterior avalancha provocada por dicho sismo la que causo un 

daño irreparable, y cuantiosas pérdidas de vidas humanas. 

 

El sismo que se sintió fuertemente en toda la región y gran parte del país, 

provoco un deslizamiento de tierra, en la cuenca alta del rio Páez, dicho 

deslizamiento tapono el cauce del rio, y genero un represamiento del mismo, que fue 

acumulando un volumen de agua que colapso el taponamiento y genero una 

avalancha que produjo alrededor de 1100 personas fallecidas la gran mayoría del 

pueblo Nasa. La cifra de personas fallecidas fue considerada baja en relación con la 

proporción del desastre. 

 

La catástrofe afectó a 45.000 personas de las riberas de las cuencas de los 

ríos Paéz y Simbola, y cerca de 40.000 hectáreas de tierras con jurisdicción del 

Parque Natural Nevado del Ruiz fueron arrasadas. Esta catástrofe es considerada 

como la segunda más mortífera del país luego de la catástrofe de Armero producida 

por la erupción del volcán Nevado del Ruiz. 
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Figura 56. Zona de deslizamiento Páez. Foto Proclama 1994  

 

 

 
Figura 57. Belalcázar después de la avalancha. Foto El Tiempo 1994 

7.4. GEOGRAFÍA DE LA ZONA 

 

La zona en donde se encuentra implantada la estructura, es una zona rural, de difícil 

acceso, en un terreno montañoso, en el corredor vial ya que la ruta ALTERNA 

BELALCAZAR – NARNAJAL – MOSOCO – POPAYÁN 
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Límites del municipio 

 

• El municipio de Belalcázar limita por: 

• El oriente con Marsella y Chinchiná; 

• El occidente con la Virginia, Viterbo y Risaralda; 

• El norte con San José 

• El sur con la Virginia y Marsella. 

 

 
Figura 58. Geografía del terreno. Google Earth 

 

Área: 

 

• Extensión total:  114,3 Km2 

• Extensión área urbana:  0.2 Km2 

• Extensión área rural:  114.1 Km2 

• Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar):  1632 

• Temperatura media:  19º C 

• Distancia de referencia:  74 Kilómetros a Manizales por la vía del occidente.  
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7.5. ESQUEMAS ESTRUCTURALES Y ARQUITECTÓNICOS DEL 

PROYECTO 

 

 

Figura 59. Sección transversal del puente 

 

 

Figura 60. Foto aérea del puente 
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Figura 61. Plano levantamiento topográfico del puente 
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Figura 62. Perfil longitudinal del puente. 
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7.6. FICHAS DE VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA 
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7.7. MATRIZ DE VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA 

 

 

La estructura se encuentra en la categoría A1, en un alto riesgo con una alta 

probabilidad de falla. 
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8. PROPUESTAS DE INTERVENCIÓN 

El trabajo inicial consistió en realizar un estudio patológico del puente El Naranjal, 

identificando las principales lesiones de la estructura y sus causas, como siguiente fase se 

proponen las intervenciones que se deberán realizar para rehabilitar la estructura. Para el 

desarrollo del trabajo se deberán tener en cuenta las siguientes fases: 

 
Figura 63. Modelo 3D incluyendo Topografía 

8.1. INTERVENCIÓN FASE 1  

 

En esta etapa se realizarán el análisis correspondiente de la información recopilada, 

mediante las visitas, las observaciones realizadas, y los ensayos realizados a la estructura. Con 

toda la información recopilada se realiza la modelación estructural, que integra los estudios 

pertinentes para un tipo de solución estructural acorde a las necesidades observadas y 

analizadas en campo y en laboratorio que arrojara como resultado el tipo de intervención que 

requiere la estructura; resultados que están soportados por el concepto técnico de un Ingeniero 

especialista en estructuras, y un patólogo. 
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Figura 64. Modelo 3D  

8.2. INTERVENCIÓN FASE 2  

En esta fase se llevará a cabo la intervención física de la estructura, esta intervención deberá 

ser progresiva, de tal manera que permita seguir una secuencia que facilite el desarrollo del 

trabajo, y garantice la integridad y seguridad del personal que realizará la obra, al tiempo que 

permita realizar el procedimiento de la manera más eficiente posible.  

