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RESUMEN

Se realizé el presente trabajo con el objetivo de analizar las diferentes patologias que presenta
el puente vehicular EI Naranjal, ubicado sobre el rio Paez en el municipio de Belalcazar Cauca,
con el fin de proponer la intervencion necesaria para llevar el puente a un estado de
funcionamiento que cumpla con los criterios minimos exigidos por del c6digo colombiano de
puentes CCP-14. El andlisis efectuado se basé en la informacién recogida en campo, los

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

Palabras clave: Patologia, Puente colgante, Pendol6n, Disefio, Estructura, Catenaria, Tablero,

Macizo de anclaje, Torre, Traviesa.

1. INTRODUCCION

Dentro de las obras de ingenieria 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 solucion
muchas de las necesidades y problematicas que se presentan en las comunidades aisladas y al
beneficio econdmico que estas traen. De acuerdo con Patifio 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 econdmicas, sociales e
institucionales. Para que dichas obras cumplan con tales propdsitos se hace necesario

garantizar que estas se encuentren en adecuado estado de funcionamiento.

Es nuestro deber como futuros patélogos utilizar el conjunto de conocimientos
adquiridos durante nuestra época de estudios para ponerlo a disposicion de las comunidades y
aportar de dicha forma al mejoramiento de su calidad de vida. Cabe tener en cuenta que nuestro

pais presenta una economia generalmente agraria y que este es uno de los sectores con mas
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necesidades por satisfacer, razon por la cual se deben promover proyectos que impliquen

oportunidades y mejoras sociales para esta poblacion (Lopez, 2020).

Una de las obras que mas bienestar generan en una comunidad alejada son las vias de
acceso y mas especificamente los puentes sobre estas vias, en cuanto que dichos puentes les
brindan a las comunidades la posibilidad de movilizar sus productos, de acceder a servicios
basicos como educacion y salud y de comunicarse de manera mas eficiente con otras

comunidades.

Para el presente trabajo se buscé realizar un aporte pequefio 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 via de
acceso existente. Al considerar algunas limitaciones propias de nuestra condicién como
estudiantes se optd por desarrollar el trabajo del estudio patolégico del puente el Naranjal,
ubicado en la via Vitonco - Naranjal, en el municipio de Belalcazar, departamento del Cauca.
Por medio de dicho estudio patoldgico y evaluacion cualitativa se pretende obtener un guia con

la cual intervenir y restaurar le mencionado puente.

Finalmente, en cuanto a la descripcion 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 metéalicas de
luz aproximada de 28 m. Este puente hace parte de una via terciaria en terreno montafioso
(Instituto Nacional de Vias, 2008), cuya capa de rodadura esta conformada en afirmado y cuya

velocidad de disefio puede oscilar entre 20 km/h, y 40 km/h (ver tabla 1).
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Figura 1. Esquema general puente EI Naranjal. Elaboracion propia

Tabla 1. Velocidad de disefio Manual de Disefio Geométrico de Vias. INVIAS

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TIPO DE HOMOGENEO Vi, (km/h)
CARRETERA Lo
20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8O | 90 | 100 | 110
e N
Primaria de | Ondulado b A Z
dos calzadas | Montafioso ;/// %%///5
Escarpado %/A%
Plano ,///?//{’ ://;/i/"/////r /|
Primaria de | Ondulado Wl /
una calzada | Montafioso ////%///;///:
Escarpado /////}’{/{/%
Plano ///Zf/%%
Ondulado [
‘ L LN /)
Secundaria Montafoso “//V/A////’//j
Escarpado %’VA// Pl
Plano 7//
L Ondulado | - '?Z”
Terciaria Montafioso (/) ;/')’//6(/?
Escarpado V.77, /ﬁ},

2. JUSTIFICACION

Las comunidades rurales durante mucho tiempo han tratado de dar solucién 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 rehabilitacion 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 via Vintoco - El Naranjal, es de gran importancia para la comunicacion de las
poblaciones asentadas en la zona con el resto del departamento, estas poblaciones se han visto
afectadas por las reiteradas avalanchas del rio Paez, 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 mas desaparecidas.

Figura 2. Avalancha rio Paez 1994. Archivo Revista Semana

La via Vintoco El Naranjal, se constituye en la Gnica entrada de alimentos y pasajeros
para la zona, esta via permite que exista una comunicacion terrestre entre las comunidades y la
cabecera municipal de Belalcazar. En la Gltima avalancha del rio Paez, en 2007 se perdio parte
de la estructura y esta debi6 ser rehabilitada con una considerable inversion por parte del
Instituto Nacional de Vias (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 conservacién de la red vial,
se deben implementar planes de mantenimiento, mas aun teniendo en cuenta que de acuerdo

con Contreras y Reyes (2014) en paises como Colombia no se atiende mucho dicha necesidad.
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Un puente, ademas, es una estructura de vital importancia destinada a salvar obstaculos
naturales, como valles, rios o lagos, entre otros, y obstaculos artificiales como las vias férreas o
las carreteras, con el fin de unir caminos, personas animales y mercancias (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 patoldgico que establezca el
alcance y la metodologia 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
disefiada y que lamentablemente por la falta de atencidn en este momento esta ofreciendo

riesgos innecesarios a la comunidad en general.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un diagnostico de los dafios presentes en el puente EI Naranjal, situado sobre el
rio Paez en Belalcazar Cauca, y plantear alternativas de intervencion, para garantizar el

mantenimiento y rehabilitacion de la estructura.
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3.2.

1)

2)

3)

4)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar e identificar las lesiones y sus causas, presentes en el puente El
Naranjal.

Determinar mediante inspeccion visual y ensayos como: ensayos de tension
y tintas penetrantes, las condiciones de algunos elementos estructurales del
puente El Naranjal.

Realizar un analisis cualitativo de la vulnerabilidad del puente el Naranjal,
empleando la norma CCP-14 para determinar las acciones de mejora.
Establecer propuestas de intervencién para el mantenimiento y

rehabilitacion del puente EI Naranjal mediante los hallazgos encontrados.
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4. MARCO REFERENCIAL

El anélisis 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
diagnostico patoldgico que permita garantizar una rehabilitacion y posterior conservacion de la
obra. Como resultado del estudio se hard una evaluacion cualitativa en la cual se propondran
los procedimientos requeridos para la rehabilitacién y mantenimiento de la estructura del

puente.

4.1. MARCO TEORICO

En la perspectiva arquitectonica e ingenieril de conservacion y reutilizacion de
patrimonio y estructuras, resulta de gran importancia aprovechar las cualidades espaciales y
arquitectonicas de cada uno de los niveles que ofrece una determinada obra (Mercado Limones,
2019). En otras palabras, tras hacer un examen de dafios irreparables y una evaluacion de
resistencia sismoldgica, entre otras evaluaciones de las patologias, se deben determinar los

aspectos que se pueden aprovechar.

Cabe recordar que en obras donde la conservacidn, la restauracion o la rehabilitacion
estan en primer plano, el arquitecto, ingeniero o proyectista segun sea el caso, deberé realizar
una valoracion de los distintos elementos presentes en la infraestructura, de esa forma, si el
valor de los elementos es alto, a la obra le correspondera un criterio de rehabilitacion o
restauracion adecuativo, y si es menor, correspondera un criterio adaptativo y la obra sufrira

muchos mas cambios.
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De ahi que en la evaluacion cualitativa que se pretende realizar a partir del diagnéstico,
se tracen esquemas de rehabilitacion segun el nivel de dafio en el puente. En las obras de
restauracion y rehabilitacion, por tanto, el elemento clave es la valoracion cualitativa que hace
el ingeniero o proyectista. Cabe tener en cuenta que respecto al proceso de cognicion de la obra
de infraestructura cuando se trata de restauracion en el sentido estricto, ademas de las normas
de restauracion puede intervenir la subjetividad del proyectista en el sentido del grado de
empatia que posea con los distintos elementos de la construccion. Subjetividad que puede estar
determinada por elementos culturales. Sin embargo, en el caso de la rehabilitacién de un puente
en el cual pesa mas 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 vias, resulta de gran relevancia los planes de manejo ambiental durante las fases de
construccion (Clemente, Puente y Valle, 2004). No obstante, cabe recordar que el presente
trabajo se limita estrictamente al diagnéstico de patologias, razén por la cual no se
profundizara en las fases de construccion o en las labores concretas de rehabilitacion, aunque

se daran sugerencias durante la evaluacion cualitativa.

En cuanto a lo que atafie a la evaluacion de una obra de infraestructura, es pertinente
tener en cuenta que es un proceso de investigacion que no se puede generalizar y estandarizar a
todas las obras, ya que los procesos y pasos a seguir varian dependiendo de los objetivos de la

investigacion, de la informacion disponible, del tipo y condiciones fisicas de la estructura, asi
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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 evaluacion consiste en:

El proceso de determinar si una estructura o uno de sus componentes es adecuado para
el uso pretendido, mediante el andlisis sistematico de la informacion y los datos recolectados a
partir de la revision de la documentacidn existente, la inspeccion de campo, las condiciones de

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

Se debe diferenciar la evaluacién de la obra en general de la evaluacion estructural en
cuanto que esta Gltima consiste en el proceso por el cual se determina la capacidad para
soportar cargas por parte de so elementos estructurales criticos y de la obra como un todo
(Contreras, 2014). Al respecto, para el chequeo de la estructura del Puente El Naranjal se hara
un analisis teniendo en cuenta los parametros de carga, estados limites y las combinaciones de
disefio estipulados por el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14. En el caso de la calidad de
los materiales se debera caracterizar los mismos de acuerdo con los ensayos realizados. En los
préximos apartados se procedera a detallar los elementos que se tendran en cuenta para el

analisis de cargas y resistencias tanto del Puente EI Naranjal como de su muro de contencion.

Combinaciones De Carga:

El chequeo de las estructuras incluyendo sus componentes y cimentacion se hara de tal
forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos por las
combinaciones aplicables de las solicitaciones extremas mayoradas, que dependen de los
estados limites tal como se especifica el cadigo colombiano de puentes CCP-14, los cuales se

listan a continuacion.
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Resistencia I: Combinacién basica de cargas relacionada con el uso vehicular
normal del puente sin viento.

Resistencia I1: Combinacion de cargas relacionada con el uso del puente con vehiculos
especiales de disefio especificados por el Propietario, con vehiculos de evaluacion con permiso
0 ambos sin viento.

Resistencia I11: Combinacion de carga relacionada con los efectos de relaciones muy

altas de carga muerta sobre carga viva.

Resistencia 1V: Combinacion de carga relacionada con el uso vehicular normal del
puente con vientos de 90 Km/h de velocidad.

Evento Extremo I: Combinacién de carga que incluye sismo. El factor de carga para
carga viva EQ debe determinarse para cada proyecto especifico.

Evento Extremo I1: Combinaciones de cargas de colision de embarcaciones y
vehiculos. Inundaciones de verificacion y ciertos eventos hidraulicos con una carga viva
reducida diferente a aquella que hace parte de la carga de colision vehicular, CT. Los casos de
inundaciones no deben combinarse.

Servicio I:  Combinacion de carga relacionada con la operacion normal del uso del

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

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

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

Servicio I11:  Combinacion de carga para analisis longitudinal relacionado con traccién

en superestructuras de concreto presforzado.

Para el analisis 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

combinacion de cargas como se muestra en la Tabla 2.
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Para el andlisis de la estructura del puente el Naranjal solo se tendran en cuenta los
estados limites de Resistencia I, Servicio | y evento Extremo I, ya que por la tipologia del
puente y la el tipo de via en zona rural terciaria, es la minima exigida por la normativa vigente.
Para el respectivo analisis se tendran en cuenta los factores de carga correspondientes de

acuerdo a la Tabla 2 del codigo CCP-14.

Tabla 2. Factores de Carga CCP-14

DC Use uno de estos a la vez
DD
DWw
) EH
Estado Limite EV L
de la Combinacion | r¢ | sy
de carga EL | cE
PS BR
CR PL
SH LS WA WS WL FR w IG | SE EQ BL ic cr (&
Resistencia |
(a menos que se Tp 1.75 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | Yr Y si
indique)
Resistencia Il T» 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | vrc | Tz
Resistencia Il v, | - |1.00 130 1.00 [ 0.5011.20 | v | v
Resistencia IV Yp - 1.00 - 1.00 | 0.50/1.20
Resistencia V Y, 135 | 1.00 0'30 1.0 | 1.00 | 0.50/1.20 5k
Evento Extremo | Yp Yep | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00
Evento Extremo I | 0.50 | 1.00 - 1.00 - - - - 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Servicio | 1.00 | 1.00 | 1.00 0.{.;30 1.0 | 1.00 | 1.00M1.20 | Tnc Y se
Servicio Il 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 [ 1.00/11.20] - -
Servicio Il 1.00 | 0.80 | 1.00 - 1.00 | 1.001.20 | v | T
Servicio IV 100 | - | 100 (070 100 [100n20| - |10
Faliga |-
Sélo LL IM g CE 1.50
Fatiga | Il-
Solo LL IM g CE 0.78

4.1.1. Analisis de estabilidad

El anélisis de estabilidad es el proceso por el cual se evalta por medio de los factores de
seguridad la capacidad de la estructura para resistir las fuerzas que tienden a producir
volcamiento, flotacion y deslizamiento, y que determina que la capacidad portante admisible
del terreno no sea excedida. En otras palabras, el analisis 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:

RR = (PR” :{P:R: +q}L';rR¢;:r

Ecuacion 1

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

@r.  Factor de resistencia para la resistencia al cortante contra el suelo y la

cimentacion.
Rt: Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la cimentacion (N)
®ep:  Factor de resistencia para la resistencia pasiva

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

disefio de la estructura (N).
4.1.2. Cargaviva:
Vehiculo de disefio

Se adopta la carga viva del CCP-14, vehiculo de disefio CCP-14, (Ver Figura 3), 0 su

linea de carga equivalente, segln corresponda, para todas las zonas de trafico mixto.
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! 1800 mm_|
41Ton 16.3 Ton 16.3 Ton

4300 mm 4300 mm a 9000 mm
-

Figura 3. Camion de disefio fuente CCP-14

El CCP-14 es un vehiculo de tres ejes (eje delantero, eje trasero y eje semitrailer). Los
ejes traseros y semitrailer 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 separacion entre el eje delantero y el trasero es de 4.3 m, y la separacion entre el
eje trasero y el semitrailer varia entre 4.3 — 9 m, de modo que se obtenga los maximos

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

Cargas de vehiculo

. Tandem de diseno

Corresponde a un par de ejes de 12.7 ton separados 1.2 m entre si. EI espaciamiento
entre las dos ruedas se toma como 1.8 m. El tdndem de Disefio debe someterse a una

amplificacion de carga dinamica IM.
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o Carga de carril de disefo

Consiste en una carga de 1.05 ton/m distribuida uniformemente en la direccion
longitudinal. Transversalmente, la carga se supone uniformemente distribuida sobre un ancho

de 3 m. estas cargas no se someten a una amplificacion dinamica.

. Area de contacto de la llanta

El area de contacto de la llanta se supone como un solo rectangulo cuyo ancho es de 0.5
my 0.25 de largo. La presion de la llanta se supone uniformemente distribuida sobre el area 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 mas de 0.6 m y simultaneamente con la carga

vehicular de disefio en el carril de vehiculos.

. Amplificacion por carga dinamica IM

Los efectos estaticos del camidn o tandem de disefio, diferentes a fuerzas centrifugas y
de frenado se incrementan por el porcentaje especificado en la Tabla 3. Porcentaje de
amplificacion por carga dinamica, para amplificarlos por carga dindmica.

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

Tabla 3. Factor de amplificacion de carga dinamica

COMPONENTE M

Juntas de Tablero- Todos los Estados Limite 75%

Todos los demas componentes:

Estados Limite de Fatiga y Fractura 15%

Todos los demas Estados Limite 33%
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o Fuerza de frenado BR
Se toma como la mayor de:

o El 25 por ciento del peso de los ejes del camidn o tdndem de disefio.

o Cinco por ciento del camion de disefio mas la carga del carril o cinco por
ciento del tandem de disefio més la carga de carril.

o Se coloca en todos los carriles de disefio que se consideren cargados y

que lleven trafico en la misma direccion.

. Fuerza centrifuga CE

Para calcular la fuerza radial o el efecto de volcamiento sobre carga de ruedas, el efecto
centrifugo sobre la carga viva se toma como el producto de los pesos de los ejes del camién o

tandem de disefio y el factor C:

C=f (v2/gR)
Ecuacién 2

Donde:

vV velocidad de disefio de la carretera (m/s)

f: 4/3 para combinaciones de carga diferentes de fatiga y 1.0 para fatiga
g: aceleracién de la gravedad: 9.81 m/s2

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

velocidad de disefio se determina incluyendo los efectos del peralte.

Carga de viento WL y WS

Se asume que las presiones especificas son causadas por una velocidad de viento bésica
de disefio, VB, de 160 km/h.

La fuerza del viento se supone uniformemente distribuida sobre el &rea expuesta al
viento; la cual es la suma de las areas de todos los componentes, la direccion 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 mas de 10 m por encima del nivel del terreno o del agua, la

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

Voz = 2.5V, (@) In (3)

Vs Zo
Ecuacion 3
Donde:
V: Velocidad del viento de disefio a la elevacion, Z (Km/h).

V30:  Velocidad del ciento a 10 m sobre el nivel del terreno o sobre el nivel del agua
(km/h).
Ve: Velocidad basica del viento de 160 km/h a 10 m de altura, que generan
las presiones de disefio.
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.

Vo: Velocidad de friccion, caracteristica meteorologica del viento. Ver tabla.
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Zo: Longitud o campo de viento aguas arriba, caracteristica del viento. Ver tabla.

Tabla 4. Valores Vo y Zo

V, (km/h) 13.2 17.50 19.30

Zy (m) 0.07 1.00 2.50

Presion de viento sobre estructuras WS

Si Las condiciones locales proveen y justifican una velocidad de viento basica de
disefio, se usa esa velocidad para las combinaciones de viento que no involucran viento sobre

carga viva. Si no se determina como:

2 2
VDZ VDZ

P, =P = Py
PRyt P 25600

Ecuacion 4

Ps: Presion basica especificada en la Tabla 5.

Tabla 5. Presion bésica

Cerchas, columnas y arcos 0.0024 0.0012

Vigas 0.0024 NA

Superficies grandes planas 0.0019 NA




Presion aplicada sobre vehiculos: WL

La carga de viento de disefio se aplica a la estructura y a los vehiculos, cuando estos
estan presentes. La presion de viento sobre los vehiculos se representa por una fuerza moévil de
0.15 ton/m actuando perpendicularmente a 1.8 m por encima de la calzada y se transmite a la

calzada.

Presion 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 limite de Resistencia 111 y de Servicio IV que no involucran viento sobre la carga viva,
y solamente cuando la direccién 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 evaluacion de la carga lateral producida por sismo se tiene en cuenta
la ubicacion de las obras de contencion (muro de contencion para el caso del Puente El
Naranjal) y los puentes (Jorquera, 2014), con el fin de hallar el coeficiente de Aceleracion Pico
del Terreno (PGA) y los coeficientes de periodo cortd y periodo 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 estéa realizando el proyecto, se trabajara

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

Sismo por carga muerta

El sismo produce una fuerza horizontal adicional en la estructura de contencion por
carga muerta que son aquellos elementos que permanecen fijos, inmoviles y adosados y
soportados por la estructura (Jorquera, 2014). El incremento de esta fuerza horizontal

producida por el sismo se evalla mediante la siguiente formula:

F, = C, *PCc
Ecuacion 5
Donde:

Csh: Coeficiente Sismico Horizontal, y se calcula con la siguiente expresion:

C,, = 050 Aa

Ecuacion 6

Cuando el muro de contencidn es suficientemente flexible como para desarrollar
desplazamientos en su parte superior, la presion activa se incrementa bajo la accion de un

sismo. Este aumento de presion se denomina incremento dindmico del empuje activo ADEa.

El coeficiente de presion dindmica activa Kas, se calcula a partir de la formula de
Mononobe-Okabe, este coeficiente incluye el efecto estatico mas el dinamico, aplicando la
fuerza total en un mismo sitio, sin embargo, considerando que la cuiia movilizada en el caso

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

aplicacion (Jurado, 2012). El incremento dinamico del empuje activo se puede determinar

mediante la siguiente expresion:

-
ADEa=(=p H')(K, -K,)1-C,)

Donde:

ADEa:

Csv:

Csv:

Ka:

Kas:

P!

Incremento dindmico del empuje activo
Coeficiente sismico vertical. C, = 0.70 Cy,
Coeficiente sismico horizontal.  Cs, = 0.50 4,
Coeficiente de presion activa
Coeficiente de presion dinamica activa
Altura del relleno

Peso especifico del relleno

Ve - -7 - C
Angulo de friccion interno del suelo. 6 = acotan ( T an )
—Lsv

Angulo de la cara interna del muro con la horizontal
Angulo del talud del relleno con la horizontal

2
3

0

Angulo de friccion entre rellenoy muro 8 =

Presion de relleno

En el anélisis y disefio de muros se tiene en cuenta el empuje lateral del suelo adyacente

y se calcula con la siguiente expresion:
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1
Er = ; I K Hr
Ecuacion 7
Donde:

Er:  Empuje del relleno
Yr: Peso especifico del relleno

Hr:  Altura del relleno

K: Coeficiente de Presidn activa o pasiva, segun el caso.

Coeficiente de presion activa

Si el muro de sostenimiento cede el relleno de tierra se expande en direccion horizontal,
originando esfuerzos de corte en el suelo, con lo que la presion lateral ejercida por la tierra
sobre la espalda del muro disminuye gradualmente y se aproxima al valor limite inferior,
Ilamado empuje activo del relleno, y se calcula con la siguiente expresion:

1 —seng
1+ seng

K =

o

Ecuacion 8

Donde

d: Angulo de friccion interna del relleno.

Coeficiente de presion pasiva

Si el muro empuja en una direccion horizontal contra el relleno, las tierras asi

comprimidas en la direccion horizontal originan un aumento de su resistencia hasta alcanzar su

30



valor limite superior llamado empuje pasivo del relleno, y se calcula con la siguiente

expresion:

1+ seng

1 —seng

K, =

Ecuacion 9

Donde

d: Angulo de friccion interna del relleno.

Carga por subpresion

La subpresion se calcula de acuerdo con la altura total de la [dmina de agua
correspondiente al nivel de fundacion de la estructura, el area resultante se multiplica por el

peso especifico del agua como se indica a continuacion:

Ws =4 y
Ecuacion 10
4.2. MARCO LEGAL

Para el diagndstico del puente se realizara, siguiendo la normatividad expedida por el
Instituto Nacional de Vias INVIAS, la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14, con
su respectivo camion tandem y carril de disefio. En la carga uniforme de carril se excluye el
efecto de impacto y se distribuird en el ancho del carril conforme a la seccién del puente. Para

efectos del andlisis de las cargas vivas y posterior chequeo de los diferentes elementos se
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utiliza un programa computacional teniendo sélo 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 disefios por la metodologia de factores de carga y resistencia. Por
tal razén algunas estructuras del presente proyecto se chequearan siguiendo esta ultima norma

en su sexta edicion 2012 y séptima edicion 2014.