Para lograr dichos objetivos se estableció un protocolo de intervención con 23 pasos los cuales 

se listan a continuación, y se describirán más adelante. 

 

a) Cierre provisional del puente 

b) Instalación de dispositivo de freno en cables a la altura de la silla. 

c) Reforzamientos cabezales 

i. Instalar ménsula de apoyo cabezal 

ii. Encamisar cabezal 

d) Estabilización de las torres con tirantes adicionales 

i. Fundición macizos de anclaje para tirantes adicionales 

ii. Soldar herraje a torre para tirante adicional 

iii. Tender tirante adicional para estabilizar torre 
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e) Retiro tablero 

f) Reforzamiento herrajes de anclaje cables principales de Ø2 ¼” 

g) Instalación pendolones adicionales 

h) Adecuación pendolones existentes 

i) Nivelación vigas transversales 

j) Recuperación contra flecha del puente 

k) Reforzamiento viga de rigidez 

i. Reforzamiento cordón superior 

ii. Reforzamiento celosía viga 

l) Cambio de elementos deteriorados 

m) Cambio de tornillería 

n) Reforzamiento torres 

o) Reforzamiento macizo de anclaje M2 

p) Instalación de silla para soporte cables adicionales 

q) Instalación de cables de refuerzo 

r) Desmonte baranda existente 

s) Instalación vigas longitudinales para tablero nuevo. 

t) Sand Blasting y pintado de la estructura. 

u) Instalación piso en lámina alfajor. 

v) Instalación de baranda con malla de protección. 

 

a) Cierre provisional del puente. 

 

La primera medida a implementar consiste en el cierre provisional de la estructura. Para dicho 

cierre es necesario la habilitación de un paso provisional peatonal en un punto en donde la 

topografía del terreno sea lo más adecuada. Esto es necesario ya que de no atenderse se podría 

generar una afectación grave para las comunidades aledañas a la estructura que no tienen otra 
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vía de comunicación. Este paso provisional puede resolverse con la instalación de una tarabita 

o un puente peatonal en un nivel más bajo.  

 

En caso de optar por el puente a una cota inferior, este contara con una luz mínima de 30 m, y 

con un gálibo mínimo de 8m, también deberá coincidir el tiempo de intervención del puente 

con la temporada seca, para prevenir cualquier creciente súbita del rio que pueda poner en 

riesgo la estructura provisional. (Ver Figura 65) 

 

 
Figura 65. Propuesta ubicación puente provisional 

 

 

 

b) Instalación de dispositivo de freno en cables a la altura de la silla. 

 

Se deberá instalar un dispositivo que permita limitar el desplazamiento lateral de las 

torres principales, con el fin de prevenir que el desplome de la torre izquierda aguas 

abajo se siga aumentando y ponga en riesgo el procedimiento de reforzamiento del 

puente. 
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Figura 66. Ubicación dispositivo de freno cable principal 

 

 

 

Figura 67. Vista superior y frontal dispositivo de freno. 

 

 



113 
 

 
Figura 68. Localización dispositivos de freno cables principales 

 

 

c) Reforzamiento cabezales 

 

Los cabezales en los que se apoyan las torres y los cuales transmiten toda la carga a la 

cimentación tienen sección insuficiente para resistir las cargas a las que se pueden verse 

sometida la estructura, adicionalmente estos elementos deberán soportar los sobreesfuerzos que 

se generan en el proceso de reforzamiento del puente, por lo cual se hace necesario su 

reforzamiento. (Ver Figura 69) 

 
Figura 69. Sección viga cabezal (Elaboración propia) 
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Se adicionará un pie de amigo que ayude a llevar las cargas al Keisson en cada uno de los lados 

de la viga y en ambos costados del puente. (Ver Figura 70Figura 69) 