Aplican ademéas Normas y Estandares relacionados, con los que se citan a continuacion:

* 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 Cadigo de las Construcciones Concreto Reforzado.

* Criterios de disefo para estructuras hidraulicas 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 HISTORICO

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 via Vitonco

— El Naranjal sobre el Rio Belalcazar.

El area de influencia del puente estd compuesta por las comunidades aledafias 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 Péaez, que tiene una poblacion aproximada de 10.000 mil

habitantes.

La region de influencia del puente estad compuesta principalmente por comunidades
indigenas 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, ocurrié un sismo que
tuvo epicentro en la cordillera central, en las faldas del volcan nevado del Huila, en la parte alta
del Rio Paez, dicho sismo provoco una avalancha que arrasé con 40.000 hectéareas, y dejé un
saldo de 1.100 personas fallecidas y 500 desaparecidos. Sin lugar a duda una tragedia nacional
de grandes dimensiones conocida hoy dia como el Terremoto de P&ez, la cual afecté a una
comunidad sumida en vulnerabilidades diversas muchas de ellas producto del conflicto armado

del pais (Quiceno, 2017).

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

evidencio 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

inundacion por lo cual fueron arrasados completamente.

Para poder hacer frente a esta contingencia, surgio la corporacion Nasa Kiwe, cuya
mision es:

La Corporacion Nasa Kiwe es la institucion creada por el estado colombiano para ejecutar en
coordinacion con distintos organismos publicos y privados las actividades tendientes a recuperar y
rehabilitar social, econdmica y culturalmente la poblacion asentada en la zona de Tierradentro y areas
aledafias, afectadas por desastres de origen natural (Corporacién NASA Kiwe, 2020).

El puente el Naranjal fue uno de los puentes sobre el Rio Paez que fue arrasado por la
avalancha, y que por parte del INVIAS fue considerado como prioridad para ser rehabilitado de
forma urgente, es asi como en el afio siguiente se instald en el sitio el actual puente, que se
ampli6 en longitud y altura para dar paso a una eventual creciente y que se garantice la
comunicacion 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 via a la mayor
brevedad posible, dadas las implicaciones que se tenian por el aislamiento de dichas
comunidades. Esta premura desencadend una serie de fallas tanto en la etapa de disefio como
en la posterior etapa de montaje de aquel, estas falencias se pueden ver evidenciadas en la

inspeccion visual que se le realizé al puente, las cuales se listan a continuacion:

La placa base de las columnas principales del puente se encuentran afiadidas con un
elemento que posee una seccion insuficiente para extender esta placa base, esta condicion
refleja una falencia en la parte de disefio al no contemplar el area de placa base necesaria para

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

e Los cables principales del puente se encuentran afiadidos en algunos puntos,
esto en principio no deberia considerarse como un problema para el funcionamiento del
puente, pero si a esta situacion se le suma que el cable principal compuesto por 2 cables de
@2 1/4” + 3 cables de @1 5/8” presenta un tensionamiento diferencial lo que evidencia que

no se realiz6 un adecuado tensionamiento en la etapa de montaje.

Figura 5. Empalme cable principal. Fuente propia
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¢ Se evidencia falla en la geometria de los elementos de celosia de la cercha de
rigidez del puente, y su posterior reproceso en obra para poder calzar los elementos. Esta
condicion genera debilitamiento de los elementos principales por motivos de disminucion

en el area resistente a tensién del elemento.

Figura 6. Elemento con reproceso en obra. Fuente propia

e En una buena cantidad de uniones los pernos tienen una longitud escasa para la
unién requerida, esto se debe a una mala planificacion a la hora de determinar la longitud
de los pernos a utilizar, y genera problemas de resistencia en la unién al generar que dichas
uniones puedan quedar sin pernos debido a la vibracion ocasionada por el transito de

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

En noviembre de 2016 se realizé una intervencién al puente por parte del Instituto
Nacional de Vias INVIAS. En dicha intervencidn se cambiaron, dos secciones de viga superior
aguas arriba, también se cambi6 45 ml de la estructura de piso en madera que presentaba un

deterioro avanzado.

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

En febrero de 2018, se emiti6 la resolucion 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 negd al cierre definitivo y habilito el paso del puente razon por la cual se

permitié el paso por el puente con capacidad restringida.

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

Sin embargo, esta restriccion de capacidad no ha sido respetada y es la misma
comunidad quien permite y promueve el paso de vehiculos que superan ampliamente dicha

capacidad.

Figura 10. Vehiculos con carga sobre el puente. Fuente JOYCO SAS
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5. ALCANCESY 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 realizaré la recoleccién de la
informacion 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 metodologia que se pueda seguir para
realizar la intervencion del puente, de tal manera que esté pueda recuperar la funcionabilidad y
la capacidad para la cual fue disefiado. Dentro del alcance del proyecto esta el cuantificar cual
seria el costo de realizar el procedimiento necesario para la rehabilitacion de la estructura, y
establecer el cronograma para llevarlo a cabo.

El proyecto no incluye la implementacion de los procedimientos requeridos para la
rehabilitacion de la estructura ni la realizacion de todos los estudios que se requieren para
realizar un adecuado estudio patoldgico de la estructura, esto por el gran costo que conllevaria
realizar tal proyecto, entendiendo que el ejercicio de adelantar el andlisis patoldgico de la
estructura es de caracter académico, y de una iniciativa propia, por lo cual no se cuenta con los

recursos suficientes para tal fin.
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6. METODOLOGIA

El diagnostico realizado en el presente texto se realiza con fines académicos desde un
paradigma mixto de investigacion en cuanto que se hizo uso de fuentes documentales
principalmente de textos especializados, asi como de estudios de campo basados en la
observacion a fin de indagar en las probleméticas y fallas més evidentes y en los anélisis de
resistencias y cargas.

Cabe mencionar de igual forma la importancia del estudio de caso en la determinacion
de las patologias, ya que, como se eshozé en el marco teorico, los procesos de investigacion y
diagndstico de obras no se pueden generalizar y estandarizar a todas las obras en general, ya
que los procesos y pasos a seguir varian dependiendo de los objetivos de la investigacion, de la
informacion disponible, del tipo y condiciones fisicas de la estructura, asi 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 EI Naranjal, se tuvo en cuenta de igual su trayectoria
historica y el hecho de que, tras el Terremoto de Paez de 1994, el puente haya sido construido
con gran premura, lo cual se videncia por ejemplo en la escasa tension de los cables en la etapa
de montaje y en las fallas en la geometria de los elementos de celosia de la cercha de rigidez
del puente. La metodologia, 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 clinica
- Etapa IlI: Diagnéstico

- Etapa IlI: Propuesta de intervencion
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Desarrolladas las etapas | y 11, se planteara la etapa tres en la cual consideraremos la

intervencion a efectuar para este estudio.

.- Visita e inspeccion del
puente

.- Levantamiento basico
de la estructura y registro
fotografico

.- Identificacion visual
de lesiones
.- Diagnostico

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

Etapa 2: Diagndstico Etapg h propl.!gsta e
intervencion

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

.- Levantamiento
detallado de la estructura.
.- Lista de ensayos que

deben considerarse para el
caso.

.- Identificacion
detallada de las diferentes
lesiones evidenciadas,
orientacion y grado de dafio.

.- Realizacion de
sondeos con el fin de conocer
el perfil estratigrafico en el
cual se cimenta la estructura.

Tabla: flujograma de elaboracion propia. 2022.

. Estudio y analisis de
la informacion recopilada y
resultado de los ensayos.

.- Determinacion del
diagnostico definitivo.

.- Planteamiento de la
intervencion.

.- Disefio de la
alternativa seleccionada.

6.1. DESCRIPCION DE LA SELECCION DEL PACIENTE

Como se ha sefialado lineas atras, 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 via Vitonco — El Naranjal sobre el Rio Belalcazar. Su area social de influencia

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

Toez, Wila Viejo, Mesa De Caloto, Talaga, Chachucue, Tarabira, La Cruz De Vitonco,
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Vitonco, Mosoco, Lame, Calderas, La Troja, San José, Botatierra, Cuartel, EI Cabuyo, del

municipio de Péez, que tiene una poblacion aproximada de 10.000 mil habitantes.

El puente fue escogido a razén de que resulta evidente en su estado fisico que se
requiere una planificacion de acciones necesarias para preservar dicha estructura, asi como
para proteger la vida e integridad fisica de los peatones y vehiculos que transitan por la
estructura. Se evidencia ademas la necesidad de tales acciones en el hecho de que en el afio de
2018 se ordenara el cierre definitivo del puente mediante la resolucion nro. 010004 del
INVIAS, lo cual no pudo llevarse a cabo por ser una estructura vital de comunicacion y
transporte para las comunidades de la zona. En concreto, constituye la Unica entrada de
alimentos y pasajeros para la zona, dicha via permite que exista una comunicacion terrestre

entre las comunidades y la cabecera municipal de Belalcazar.

6.2. PREPARACION Y PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Una vez definida la metodologia a seguir se procedié a realizar:

- Inspeccién preliminar

- Solicitar informacién y estudios disponibles de paciente

- Inspeccion visual para detectar lesiones y afectaciones del paciente

- Revisién de antecedentes del paciente

- Elaboracion de un infirme preliminar, asi como de las correspondientes

fichas de lesiones y afectaciones
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6.2.1. Inspeccion preliminar del paciente

En visita de campo, se realiza la inspeccidn preliminar de la estructura para recabar la
informacion necesaria para realizar el estudio correspondiente, y se detalla a la geometria 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 metélicas 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 esta conformado por dos lineas de cables principales, una a cada lado de la
estructura, cada linea de cables lo componen 2 cables de @2 1/4” + 3 cables de @1 5/8” por

cada lado

Figura 13. Descripcién cable principal. Fuente propia.

En los puntos de union con los pendolones se utilizan herrajes de amarre que tienen
como funcién, mantener la integridad de los cables, para que trabajen en conjunto, y dar

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

A continuacion, se muestra la seccion tipica de cémo se configuran el grupo de cables

que conforma el cable principal.

| 28 21" |

./ N\__mm
| 7 AN .

— i
|

Figura 15. Seccidn cable principal. Elaboracion propia.

Torres
Las torres estan conformadas por un poértico principal que cuenta con dos columnas y
dos vigas arriostradas por un elemento en cruz en la mitad superior del pértico. La funcion 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.

PUENTE NARANJAL
CONTIA) AR 1 TOA T e AN
SRR DML S B haTT
WO 3 e
7050 ML Y

Figura 16. Torre del puente. Fuente propia.

Cada columna consta de tres tubos de @12” Shedule 40, tangentes entre si, unidos por
elementos auxiliares como presillas y barra de acero corrugadas, configurados como se muestra

en la siguiente figura

Tubo @12"SCH40"" & |
Tubo @12" SCH 40

Figura 17. Seccién columna. Elaboracion 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

02"

Figura 18. Geometria columna torre. Elaboracion propia

Anclajes
Los anclajes de los cables principales se dividen en dos grupos, los primeros son los
anclajes para los cables de @2 %4, que se amarran al macizo de anclaje que se encuentra mas

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 mas cerca de las torres.

Figura 19. Division de grupos de cables al salir de la torre. Fuente propia
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Para el anclaje del juego de cables de @2 !4, se utilizan herrajes de sujecion en “U” en

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

Figura 20. Anclaje cables de @2 1/4"

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

pasador en acero de ¥3”.

1 A
52.5¢cm —_—

1 :

T01mm
45 mm: 4

Figura 21. Pasador herraje de anclaje cables de 92 ;. Elaboracion propia
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195 mm

\

16.5 Gl

Figura 23. Herraje de anclaje cables de @2 %, ”. Elaboracion propia

El juego de cables de @1 5/8” se ancla de forma anéloga, pero para sujetar los tres

cables que componen la linea de anclaje se utilizan cuatro vigas IPE
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Figura 24. Herraje de anclaje cables de 91 5/8”. Elaboracion propia

El pasador utilizado para este anclaje, corresponde a un aje de acero calibrado de ¥4~

Figura 25. Pasador herraje de anclaje cables de O1 5/8” . Elaboracion propia.
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Pendolones

La estructura cuenta con un juego de 28 pendolones de @7/8” a cada lado, que tienen
como principal fusion soportar el tablero, y llevar todas las cargas, tanto las cargas muertas de
la estructura, como las cargas de uso a las lineas de cables principales. La separacion entre

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

Figura 26. Detalle separacion de pendolones

El elemento tiene como funcidn principal transmitir las cargas muertas del tablero del
puente, los elementos estructurales que lo conforman, y las cargas vivas debido al transito de
vehicular, hacia los elementos principales de sujecion del puente que en este caso son los
cables principales.

VARIABELE

<{) e s i

PALETA / OSCA DE @ 74" UNC

Figura 27. Geometria pendoldn. Elaboracion propia.
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Los pendolones estan acoplados al cordon superior de la viga de rigidez a través de un

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

350
410

84 ‘ 178 ‘ 34
345

Figura 28. Herraje de acople pendolén. Elaboracién propia

Baranda
La baranda del puente esta conformada por un paral en angulo HR, ubicado en cada

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

CToh . 4
o &

=
| 4_ f‘
~ 7 mm
130 m'n_- |

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

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

Figura 30. Empalme Baranda. Fuente propia.

Viga de rigidez

La viga de rigidez tiene como funcidn 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 accion de la carga viva.

PENDOLON PENDOLON

Cordin superior Corddn superior

Ang. de 4" Ang. de 44"

Angulo de 4°*

Corddn nferior Corddn inferior
Viga traviesa Viga lraviesa Viga lraviesa

5004 4850 48850

-

Figura 31. Geometria viga de rigidez. Elaboracion propia
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Figura 33. Geometria 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 rotacién 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. Geometria 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. Geometria viga cabezal. Elaboracion propia

Viga traviesa
La viga traviesa es una viga metalica que atraviesa de forma transversal la seccion del
puente y le da soporte al tablero, lleva las cargas de este Gltimo directamente al cordon inferior

de la viga de rigidez.

Figura 37. Viga traviesa. Elaboracion propia.
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6.2.2. Recopilacion de informacion necesaria para el estudio
La informacidn obtenida de la estructura fue obtenida del registro fotografico e
inspeccion visual de la misma. Adicionalmente se encuentra la informacion registrada en el

levantamiento topografico realizado por el ingeniero Andrés Benavides.

6.2.3. Permisos y autorizaciones para abordar el estudio del paciente
La autorizacion para realizar estudios e inspecciones al paciente es por parte de la

comunidad que habita la zona, que pertenece al resguardo indigena de Belalcézar.

6.2.4. Definicion del equipo de trabajo que realizara la exploracién
El equipo de trabajo esta conformado por William Dario Hincapié y Alvaro Emiliano

Acosta Velasquez.

6.2.5. Definicion de los medios para realizar la exploracion

La metodologia a sequir para el desarrollo del trabajo se basa en una recoleccién de
toda la informacidn 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 estan produciendo. Para la obtencion de esta
informacidn se priorizara la informacion obtenida directamente de la fuente, realizando visitas

técnicas programadas acompafiada de un amplio registro fotografico.

Con toda la informacion recolectada por las visitas a campo y el registro fotografico, se

realizara el trabajo posterior en oficina de seleccion, clasificacion y depuracion de dicha
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informacidn, con el fin de determinar la informacion relevante para su analisis. Es dicho
andlisis se procedera 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
realizard un analisis numérico que permitira determinar el grado de afectacion de la estructura
y de esta forma establecer los elementos que requieren ser intervenidos en la etapa de

reforzamiento de la estructura.

Con la identificacion de los elementos que deben ser intervenidos plenamente
identificados, se estableceré la metodologia necesaria para realizar la propuesta de intervencion
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 CLINICA

6.3.1. Responsables del estudio

Como trabajo practico integrado para optar al titulo de Especialista en Patologia de la

Construccion se realiza el trabajo por parte de los ingenieros:

. ALVARO EMILIANO ACOSTA VELAZCO

o WILLIAM DARIO HINCAPIE
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6.3.2. Fecha de realizacién 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 EI Naranjal.

6.2.3.2.  Localizacion (Departamento, municipio, vereda)

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

Rio Belalcazar en el Departamento del Cauca en Colombia.

6.2.3.3. Uso

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

6.2.3.4. Fecha de construccién

Su estado actual data del afio 1994 tras el Terremoto de Péez.

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 metélicas que soportan un entablado en madera. Dicho

tablero se suspende de un cable principal conformado por 2 cables de ¥2 1/4” + 3 cables de Q1

5/8”, por cada lado, para suspender el tablero se utilizan 56 pendolones de ¥37/8.

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 Unica entrada de alimentos y pasajeros para la zona, dicha via permite que

exista una comunicacion terrestre entre las comunidades y la cabecera municipal de Belalcazar.

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 Construccién Sismo resistente — NSR- 10, Decreto 926 de

2010, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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-Norma Colombiana de Disefio Sismico de Puentes — CCP-14.

-Manual de disefio geométrico de vias — INVIAS — 2008

-Cddigo Colombiano de Puentes CCP-14. Resolucién nro. 010004 de INVIAS del 23

de febrero de 2018.

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

6.2.3.9 Otras caracteristicas:

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 construccién civil

Tipo de cimentacion: Para este paciente la cimentacion esta conformada por una pila a
cada lado del puente, montadas sobre una zapata cabezal, que a su vez esta soportada por 4
kaissons de @1.20 m, construidos con el sistema de pozo indio, destaca ademas un muro de

contencion en concreto tipo estribo para soportar las vigas metélicas del puente auxiliar.

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

140 m, y un ancho de calzada de 3.50 m, el area total Util en planta es de 490 m?,

Estado general de construccion: construccion realizada con premura tras el Terremoto
de Paez de 1994. De acuerdo con la Resolucion 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.

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

Fidelidad de los planos:

No se encontraron planos de disefio, fabricacion, o montaje de la estructura.

Constatacion del estado del paciente: Mediante inspeccidn visual resulta evidente el mal

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

6.3.5. Aplicacion Patoldgica

Se puede determinar en base al tiempo que lleva construido el puente ya la trayectoria
de consideracion de aquel por parte de INVIAS (recuerdese que dicha institucion ordend el
cierre definitivo del puente en el afio 2018), que la aplicacion patoldgica a considerar es de tipo
geriatrica. Este tipo de patologia se centra en obras que han sido afectadas por el paso del

tiempo.
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6.3.6. Datos especificos de las lesiones

-Afectaciones: De acuerdo con las patologias encontradas, se puede establecer que los
pendolones del puente se encuentran sometidos a esfuerzos de flexién para los cuales no fueros
disefiados, esto se hace mas 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 fendbmeno se parece un poco al que experimentan las columnas cortas en un

sismo.

-Localizacion y levantamiento de dafios: Pendolones deflectados y fracturados.

-Evaluacién fisica y mecéanica y composicion y estructura del concreto y/o materiales:
En el caso del Puente El Naranjal, este se encuentra configurado en su gran mayoria en
estructura metalica en acero con diferentes tipologias de material. Podemos dividir el puente en

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

La subestructura esta compuesta por los elementos que transmiten las cargas al terreno,
es decir elementos de cimentacion y macizos de anclaje, estos se componen basicamente de
concreto reforzado.

De la superestructura, se tiene que en su gran mayoria se compone de elementos
metalicos, que van desde perfiles HR en angulo 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 carbén, los cuales sufren de un
endurecimiento debido al tratamiento térmico que se genera en el montaje. Cabe afiadir que
respecto al acero el mayor aumento de dureza se produce en el tratamiento de temple a

temperatura intercritica esto debido a la aparicién 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 encontrd que la mayor resistencia a la fatiga a 106
ciclos se presenta con el acero revenido a 300°C y la condicién mas desfavorable a fatiga se
presenta con el acero templado. Puede existir una relacién aproximadamente lineal y
directamente proporcional entre la dureza y el limite 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 limite de fatiga del material.

Para el acero templado y sin tratamiento de revenido no se encuentra esta misma
relacion. Por el crecimiento de las particulas 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 particulas propicia un aumento en los sitios de iniciacion y propagacion de

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

Para el acero templado, que fue la condicion méas desfavorable, la resistencia a la fatiga
tan baja que se presento fue basicamente 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 condicion de

tratamiento térmico.
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6.3.7. Descripcion de la patologia més relevante en el paciente

Pendolones

El pendoldn esté fabricado en acero de bajo carbono, y se conforma de dos elementos
principales, uno es la paleta que se fabrica a partir de una lamina 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 pendoldn. Elaboracién propia. Figura 38)

VARIABLE

‘ ‘ 400

(O e e

PALETA / OSCA DE @ 74" UNC

Figura 38. Esquema pendolon. Elaboracion propia.

Para el andlisis del presente trabajo se escoge el espigo del pendoldn, dado que es el
elemento que tiene sisteméaticamente més lesiones en la estructura, y es donde se concentra los

esfuerzos mas importantes del elemento.

Funcién Del Elemento

El elemento de estudio tiene como funcion 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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transito de vehicular, hacia los elementos principales de sujecion del puente que en este caso

son los cables principales.

Los Pendolones del puente deben estar disefiados Unicamente para resistir esfuerzos de
tension, pero como se pudo apreciar en la inspeccion visual del puente, para este caso los
pendolones estuvieron sometidos a esfuerzos de flexion 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 cafibn que constantemente tiene corrientes de aire con
gran fuerza de viento. De la inspeccion visual realizada a la estructura se encontraron las

siguientes lesiones:

e 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 mas cortos.

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

e Pendolones deflectados
El puente posee pendolones con una excesiva deflexion, lo que evidencia que estan

sometidos a una gran carga de flexion.

Figura 41. Pendoldn deflectado. Fuente propia
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e 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. Pendoldn desconectado. Fuente propia

68



6.3.8. Clasificacion y origen de las Patologias

En lo que atafie a la clasificacion de las patologias las mas destacables son.

* Deterioro general por el paso del tiempo Y falta de mantenimiento.

« Falencias en el proceso de fabricacion y montaje del puente.

* Problemas en los elementos estructurales del puente.

Causas del deterioro:

Desplazamientos excesivos por paso de los vehiculos y el impacto de estos.

e Procesos de construccion deficientes y con excesiva premura.

e Pendolones sometidos a una gran carga de flexion.

e Pendolones sometidos a esfuerzos cortantes.

e Falta de rigidez general de la estructura.

e Tension 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 via Vitonco — Naranjal en el

municipio de Paez departamento del Cauca.
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Figura 44. Vista aérea entorno del puente. Elaboracion 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 via rural, lejos de cualquier
asentamiento, no existen obras de infraestructura u obras vecinas que interactien directamente
con la estructura.