 

 

i. Instalar ménsula de apoyo cabezal 

Se deberá instalar una ménsula en estructura metálica con pernos de anclaje a la columna 

principal, que ayude a transmitir las cargas del cabezal, y disminuya el momento flector que 

actúa sobre la viga cabezal (Ver Figura 70)  

 

ii. Encamisar cabezal 

 

Se reforzará la sección utilizando un encamisado en platina de 7/8” que proporcione la resistencia 

a cortante adicional que requiere la sección, y se adicionará un pie de amigo que ayude a llevar 

las cargas al caisson en cada uno de los lados de la viga y en ambos extremos del puente (Ver 

Figura 70) 

 

 

 
Figura 70. Refuerzo viga cabezal 
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d) Estabilización de las torres con tirantes adicionales 

 

Para recuperar la verticalidad de la torre se deberán realizar el procedimiento descrito a 

continuación: 

 

Una vez que el puente se encuentre cerrado se procederá a la implementación de dos tensores 

auxiliares, instalando dos cables a dos tercios de la altura de las torres. (Ver Figura 71, Figura 

72).   Estos tensores tendrán dos funciones principales, la primera será recuperar la verticalidad 

de las torres, esto se logra instalando un sistema de malacate, para permitir aplicar una fuerza 

de tensión a las torres de manera que se valla recuperando progresivamente su verticalidad. 

 

La segunda función de los tensores será la de prevenir posibles desplomes futuros de las torres, 

al servir de tensor y limitar el desplazamiento de las mismas. Para la instalación de dichos 

tensores se deberá adosar a las torres unos anillos en la parte superior del cuerpo de cada torre, 

y anclarlos a unos macizos de anclajes que se ubicarán a cada lado del aproche del puente.     

 
Figura 71. Instalación de tensores auxiliares (Elaboración propia) 

Para realizar el procedimiento descrito en el párrafo anterior es necesario dividir dichos 

procedimientos en tres etapas 

 

i. Fundición de macizos de anclaje para anclar tirantes adicionales 

 

Se deberán fundir unos macizos de anclaje, que permitan fijar los tirantes adicionales y garantizar 

la transmisión de las cargas resultantes al terreno.  (Ver Figura 71)  
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ii. Soldar herraje a torre para tirante adicional 

 

Para fijar los tirantes adicionales a las torres existentes, se deberá soldar un herraje a la altura 

indicada que facilite la instalación de los tirantes y permita realizar su tensionamiento.  (Ver 

Figura 71)  

 

iii. Tender tirante adicional para estabilizar torre 

 

Una vez se cuente con los macizos de anclaje y con los herrajes en las torres, se procederá a 

instalar los cables que conformarán el tirante adicional, y se procederá a estabilizar las torres, 

aplicando la tensión requerida para lograr tal fin.  (Ver Figura 71)  

 

 

e) Retiro tablero 

 

El tablero del puente se encuentra constituido por tablones de madera, algunos de los 

cuales ya han presentado falla e incrementan el deterioro de las vigas longitudinales del puente 

al mantener la húmeda y acentuar el problema de corrosión existente. El tablero del puente está 

compuesto por tablones de 30 de ancho x 560 cm de largo y un espesor de 8 cm, con un peso 

aproximado de 120 kg por tablón, lo que le aporta a la estructura una caga muerta de 6.27 

toneladas. (Ver Figura 72) 

 

Figura 72. Montaje tablero del puente. (Archivo Joyco S.A.S. 
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f) Reforzamiento herrajes de anclaje cables principales de Ø2 ¼” 

 

El sistema de anclaje para los cables principales de Ø2” presenta dos problemas: por un 

lado, no posee área suficiente para resistir la carga máxima que le puede transmitir el cable, 

(Ver Figura 73),  por otra parte, presenta concentración de esfuerzos debido a una inadecuada 

interacción entre el pasador de Ø4 pulgadas y el herraje que soporta el dispositivo terminal del 

cable. Ver Figura 74) 