La estructura se encuentra ubicada en el cafién que forma el rio Péez a su paso, razon

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

4 Medio ambiente: ambiente agresivo por tratarse de un cafidn que

constantemente tiene corrientes de aire con gran fuerza de viento.

v Temperatura: la temperatura promedio de Belalcazar Cauca es de 20°

centigrados el cual se encuentra a 1.380 metros sobre el nivel del mar (Alcaldia

Municipal de Paez Cauca, 2017).
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6.3.10. Arquitectura (descripcién general)

La estructura se encuentra implantada sobre una via de gran importancia, pues esta se
constituye como vinculo de comunicacion de varias poblaciones con el resto del Departamento,
las cuales se han visto afectadas por las avalanchas del rio Paez que se generan por actividad
del nevado del Huila, Esta via es la Gnica entrada de alimentos y pasajeros que se movilizan en
esa zona. La estructura del PUENTE EL NARANJAL, permite que haya una comunicacion
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
tipologia de puente colgante. Es un puente en estructura metélica, con tablero en madera,
soportado por porticos en tubo estructural, apoyados sobre cabezales en concreto. La
cimentacion de la estructura estd conformada por caissons y zapata cabezal.

Adicionalmente al puente colgante, el aproche sur occidental del viaducto cuenta con
un puente en vigas metélicas simplemente apoyado, con losa en concreto, que hace parte del
acceso al puente.

Contexto histérico, social, econémico, geografico, ideoldgico politico y juridico: Desde
el punto de vista sociopolitico, la zona en la cual se haya el Puente El Naranjal, esta divida en
quince resguardos indigenas que son: Avirama, Belalcazar, Cohetando, Chinas, Lame,
Mosoco, Pickwe Tha Fiw, San José, Ricaurte, Talaga, T6ez, Togoima, Vitoncd, Wila, Zuin,
Cxhab Wala Luux , Kwu Kiwe. La zona también cuenta con dos corregimientos: Itaibe y
Riochiquito y el &rea urbana de Belalcazar.

Por tratarse de una zona plurietnica, se pueden encontrar indigenas de Paez, negros y
mestizos. Se trata de un lugar del pais bastante golpeado durante décadas por el conflicto

armado interno, los residentes tienen vocacion agricola y sus dos principales productos son el
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café y el frijol. En los resguardos indigenas se producen igualmente artesanias a base de lana'y
en telares caseros como aslas jigras, chumbes, cuetanderas o capisayos (Alcaldia Municipal de

Péez Cauca, 2017).

Sobre el puente El Naranjal, como ya ha sido mencionado con anterioridad tiene una
funcionalidad bastante concreta de comunicacion y transporte. Su version actual data de 1994
en la Colombia moderna de los afios noventa.

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

6.3.11. Estructura (descripcion 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 restriccion de la carga maxima 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 critico y debe ser intervenido de forma urgente.

Se debe programar una revision periddica 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 inversion para cambiar pernos y un mantenimiento
general que incluya la pintura de la misma, para protegerla de las condiciones climaticas

que la tienen con un alto grado de corrosion.
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6.4. DIAGNOSTICO Y ENSAYQOS

Para complementar la informacion obtenida mediante la recopilacion de
informacidn, y la inspeccidn visual, se propone la realizacién de algunos ensayos
representativos que nos ayuden a soportar un diagnostico, acorde con las condiciones
reales de la estructura. Teniendo en cuenta que uno de los elementos que en donde mas se
evidencia el mal estado de la estructura, y por ende el que mas tipologias de lesiones
presenta, sol los pendolones de la estructura, se decide que los ensayos a realizar deberan

ser practicados en estos elementos.

6.4.1. Ensayos propuestos

Para la seleccion 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 mas recurrentes en el puente, como segunda instancia las limitaciones propias de
un trabajo académico, pues no se cuenta con ningun tipo de patrocinio econémico, y por
ultimo la dificultad de acceso para contratar en la zona equipos especializad, por lo remota
Y gue esta se encuentra en zona roja del pais, con presencia de grupos guerrilleros, por lo

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

Por los puntos antes expuestos se determiné 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 optd por un ensayo
destructivo que consiste en un ensayo de tencion, ya que este ensayo nos permite

establecer la resistencia del acero utilizado.
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Para la facilidad del ensayo de tension se optd 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 pendoldn se realizo el ensayo de tintas
penetrantes en un taller con condiciones controladas que garantizan una mejor

interpretacion 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 aprovecho la seccién de pendolon que se
retird de la estructura, el cual posee una union soldada entre la platina para alojar el

pasador y la barra que forma el cuerpo del pendoldn.

Figura 45. Seccion de pendolon

El ensayo de tintas o liquidos penetrantes es un método de inspeccion no

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

la unién de piezas soldadas.
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Figura 47. Preparacion del pendoldn para el ensayo

En este ensayo, primero se debe limpiar cuidadosamente la seccién 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

gue ha entrado en cualquier grieta o defecto en la superficie de la soldadura sea visible.
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Figura 48. Limpieza y aplicacion del liquido penetrante al pendolon

Una vez se retira de la superficie todo el liquido 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 aplicacion del liquido 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 fabricacién 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 presento 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

fabricacion, para descartar posibles causas, de la falla presentada en dicho elemento.
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6.4.3. Ensayo de tension
Para el ensayo de tension se busco 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 caracter académico que tiene el presente trabajo y

alcance limitado de los recursos.

Para el ensayo se decidi6 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 mas
presentan lesiones, como parametro adicional, el pendol6n es un elemento que esta
sometido principalmente a cargas de tension, lo cual va acorde con el tipo de ensayo a
realizar. Igualmente se considero que el elemento de pendoldn tiene una facilidad para el
presente ensayo debido a su geometria en forma de barra uniforme, lo cual ayuda a que el
elemento no requiera ningun proceso adicional de preparacién del elemento para ser

fallada, y facilita la interpretacion de los resultados.

Dado que en la ciudad de Popayan no se encuentra ningun laboratorio certificado
para realizar el ensayo de tension, la muestra debi6 ser enviada a la ciudad de Bogota. Para
la realizacion del ensayo se escogi6 el laboratorio SGS Colombia S.A.S. Dicho laboratorio
se encuentra ubicado en el barrio Fontibon. La muestra fue enviada al laboratorio para ser

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

Laboratorio de Construccion

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 Recepcioén : 2023/04/18
Muestra ID : B0O2333351.001

Identificacion de Muestra** : 1

Tipo del Material** : BARRA @5/8”

Fecha de Recibido: 2023/04/18

Periodo de Analisis : 2023/04/25 al 2023/04/25

Ensayo Solicitado : Ensayo(s) seleccionado(s) conforme ha solicitado el cliente.
Método de ensayo : Consulte la(s) pagina(s) siguiente(s).

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

Aprobado en nombre de
SGS Colombia S.A.S
T

David Campos

Coordinador Técnico
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28

Este documento es emitido por la Compaiiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio accesibles en http://www.sgs.com/en/Terms-and-Conditions.aspx. Se destacan las
estipulaciones que sobre limitacion de responsabilidad, indemnizacion y jurisdiccion se encuentran incluidas en las Condiciones Generales de Servicio. Se advierte a cualquier
tenedor de este documento que la informacion aqui contenida refleja las conclusiones de la Compaiiia para el momento de su intervencion y dentro de los limites de las instrucciones
del Cliente, si las hubiere. La responsabilidad de la Compafia es exclusiva para con su Cliente y este documento no exonera alas partes de una transaccion de ejercer todos sus
derechos y obligaciones bajo los documentos de la misma. Cualquier alteracion no autorizada, adulteracion o falsificacion del contenido o apariencia de este documento esilegaly los
infractores podrén ser procesados hasta los maximos 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 actia bajo las directrices del Cliente, los hallazgos no constituyen garantia de la representatividad de la muestra de ningin material y se refieren
estrictamente a la(s) muestra(s). La Compafiia no acepta ninguna responsabilidad con respecto al origen o la fuente de donde se indica que la(s) muestra(s) es/fue extraida.

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

5G5S Colombia 3.A.5 Camera 100 #25C-11 - Bodega 3 - Bogota D.C.. Colombis, Phone: +57.6.01.80860202 -

[ Membar of S35 Group (365 SA)
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Resistencia a latraccion en barras corrugadas vy lisas (A)
Método Ensayo : NTC 3353:2019 Numerales 6, 8, 13y 14 / NTC 2:2018 / NTC 2289:2020 Numerales 9.2, 9.3y
15.2.
Especificacion -
Comparativa: --
Muestra ID: 001
ltem(s)de Ensayo Unid. Resultado Especificaciéon Incert
Diametro Nominal mm 19.1 - NA
bNUmero de Designacion - 6 - NA
AreaNominal mm?2 284 - NA
Diametro Equivalente mm 22.2 - NA
AreaEquivalente mm?2 388.0 - 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 Maxima a Tension N 344658.0 - NA
Esfuerzo Maxima a Tension MPa 1213.6 . +4.49
Fuerza de Rotura N 288113.0 - NA
Esfuerzo de Rotura MPa 1014.5 - NA
Fuerzaen el Limite de Fluencia N 307569.0 - NA
Esfuerzo de Fluencia MPa 1083.0 - +5.77
Porcentaje de Alargamiento en 200 % 18.12 - NA
Longitud Final mm 236.24 - NA
Relacién de Resistencia a la Traccion - 1.12 - NA
y Esfuerzo de
25042023180800001919
28
Este documento es emitido por la Compaiiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio i en http://www.sgs.com/en/Terms-and-Conditions.aspx. Se destacan las

estipulaciones que sobre limitacion de responsabilidad, indemnizacion y jurisdiccion se encuentran incluidas en las Condiciones Generales de Servicio. Se advierte a cualquier
tenedor de este documento que la informacion aqui contenida refleja las conclusiones de la Compafiia para el momento de su intervencion y dentro de los limites de las instrucciones
del Cliente, si las hubiere. La responsabilidad de la Compafia es exclusiva para con su Cliente y este documento no exonera alas partes de una transacciéon de ejercer todos sus
derechos y obligaciones bajo los documentos de la misma. Cualquier alteracion no autorizada, adulteracion o falsificacion del contenido o apariencia de este documento es ilegaly los
infractores podran ser procesados hasta los maximos 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 actia bajo las directrices del Cliente, los hallazgos no constituyen garantia de la representatividad de la muestra de ningin material y se refieren
estrictamente a la(s) muestra(s). La Compafiia no acepta ninguna responsabilidad con respecto al origen o la fuente de donde se indica que la(s) muestra(s) es/fue extraida.

A menos que se indique o contrario, los resultados que se muestran en este reporte se refieren s6lo a la muestra 0 muestras probadas y dichas muestras se conservan s6lo durante 30 dias

5G5S Colombia 5.A.5 Camera 100 #25C-11 - Badega 3 - Bogota D.C., Colombis, Phone: +57.6.01.3060202 -

[ Marmber of S53 Group (G35 SA)
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NTC 2289:2020 Tabla 2. Requisitos de traccién.
Grado 420 | Grado550 | Incertidumbre de

Requisito Mpa ensayo de laboratorio
Resistencia a la traccién minima 550 690 m
Resistencia a la fluencia minimo 420 350 £4.49 Mpa
Resistencia a la fluencia maximo 540 675 +4.49 Mpa

Porcentaje (%) de alargamiento minimo con distancia entre marcas de 200 mm.
Numero de designacién % minimo de alargamiento -
(2,3,4,56) 14 12 £032%
(7,8,9,10,11) 12 12 +0.32%

(14,18) 10 10 +£0.32%

La relacion de resistencia a la traccion debe ser igual o mayor a 1,25 veces el punto de
fluencia.

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50

[ 1: Maximo y Limzte Elastico | 2: Ruptura | 4: Fruencia |5:EuL |

- Las incertidumbres expandidas se calcularon considerando k = 2 y un intervalo de confianza de + 95%
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Este documento es emitido por la Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio accesibles en http://www.sgs.com/en/Terms-and-Conditions.aspx. Se destacan las
estipulaciones que sobre limitacién de responsabilidad, indemnizacion y jurisdiccion se encuentran incluidas en las Condiciones Generales de Servicio. Se advierte a cualquier
tenedor de este documento que la informaciéon aqui contenida refleja las conclusiones de la Compaiiia para el momento de su intervencién y dentro de los limites de las instrucciones
del Cliente, si las hubiere. La responsabilidad de la Compaiiia es exclusiva para con su Cliente y este documento no exonera alas partes de una transaccion de ejercer todos sus
derechos y obligaciones bajo los documentos de la misma. Cualquier alteracién no autorizada, adulteracion o falsificacion del contenido o apariencia de este documento esilegaly los
infractores podran ser procesados hasta los maximos 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 actia bajo las directrices del Cliente, los hallazgos no constituyen garantia de la representatividad de la muestra de ningin material y se refieren
estrictamente a la(s) muestra(s). La Compafiia no acepta ninguna responsabilidad con respecto al origen o la fuente de donde se indica que la(s) muestra(s) es/fue extraida.

A menos que se indique o contrario, los resultados que se muestran en este reporte se refieren s6lo a la muestra 0 muestras probadas y dichas muestras se conservan s6lo durante 30 dias

5G 5 Colombia 5.A.5 Camera 100 #25C-11 - Badega 3 - Bogota D.C., Colombis, Phone: +57.6.01.3060202 -

[ Mamber of SG8 Group (9GS SA)
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ONAC

ACREDITADO

1SO/IEC: 17025:2017

13-LAB-015
Informe de Resultados. No. BO2333351 Rev. 0 Fecha de Emisi6n: 2023/04/25
Pag.4 de 4
Nota:
(1) LCM = Limite de Cuantificacion (2) ND = No Detectado (< LCM) (3) NA = No Aplicable (4)"-" = No
Analizado
(5) "--" = Anaélisis en Proceso

(6) (A) =Los resultados del anélisis estan acreditados por el ONAC (Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia) bajo
el Certificado No. 13-LAB-015.

(7) Declaracion de cumplimiento. Los resultados de los ensayos y la declaracion de cumplimiento con la especificacion en
este informe se refieren solamente a la muestra de ensayo tal como ha sido analizada / ensayada y no del item del cual se

ha sacado la muestra de ensayo.

Valores de declaracion:

(C) = El valor medido cumple con el limite de la especificacion

(NC) = El valor medido no cumple con el limite de la especificacién

(NR ) = Para el valor medido no es posible unadeclaracién de cumplimiento con la especificacion
La declaracion 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 comparacion con el resultado y el reporte de la

incertidumbre asociada al método multiplicada por el factor de

(8) ** = Informacién suministrada por el cliente.
Observaciones

Los resultados de estas pruebas son validos Unica y exclusivamente para las muestras ensayadas. Cualquier alteracién a este
documento lo invalida.

*** Ein de Reporte ***

25042023180800001919
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Este documento es emitido por la Compaiiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio accesibles en http://www.sgs.com/en/Terms-and-Conditions.aspx. Se destacan las
estipulaciones que sobre limitacién de responsabilidad, indemnizacion y jurisdiccion se encuentran incluidas en las Condiciones Generales de Servicio. Se advierte a cualquier
tenedor de este documento que la informacion aqui contenida refleja las conclusiones de la Compaiiia para el momento de su intervencion y dentro de los limites de las instrucciones
del Cliente, si las hubiere. La responsabilidad de la Compafia es exclusiva para con su Cliente y este documento no exonera alas partes de una transaccion de ejercer todos sus
derechos y obligaciones bajo los documentos de la misma. Cualquier alteracion no autorizada, adulteracion o falsificacion del contenido o apariencia de este documento esilegaly los
infractores podran ser procesados hasta los maximos 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 actla bajo las directrices del Cliente, los hallazgos no constituyen garantia de la representatividad de la muestra de ningin material y se refieren
estrictamente a la(s) muestra(s). La Compaiiia no acepta ninguna responsabilidad con respecto al origen o la fuente de donde se indica que la(s) muestra(s) es/fue extraida.

Amenos que se indique lo contrario, los resultados que se muestran en este reporte se refieren sélo a la muestra o muestras probadas y dichas muestras se conservan sélo durante 30 dias

5G5S Colombia 5.A.5 Camera 100 #25C-11 - Badega 3 - Bogota D.C.. Colombis, Phone: +57.6.01.3060202 -

[ Marmber of S53 Group (G35 SA)
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6.4.4. Diagnostico

De acuerdo a la informacién recopilada y esbozada en el presente estudio
patoldgico, a los ensayos realizados a la estructura y su posterior analisis, se establece que
la patologia que presenta el puente EI Naranjal, obedece a una falla en el proceso
constructivo, agravada por el deterioro propio de este tipo de estructuras y la falta

sistematica 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 SISMICA

La estructura evaluada se localiza en el Municipio de Paez en el Departamento del
Cauca. Situado en el departamento de Cauca (provincia de Oriente) al suroeste del pais. La
cabecera municipal recibe el nombre de Belalcazar, y fue elevado a la categoria de municipio

el 13 de diciembre de 1907.

Ubicacion:

El area urbana de Inzéa dista a 130 kilometros de la ciudad de Popayan capital del
Departamento del Cauca, y a 25 kildmetros de La Plata (Huila) centro comercial importante
para la region del oriente Caucano. La via principal del orden nacional Popayan — Crucero
Totor6 — 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 esta localizada a los

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

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

Limites:

Norte: Departamento del Tolima
Sur: Departamento del Huila
Oriente: Departamento del Tolima

Occidente: Municipio de Inza
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VALLE DEL CAUCA
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Figura 50. Mapa division politica, administrativa del Cauca IGAC
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Figura 51, Localizacion del puente. Google Earth
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Las coordenadas de implantacion del puente son: coordenada este “E1115411.916”, y

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

Descripcion:

En el municipio de Paez, 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 metalicas de luz aproximada de 28 m. Este puente
hace parte de una via terciaria en terreno montafioso cuya capa de rodadura esta
conformada en afirmado y cuya velocidad de disefio, puede oscilar entre 20 km/h, y

40 km/h.

7.1. TIPO DE SUELO Y SUS CARACTERISTICAS 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 cimentacion, corresponde a un suelo fino clasificado como MH, a continuacién, se
muestra los pardmetros estudiados para la obtencion del perfil del suelo de cimentacion, de

acuerdo con el estudio de suelos correspondiente.

MUESTRA  PROF. 5 . . s TABLAA.2Z.41

JA

O WER-10 (FERFIL|
VielonmAy) | POMEDIO !

MH 1 , , . ! 189,56 D

MH 2 3,30 a 181,41 155,37 164,45 165,48 841 | 20592 | 1767 £
"""" MH 1 150 3 18425 | 157,68 166,74 168,21 184,25 208,01 178,52 E
W F 3,30 13 307,25 176,29 185,16 200,38 307,25 733,94 30171 o
PROMEDID 184,94 D

Figura 52. Clasificacion de estratos (fuente estudio de suelos del proyecto)
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Tabla A.2.4-2
Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos C.Do E

Tipa de perfil Ve N o irh ;“
s entre 360 y 760 mis mayor que S0 mayor que 100 kPa (= 1 kgfiom®)
D entre 180 y 360 m's antre 15y 50 entre 100 v 50 kPa (0.5 a 1 kgflcm®)
' 3 [ menor de TR0 mIs | menorde 1o | menor e o0 kba (=0 5 kglcr)

Para tomar en cuenta los efectos locales, se utiliza el coeficiente de sitio cuyo valor

correspondiente al perfil del D, segin segundo criterio, el Coeficiente de Amplificacion Fa es

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

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

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

suelo adoptado.

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, =01 A, =02 A, =03 A, =04 A, =z05
A 08 08 08 08 08
B 1.0 10 1.0 10 10
C 12 12 1.1 10 1.0
D 1.6 14 ] 12 | 1.1 1.0
E 25 17 12 09 09
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil ipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico v debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacidn de onda de acuerdo con

AZ0.
Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F, , para la zona de periodos intermedios del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay =01 A, =0.2 A, =03 Ay =04 A, =05
A 0.e 08 08 08 0g
B 1.0 1.0 10 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 14 1.3
D 24 I 20 I 18 16 15
E 35 28 24 24
F veéase nota véase nota véase nota Véase nota veéase nota

Nota: Para el perfil tipop F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico v debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con

A210
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Cabe resaltar que para el calculo de los efectos sismicos sobre estructuras tipo puente
como la que estamos analizando, se debe regir bajo las especificaciones del cddigo colombiano
de puentes CCP-14, y no por las especificaciones de la NSR-10, por lo que a continuacién se

daréan a conocer los parametros sismicos de acuerdo a dicho codigo:

; Mangaws
A -
. g B—:
lbagus ¥ 3 >
Vileweenco

Poato Ininds

3

“San Jose del Guoviare

Figura 53. Mapa de valores PGA (fuente CCP-14)
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Tabia 3.10.3.2-1 = Valores del factor de Sitio, F,_,m , &n el
periodo de vibracion cero del Espectro de Aceleraciones

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos P —
Perfil PGA<0.1 PGA=02 PGA=03 PGA=04 PGA=035
A 08 08 08 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 R | 1.2 K 10
E 25 1.7 12 09 09
F vease nota 2 | véase nota 2 | vease nota 2 | vease nota 2 | véase nota 2

Notas:

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de PGA

2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda.

7.2. FALLAS GEOLOGICAS (MAPAS, ESTRATIGRAFIA,

GEOLOGICO MICROZONIFICACION)

7.2.1. Estratigrafia

En la region de Paez departamento del Cauca, se identifican siete unidades
litoestratigraficas con edades que abarcan desde el Precambrico hasta el Cuaternario (Plio-
Pleistoceno), cubiertas discordantemente por depdsitos recientes (coluviones y aluviones). Se
establecid la cronoestratigrafia de cada unidad con base en sus relaciones espaciotemporales.
El basamento PrecAmbrico esta representado por rocas igneas y metamorficas que alcanzan la
Facies Anfibolita. Las rocas paleozoicas correccionales con el Grupo Cajamarca, estan
constituidas por rocas con metamorfismo regional de bajo grado (Facies Esquisto Verde), tales
como esquistos, filitas, metasedimentarias y metavolcénicas, teniendo como rocas originales,
sedimentitas siliciclasticas, con calizas, acompafiadas de rocas volcanicas hacia la parte
superior. El vulcanismo triésico- jurasico, de composicion acida (Formacion Saldafia), ha sido
emplazado en forma fisural, aprovechando las principales fracturas (Falla Topa-Macana),
posee una fase final basica (andesitica), que intruye las rocas formadas en la etapa inicial &cida

del mismo evento volcanico. Las rocas cretaceas estan representadas por las formaciones Yavi,
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Caballos y Villeta. La primera constituida por rocas continentales de ambiente fluvial,
siguiéndole la Formacion Caballos, que corresponde a sedimentos detriticos depositados en un
ambiente litoral a sublitoral durante un avance marino y por ultimo, tenemos calizas
ortoquimicas y aloquimicas (marino-neritico) que nos indican una etapa mas avanzada de dicha
transgresion, correspondiendo a la Formacion Villeta. El tltimo evento geoldgico presente, esta
dado por piroclastos PlioPleistocénicos provenientes de los volcanes de la cordillera Central.
Las estructuras predominantes son fallas con direccion NNE, paralelas al Complejo de Fallas

de Romeral.