 

 
Figura 74. Concentración de esfuerzos 

Figura 73. Anclaje cables principales 2Ø 2 ¼” 
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El reforzamiento del herraje, es uno de los procesos más delicados del reforzamiento del 

puente, razón por la cual se deberá realizar un procedimiento riguroso, con personal calificado 

y supervisado por un ingeniero con experiencia en este tipo de trabajos. Para realizar este 

trabajo se deberá elaborar un dispositivo especial y  realizar un protocolo de operación, el cual 

se explica a continuación.  

1) SOLDAR PLATINA INFERIOR (PL5 3/4” 200x390mm),  Figura 75 

                

Figura 75. Soldar la Pletina  inferior a las secciones I  que se encuentran in situ. 

 

2) SOLDAR PLETINA EN MEDIO DE SECCIONES I (PL6 3/8” 110x300mm). Figura 76 

 

Figura 76. Soldar las Pletinas superiores  en medio de  las secciones  I que se encuentran in situ. 

 

3) SOLDAR PLETINA  SUPERIOR (PL5 3/4” 200x390mm). Figura 77 

 

Figura 77. Soldar la Pletina  superior a las secciones I que se encuentran in situ. 

 

4) SOLDAR PLETINAS LATERALES (PL3 2” 200x345mm). Figura 78 
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Figura 78. Soldar las Pletinas laterales a  las pletinas superior e inferior,que hasn sido  soldadas anteriormente. 

 

5) INSTALAR APOYO MÓVIL (PL1 3/4” 80x300mm, CANT:9 --PL2 1” 300x930mm, CANT:2  

). Figura 79 

 

Figura 79. Armar el “dispositivo” que servirá de apoyo móvil. 

 

6) INSTALAR TONILLOS  Φ 2” Long: 2200mm, con tuerca arandela y guasa. Figura 80 

 
Figura 80. Instalar los tornillos de 2”, con tuerca arandela y guasa, apretar las tuercas hasta lo requerido. 

 

g) Instalación pendolones adicionales 

 

La cantidad de los pendolones existente no es suficiente para soportar las cargas impuestas por 

la estructura. Poe esta razón se deberá adicionar un juego de pendolones de Ø7/8” en acero 

SAE 1045 para cada uno de los trenes de cables ubicados en el punto intermedio de los 

pendolones actuales, reduciendo la luz de cálculo de estos a la mitad. (Ver Figura 81) 
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Figura 81. Colocación pendolones intermedios 

 

Para la instalación de los nuevos pendolones se deberá proveer nuevos herrajes que 

cumplan con los requerimientos solicitados. Algunos de ellos deben permitir que los 

pendolones más cortos pivoten. 

 

 
Figura 82. Herraje para pendolón corto 

 

 

h) Adecuación pendolones existentes 

 

Se utilizarán herrajes especiales que nos permitan suprimir los pendolones en los puntos 

centrales, y de esta forma poder recuperar la altura de la viga de rigidez, fig. 10. 
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Figura 83. Herraje articulado para pendolones cortos 

 

i) Nivelación vigas transversales 

 

 

El puente posee una desalineación de la sección transversal del puente, Figura 84que se acentúa 

en uno de los costados del puente. Se utilizarán los pendolones nuevos y existentes, así como 

los dispositivos de anclaje nuevos para realizar la correspondiente nivelación del puente, (Ver 

Figura 84) 

 

 

 
Figura 84. Recuperación del Peralte del puente 
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Figura 85. Herrajes para articular pendolones 

 

j) Recuperación contra flecha del puente 

 

El puente tiene actualmente una flecha negativa que le genera amplificación de las oscilaciones 

laterales, y una mala apariencia (Ver Figura 86). En esta parte del proceso se procederá a 

tensionar los cables principales del puente, que permitirán recuperar la contra flecha y limitar 

los movimientos pendulares y cíclicos que se están presentando en la estructura. (Ver Figura 86. 