7.2.2. Geologia

El territorio municipal de Paez se encuentra localizado en una region de intensa
actividad volcanica en la cordillera Central lo cual ha provocado fuertes movimientos sismicos
en el Departamento del Cauca, dando como resultado un relieve heterogéneo que explica en

parte la diferencia climatica y las variaciones de la vegetacion natural (Salcedo y Pérez, 2017).

Unidades geolbgicas

Las unidades litoldgicas que se encuentran en el area del Municipio de Paez
oscilan en edades que van desde el paleozoico hasta el cuaternario; se caracterizan
rocas y depdsitos sedimentarios, formacion Popayan, Parfido Grano dioritico de
Mosoco, formacion Coquiyo, Lodolitas del Pedregal, conglomerados de San Antonio,

batolito de Ibagué, Metasedimentitas de Vitoncd|, y complejo Cajamarca.
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7.2.3.  Sismicidad regional y local

La region pacifica colombiana, esta caracterizada por poseer un alto cuadro de
sismicidad y en consecuencia por ser una de las regiones con mayor peligrosidad
sismica del pais. Esto es debido a complicados procesos geoldgicos y tectonicos de
subduccion, principalmente asociados a la convergencia de la placa Nazca (oceanica)
bajo la placa Suramérica (continental), la cual subduce a una tasa aproximadamente
de 6 cm/afo (Pedraza, 2006). Estos fenOmenos tectonicos en su conjunto son los
causantes de un fallamiento activo, una alta tasa de sismicidad, actividad volcénica y
un relieve irregular que origina la elevaciéon del Norte de los Andes (Salcedo, 2011,
Pedraza, 2006). La zona de subduccion es de las fuentes sismogénicas mas activas
del pais 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 catastrofes
naturales como tsunamis y terremotos, tal como los ocurridos en Tumaco en 1979 y
Ecuador en 2016. La region en estudio se encuentra sobre la micro placa tectonica
denominada Bloque Norandino, que linda al Occidente con la placa Oceéanica de
Nazca, al oriente con la placa Suramericana y al norte con la placa Caribe, la cual se
ha desarrollado entre la zona de Subduccion, donde convergen las placas Oceanica y
Continental, cuya traza superficial esta localizada frente al Litoral Pacifico y es el
limite de placas mas importante en cuanto a su nivel dinamico y como fuente de

sismicidad para esta region del pais.
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Figura 54. Seccién hipocentral valle, Cauca, Narifio (fuente Pedraza 2006)

Zona de riesgo sismico:

Basados en la sismicidad del area del proyecto y de acuerdo al estudio de
amenaza sismica y a la norma A.2.2 de NSR 10, el sitio del proyecto se encuentra
ubicado segun el mapa, en la zona de ALTO riesgo sismico del mapa de amenaza
sismica. 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 aceleracion 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 sismica (fuente NSR-10)

Sismo de disefio:

Para la zona de Paez Aa=0.25 y Av=0.20 aceleracion y velocidad pico efectiva
para disefio Ad=0.05 aceleracién pico efectiva para umbral de dafio dado en A.12.2. y
Ae=0.11 aceleracién pico efectiva reducida para disefio con seguridad limitada dado

en A.10.3.
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7.2.4.  Microzonificacion
Para la zona en estudio no se encuentra ningun tipo de micro zonificacion, por
lo que se deben utilizar los parametros generales establecidos para el municipio de

Inz4, en la NSR-10.

7.3. SISMICIDAD DE LA ZONA

Con respecto a estudios de vulnerabilidad sismica de la estructura, no se encontré ninguna
informacion.

7.3.1. Historia de sismos en la zona de estudio.

El area donde se encuentra implantado el puente, es un area de alta intensidad
sismica, en donde en promedio se presentan mas de 150 sismos cada mes, segun el

portal Volcanodiscovery.com.

Terremotos recientes por encima de la magnitud 1.0 en la vecindad de Belalcazar, Departamento del
Cauca, Colombia (actualizado hace 5 minutos)

Uttimas 24 horas 7sismos | 1sismo M2+

Uttimos 7 dias 48 sismos | 6 sismos M2+ | 1 sismo M3+

Uttimos 30 dias 171sismos | 24 sismos M2+ | 1 sismo M3+

Uttimos 90 dias 526 sismos | 67 sismos M2+ | 4 sismos M3+

Uttimos 365 dias 1,146 sismos | 135 sismos M2+ | 12 sismos M3+ | 7sismos M4+ | 1sismo M5+

La mayoria de estos sismos son imperceptibles para el comun de las personas,

pero nos da una idea de que tan frecuente es este fendbmeno en la zona.

94



7.3.2. Sismoy avalancha rio Paez

El 6 de junio de 1994 un terremoto de magnitud 6.4, sacudié el municipio de
Belalcazar, a las 3.47 p.m. el epicentro del sismo, estuvo ubicado en el sitio cono
Dublin, en las faldas del nevado del Huila, el sismo tubo una profundidad menor a los
10 km. Si bien el sismo por si solo fue el responsable de considerables dafios
materiales, fue la posterior avalancha provocada por dicho sismo la que causo un

dafio irreparable, y cuantiosas pérdidas de vidas humanas.

El sismo que se sintio fuertemente en toda la regidn y gran parte del pais,
provoco un deslizamiento de tierra, en la cuenca alta del rio Paez, 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 mayoria del
pueblo Nasa. La cifra de personas fallecidas fue considerada baja en relacion con la

proporcién del desastre.

La catastrofe afectd a 45.000 personas de las riberas de las cuencas de los
rios Paéz y Simbola, y cerca de 40.000 hectareas de tierras con jurisdiccion del
Parque Natural Nevado del Ruiz fueron arrasadas. Esta catéstrofe es considerada
como la segunda mas mortifera del pais luego de la catastrofe de Armero producida

por la erupcion del volcan Nevado del Ruiz.
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Figura 56. Zona de deslizamiento Pdez. Foto Proclama 1994

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

7.4. GEOGRAFIA DE LA ZONA

La zona en donde se encuentra implantada la estructura, es una zona rural, de dificil
acceso, en un terreno montafioso, en el corredor vial ya que la ruta ALTERNA

BELALCAZAR — NARNAJAL — MOSOCO - POPAYAN
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Limites del municipio

El municipio de Belalcézar limita por:

El oriente con Marsella y Chinching;

El occidente con la Virginia, Viterbo y Risaralda;
El norte con San José

El sur con la Virginia y Marsella.

Taravira

. N
P,
¥ e

&

Area:

Extension total: 114,3 Km2

Extension area urbana: 0.2 Km2

Extension area rural: 114.1 Km2

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1632
Temperatura media: 19°C

Distancia de referencia: 74 Kilometros a Manizales por la via del occidente.
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Figura 59. Seccion transversal del puente

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

7.6.

a MATERIALES
CONCRETO ACERO MADERA
PILAS Y VIGA CABEZAL TORRES PRINCIPALES VIGA DE RIGIDEZ Y PENDOLONES TABLERO
=
3
2
EL PUENTE SE ENCUENTRA APOYADO SOBRE PILAS, PARA EL SOPORTE Y UBICACION DE LOS CABLES
,m QUE A SU VEZ SE APOYAN EN UNA ZAPATA PRINCIPALES. EL PUENTE CUENTA CON DOS LA VIGA DE RIGIDEZ, SE COMPONE DE VIGASENT, Y EL TABLERO DEL PUENTE SE COMPONE DE
M CABEZAL, Y CIMENTADA SOBRE CAISSONS. TORRES vx_Zm__vZ.mm UNA A CADA LADO DEL ANGULOS HR EN ACERO HR, LOS PENDOLONES POR] TABLONES DE MADERA DE 7 cm DE ESPESOR,
M ADICIONALMENTE SOBRE CADA PILA SE UBICA UNA| PUENTE. LA CUAL mmu_.> CONFORMADAS POR SU PARTE SE COMPONEN DE EJE EN ACERO PUESTOS EN EL SENTIDO TRANSVERSAL DEL
S VIGA CABEZAL QUE SIRVE DE SOPORTE PARA LAS TUBOS HR, ARRIOSTRADOS CON ANGULOS HR. CALIBRADO PUENTE
TORRES DEL PUENTE
MACIZO DE ANCLAJE CABLES PRINCIPALES VIGAS TRAVIESAS Y RIOSTRAS TABLERO
=
E
W
2| PARA ELANCLAJE DE LAS LINEA PRINCIPALES DE PARA SOPORTAR EL TABLERO DEL PUENTE, LA
m CABLES SE UBICAN DOS JUEGOS DE MACIZOS DE ESTRUCTURA CUENTA CON 5 CABLES DE >nmp~0 EN LAS VIGAS TRAVIESAS Y RIOSTRAS SE ENCUENTRAN EL TABLERO SE ENCUENTRA ANCLADO A LA
I3 S D S5 1Y SR i PARALELO, DE ALTA RESISTENCIA A CADA LADO DEL o e ESTRUCTURA DE SOPORTE MEDIANTE PERNOS
& ENCUENTRAN ENTERRADOS PARCIALMENTE EN EL t PUENTE HR
a TERRENO
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SISMO

ORGANISMOS

CUERPOS DE AGUA

ACTIVIDAD ANTROPICA

SISMO BELALCAZAR

TORRES PRINCIPALES

CAUCE DEL RIO PAEZ

TABLERO

Loauta -

.
I wanam s

FOTOGRAFIA

SISMO DE BELALCAZAR, 6 DE JUNIO DE 1994, DE
MAGNITUD 6,4 EN LA ESCALA DE RICHTER, Y UNA
PROFUNDIDAD MENOR A 10 Km

DESCRIPCION

AVALANCHA DERIVADA DEL SISMO

LA ESTRUCTURA SE ENCUENTRA EN CONSTANTE
INTERACCION CON ORGANISMOS VIVOS,
INCLUYENDO UNA GRAN VARIEDAD DE
VEGETACION QUE AFECTA EN GRAN MEDIDA LOS
APOYOS DEL PUENTE

POR TRATARSE DE UN PUESTE SOBRE EL CAUCE DE
UN RIO, LA ESTRUCTURA ESTA SOMETIDA
CONTANTEMENTE A LA INTERACCION CON UN
CUERPO DE AGUA PERMANENTE

LA ESTRUCTURA TIENE UNA FUERTE INTERACCION

CON EL SER HUMANO POR TRATARSE DE UNA ViA,

FUNDAMENTAL PARA LA CONEXION DE LAS
COMUNIDADES DE LAZONA

VEGETACION

ACCION DEL VIENTO

TABLERO

FOTOGRAFIA

EL SISMO OCASIONO UN DESLIZAMIENTO QUE

TAPONO EL RIO PAEZ, Y POSTERIORMENTE SE
PRODUJO UNA AVALANCHA QUE CAUSO LA

MUERTE DE 1,100 PERSONAS APROXIMADAMENTE.