Contra flecha del puenteFigura 86, Figura 87) 

 
Figura 86. Contra flecha del puente 
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Figura 87. Tensionamiento de cables principales (Fuente propia) 

 

k) Reforzamiento viga de rigidez 

 

Se deberá realizar el reforzamiento de la viga de rigidez del puente, con el fin de aumentar su 

resistencia para que pueda tomar los esfuerzos requeridos por el reforzamiento del puente. Para 

realizar el reforzamiento de la viga de rigidez se deberá proceder de acuerdo a las siguientes 

dos etapas. 

 

i. Reforzamiento cordón superior 

Se realizará el reforzamiento del cordón superior de la viga de rigidez, adosando dos platinas de 

4” x 5/8”  en toda la longitud del elemento a reforzar. (Ver Figura 88). 

 

Figura 88. Refuerzo cordón superior viga principal 
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ii. Reforzamiento celosía  

 

Se realizará el reforzamiento de la celosía, adicionando un doble ángulo en los elementos que 

presentan capacidad insuficiente para resistir los esfuerzos generados por las cargas actuantes. 

 

l) Cambio de elementos deteriorados 

 

El puente presenta elementos con alto grado de deterioro debido a la corrosión, debido a los 

esfuerzos a los que han sido sometidos o debido a problemas de montaje, en este último caso se 

hará un cálculo de dicho elemento y si es el caso se diseñara para que no reincida en la falla. 

 

m) Cambio de tornillería 

 

El puente presenta deficiencia en cuanto a la tornillería empleada en el puente, tiene ausencia 

de pernos, pernos sueltos y con alto grado de corrosión.  Se procederá a cambiar y ajustar toda 

la tornillería por tornillos galvanizados 

 

 

n) Reforzamiento torres 

 

Se procederá a realizar el refuerzo de las torres principales adosando a los tubos que la 

conforman, un perfil conformado por platinas en forma de C, soldados de manera continua a lo 

largo de la sección a reforzar. De esta manera se aumentará la inercia y resistencia de las 

columnas para soportar los esfuerzos correspondientes. (Ver Figura 89) 
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Figura 89. Refuerzo torres principales 

 

o) Reforzamiento macizo de anclaje M2 

 

Se deberá realizar el recalce del macizo de anclaje M2, al cual se le adicionara un contrapeso en 

concreto ciclópeo para garantizar que pueda resistir las fuerzas de arrastre y de volteo que se 

generaran con las condiciones de funcionamiento pleno del puente.  

 

p) Instalación de silla para soporte cables adicionales 

 

 

q) Instalación de cables de refuerzo 

 

 

r) Desmonte baranda existente 

 

s) Instalación vigas longitudinales para tablero nuevo. 
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Es necesario instalar nuevas vigas longitudinales para reforzar la estructura de soporte del 

tablero ya que las vigas existentes se encuentran en un grado avanzado de deterioro 

 

 

Figura 90. Instalación vigas longitudinales nuevas. 

 

 

 

t) Sand Blasting y pintado de la estructura. 

 

 

Se deberá proceder con una limpieza con chorro abrasivo de arena y realizar una puntura total 

de la estructura para mitigar las condiciones de exposición a la intemperie, y garantizar la vida 

útil de la estructura.  

 

 

 

u) Instalación piso en lámina alfajor. 

 

Se instalará la lámina de piso en alfajor antideslizante HR, de ¼” de espesor, para el tablero del 

puente. (Ver Figura 91). 
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Figura 91. Instalación módulo de tablero en lámina  de alfajor 

 

v) Instalación de baranda con malla de protección. 

 

Como último paso del reforzamiento del puente se instalará la baranda y malla de protección, 

que permitirá brindar la seguridad necesaria para su adecuada transitabilidad. (Ver Figura 92). 

 

 

 

Figura 92. Instalación malla sobre barandas existentes 
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9. PRESUPUESTO 

A continuación, se presenta un presupuesto basado en la intervención propuesta, se incluyen no 

solo cantidades, sino también un precio, determinado por valores promedio de contratos en la 

región.  Este presupuesto y ejecución de las actividades propuestas está contemplado para una 

duración de 8 meses y tal como se establece en la programación; su valor es estimado 

corresponde a mil ciento cincuenta y cuatro millones, seiscientos diecisiete ochocientos sesenta 

y ocho pesos. 
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10. CRONOGRAMA 
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Para iniciar, cabe recordar que las vías de acceso y más específicamente los 

puentes sobre estas vías, son de gran importancia en cuanto que brindan a las comunidades 

la posibilidad de movilizar sus productos, de acceder a servicios básicos como educación y 

salud y de comunicarse de manera más eficiente con otras comunidades. De ahí la 

importancia de contar con obras de infraestructura vial que además no pongan en peligro a 

los transeúntes.  

La vía Vintoco - El Naranjal es de gran importancia para la comunicación de las 

poblaciones asentadas en la zona con el resto del departamento, estas poblaciones se han 

visto afectadas por las reiteradas avalanchas del río Páez, que se generan por la actividad 

del nevado del Huila. Al respecto, cabe mencionar el sismo ocurrido incluyendo la 

ocasionada el 6 de junio de 1994, el cual dejó un saldo de 1100 personas fallecidas y 500 

más desaparecidas. 

Tras el sismo mencionado se construyó con demasiada premura la actual estructura 

de El Puente El Naranjal. Dicho paciente ha sido analizado para este estudio de patologías 

y de acuerdo con los objetivos específicos planteados se han perfilado las siguientes 

conclusiones: 

1) Respecto a la primera conclusión que atañe a analizar e identificar con base en 

el Manual para la Inspección Visual de Puentes y Pontones de INVIAS (2006) las lesiones 

primarias y secundarias presentes en el puente El Naranjal, se encontraron varios daños y 

desgastes en los distintos elementos (ver ficha técnica de vulnerabilidad), como, por 

ejemplo, un alto desgaste en los pendolones. 
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También se pudo observar que el puente tiene añadiduras y arreglos de carácter 

artesanal que lo vuelven altamente peligroso en cuanto que dichos arreglos son 

provisorios, sin planeación y rigurosidad. Dicho puntose hace patente en los puntos de 

unión con los pendolones se utilizan herrajes de amarre que tienen como función mantener 

la integridad de los cables para que trabajen en conjunto y dar soporte para la ubicación de 

los pendolones. 

2) En torno al segundo objetivo, es decir, determinar mediante ensayos no 

destructivos como prueba de carbonatación e inspección visual de la obra las condiciones 

estructurales del puente El Naranjal, se encontraron deficiencias en el acero de la 

estructura. 

Para los estudios centrados en el acero templado, que fue la condición más 

desfavorable que se observó, la resistencia a la fatiga fue bastante baja, tanto así que por la 

premura de construir el puente tras el sismo de 1994, la obra quedó sin un tratamiento de 

alivio de tensiones posterior al temple, dicho proceso terminó repercutiendo en el 

detrimento del comportamiento a fatiga del material para esta condición de tratamiento 

térmico. 

3) En lo que tañe al tercer objetivo consistente en realizar un análisis cualitativo de 

la vulnerabilidad del puente el Naranjal, empleando la norma CCP-14 para determinar las 

acciones de mejora, se encontró a alto riesgo de actividad sísmica, principalmente debido 

al hecho de que la zona tiene, como se pudo apreciar en el repaso geológico, una alta 

frecuencia sísmica donde convergen varias fallas tectónicas 

4) Establecer propuestas de intervención para el mantenimiento y rehabilitación del 

puente El Naranjal mediante los hallazgos encontrados y presentar el diseño de la 

intervención.  
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1. ANEXOS (Fichas técnica aceros SAE 1020 y SAE1045) 

 

 



 

 



2. ANEXOS (Fichas de patologías) 
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