DESCRIPCION

EL CRECIMIENTO NATURAL DE LA VEGETACION QUE]
RODFA FI PUFNTF ACFIFRA FI DFTFRIORO DF 1 AS
VIGAS DE APOYO DEL PUENTE

POR TRATARSE DE UN CANON PROFUNDO, LA
ESTRUCTURA ESTA SOMETIDA A LA ACCION
PFRMANFNTF DF FUFRTFS CORRIFNTFS DF AIRF,
ASi COMO AL DETERIORO POR ACCION DE LA
INTEMPERIE

SE PUEDE APRECIAR COMO EL TABLERO DEL
PUENTE SE VE AFECTADO POR LA ACTIVIDAD
ANTROPICA PARTF DF 1 0S TARI ONFS QUIF
CONFORMA FUE QUEMADA EN UN PARA QUE
ORGANIZO LA COMUNIDAD
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ANCLAJES

TABLERO

TORRES PRINCIPALES

FOTOGRAFIA

ANCLAJES

INCLINACION DE LA TORRE

PLACA BASE TORRES

DESCRIPCION

LOS ANCLAJES DEL PUENTE PRESENTAN

EN TODO EL RECORRIDO DEL PUENTE SE
ENCUENTRAN VARIOS ELEMENTOS QUE FALTAN
DEL TABLERO PRINCIPAL

LA TORRE PRINCIPAL DEL LADO ORIENTAL DEL
PUENTE SE ENCUENTRA INCLINADA HACIA EL EJE
DELRIO

LA ESTRUCTURA TIENE UNA FUERTE INTERACCION
CON EL SER HUMANO POR TRATARSE DE UNA ViA,
FUNDAMENTAL PARA LA CONEXION DE LAS
COMUNIDADES DE LA ZONA

DESCRIPCION

LAMINACION VIGA DE ANCLAJE

ELEMENTOS DETERIORADOS

INCLINACION DE LA TORRE

APOYOS

UNA DE LAS VIGAS DE ANCLAJE DEL LADO
ORIENTAL AGUAS ARRIBA SE ENCUENTRA CON UNA
LAMINACION.

ALGUNOS ELEMENTOS DEL TABLERO SE
ENCUENTRAN CON GRAN EVIDENCIA DE EROSION

ESTA LEVE INCLINACION GENERA
DESTENCIONAMIENTO DE LAS LINEAS, Y
ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE LAS TORRES

EL APOYO CORRESPONDIENTE AL LADO
OCCIDENTAL AGUAS ARRIBA SE ENCUENTRA SIN
ANCLAJE SOBRE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
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SUPERESTRUCTURA

PENDOLONES

BARANDAS Y RIOSTRAS

FOTOGRAFIA

PENDOLONES FRACTURADOS

PENDOLONES FLECTADOS

ELEMENTOS INCLINADOS

\

DESCRIPCION

DE LA LINEA DE CABLES PRINCIPALES LOCALIZADA
AGUAS ABAJO DEL PUENTE, SE ENCUENTRAN DOS
PENDOLONES CONTIGUOS FRACTURADOS

VARIOS DE LOS PENDOLONES SE ENCUENTRAN
FLECTADOS DE MANERA IMPORTANTE, CABE
ACLARAR QUE ES MAS VISIBLE EN LOS
PENDOLONES CORTOS

HAY EVIDENCIA DE ELEMENTOS EN LOS CUALES SE
HA SUPERADO EL LIMITE DE FLUENCIA, EVIDENCIA
DE ESFUERZOS POR ENCIMA DE LA CAPACIDAD EN
LOS ALGUNOS ELEMENTOS DE SOPORTE

LA VIGA DE RIGIDEZ SE ENCUENTRA INCLINADA A
LA ENTRADA ORIENTAL DEL PUENTE

FOTOGRAFIA

LOCALIZACION DE LA FRACTURA

PENDOLONES FALTANTES

BARANDA

ELEMENTOS FALTANTES

l

DESCRIPCION

LA FRACTURA DEL PENDOLON SE ENCUENTRA
LOCALIZADA EN LA ZONA EN DONDE SE PERNA AL
CORDON SUPERIOR DE LA VIGA DE RIGIDEZ

SE ENCUENTRA AUSENCIA DE ALGUNOS
ELEMENTOS TIPO PENDOLON EN EL PUENTE

FALTAN ALGUNAS RIOSTRAS LATERALES DE LA
ESTRUCTURA

LA BARANDA DEL PUENTE NO BRINDA LA
SEGURIDAD REQUERIDA PARA EL USO PEATONAL
MAS SI SE TIENE EN CUENTA QUE MUCHOS
ESTUDIANTES DE PRIMARIA CRUZAN EL PUENTE
CAMINANDO PARA ACCEDER A LA ESCUELA RURAL
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FALLAS DE FABRICACION

CORROCION

TORNILLERIA Y ELEMENTOS DE CELOCIA

PERFORACIONES CORRIDAS

VIGAS LONGITUDINALES

PERNOS FALTANTES

ELEMENTOS SUELTOS

| SE ENCUENTRAN ELEMENTOS CON ERRORES EN SU
PROCEDIMIENTO DE FABRICACION, QUE PUEDEN
DISMINUIR LA CAPACIDAD REAL DEL ELEMENTO.

SE ENCUENTRAN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
IMPORTANTES CON ALTO GRADO DE CORROCION

SE ENCUENTRAN ELEMENTOS CON TORNILLERIA
FALTANTE, ESTO OCACIONA PERDIDA DE LA
CAPACIDAD DE LA UNION PERNADA

SE ENCONTRARON ELEMENTOS QUE SE
ENCUENTRAN DESAJUSTADOS POR LA FALTA DE
APRIETE DE LOS PERNOS QUE LOS SUJETAN

PERNOS CORTOS

ELEMENTOS FALTANTES

ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTO

TORNILLERIA SUELTA

_— =

j JEN ESTOS ELEMENTOS, EL DESRROLLO DE LA ROSCA
DE LOS PERNOS ES INSUFICIENTE PARA
GARANTIZAR EL APRIETE ADECUADO

LOS ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTO QUE SE
ENCUENTRAN CERCA DE LOS APROCHES DEL
PUENTE SE ENCUENTRAN EXPUESTOS A LA
HUMEDAD DEBIDO A SU CERCANIA CON LA
VEJETACION DE LA ZONA.

HAY ELEMENTOS PARA LOS CUALES SE PRESENTA
UNA FALTA DE APRIETE DE LOS PERNOS QUE
COMPONEN LA UNION, LO QUE DENOTA UNA
FALTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA
ESTRUCTURA.

SE PUEDEN APRECIAR ELEMENTOS FALTANTES,
DEBIDO A MAL ESTADO DE LAS UNIONES
PERNADAS Y A LA CONSTANTE VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA AL PASO DE VEHICULOS.

105



SUPERESTRUCTURA

FALLAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

CARGA DEL PUENTE

FOTOGRAFIA

FLECHA EXCESIVA

CARGA PERMIRIDA

TRAFICO PESADO

DESCRIPCION

EL PUENTE POSSE UNA FLECHA DERIBADA POR EL DESTENSIONAMIENTO DE LOS CABLES, ESTO ACELERA|
EL BALANCEO DEL PUENTE, Y POR ENDE AUMENTA LA VIBRACION Y FATIGA DE LOS ELEMENTOS
METALICOS, DEBIDO AL CONSTANTE MOVIMIENTO

SOBRE EL PUENTE PESA UNA RESTRICCION DEL
INVIAS PARA TRAFICO PESADO, DEBIDO AL ESTADO

ACTUAL DE LA ESTRUCTURA, SOLO SE PERMITE EL | = USO REAL DEL PUENTE SOBREPASA EL PESO

FOTOGRAFIA

PASO PARA VEHICULOS QUE NO SOBRE PASEN LAS RERMITDE:
8 TONELADAS
USO DEL PUENTE CARGA VIVA

DESCRIPCION

DEBIDO A LA DIFERENCIA DE TENSIONES QUE SE PRESENTAN EN LAS DOS LINEAS DE CABLES
PRINCIPALES EL PUENTE PRESENTA UNA INCLINACION DE LA SECCION PRINCIPAL DEL LADO AGUA
ARRIBA, ESTO GENERA UNA CARGA ADICIONAL SOBRE LA LINEA MAS TENSIONADA, QUE RESPONDE EN
MAYOR MEDIDA POR LAS CARGAS TANTO DE PESO PROPIO COMO LA SOBRE CARGA DE USO DE LA

ESTRUCTURA, ACELERANDO SU DETERIORO.

DEBIDO A LA FALTA DE VIGILANCIA DEL PUENTE LA e A e e A T

RESTRICCION DE PESO EXISTENTE NO PUEDE SER COMUNIDAD:SEFIACE MUY DIFVILOUIE EETRARICE)

APLICADA SE PUEDA RESTRINGIR CERRANDO PARCIALMENTE
EL PUENTE
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7.7. MATRIZ DE VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

ETAPAS DE VULNERABILIDAD
PROBABILIDAD DE OCURREMCIA DEFINICION CATEGORIA
Frecuente Significativa probabilidad de occurrencia A
Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia B
Remota Baja probabilidad de ocurrencia C
Extremadamente remota Dificil que ocurra D
CLASIFICACION DEL RIEZGO
CATEGORIA RIESGO
1 MUY ALTO
2 ALTO
3 MEDIO
4 BAJO

MATRIZ DE VULNERABILIDAD

Posible

Ocacional

Remota

Improbable

Muy leve Catastrofica

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

probabilidad de falla.
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8. PROPUESTAS DE INTERVENCION
El trabajo inicial consistio en realizar un estudio patologico del puente EI Naranjal,
identificando las principales lesiones de la estructura y sus causas, como siguiente fase se
proponen las intervenciones que se deberan realizar para rehabilitar la estructura. Para el

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

Figura 63. Modelo 3D incluyendo Topografia

8.1. INTERVENCION FASE 1

En esta etapa se realizaran el analisis correspondiente de la informacidn recopilada,
mediante las visitas, las observaciones realizadas, y los ensayos realizados a la estructura. Con
toda la informacién recopilada se realiza la modelacion estructural, que integra los estudios
pertinentes para un tipo de solucion estructural acorde a las necesidades observadas y
analizadas en campo y en laboratorio que arrojara como resultado el tipo de intervencion que
requiere la estructura; resultados que estan soportados por el concepto técnico de un Ingeniero

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

8.2. INTERVENCION FASE 2

En esta fase se llevara a cabo la intervencion fisica de la estructura, esta intervencion debera
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 realizara la obra, al tiempo que

permita realizar el procedimiento de la manera mas eficiente posible.

Para lograr dichos objetivos se establecié un protocolo de intervencidn con 23 pasos los cuales

se listan a continuacion, y se describiran méas adelante.

a) Cierre provisional del puente
b) Instalacion 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) Estabilizacion de las torres con tirantes adicionales
i.  Fundicién 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 @2 %4”
g) Instalacion pendolones adicionales
h) Adecuacion pendolones existentes
i) Nivelacién vigas transversales
j) Recuperacion contra flecha del puente
k) Reforzamiento viga de rigidez
i.  Reforzamiento corddn superior
ii.  Reforzamiento celosia viga
I) Cambio de elementos deteriorados
m) Cambio de tornilleria
n) Reforzamiento torres
0) Reforzamiento macizo de anclaje M2
p) Instalacion de silla para soporte cables adicionales
q) Instalacion de cables de refuerzo
r) Desmonte baranda existente
s) Instalacion vigas longitudinales para tablero nuevo.
t) Sand Blasting y pintado de la estructura.
u) Instalacion piso en lamina alfajor.

v) Instalacion de baranda con malla de proteccion.

a) Cierre provisional del puente.

La primera medida a implementar consiste en el cierre provisional de la estructura. Para dicho
cierre es necesario la habilitacion de un paso provisional peatonal en un punto en donde la
topografia del terreno sea lo mas adecuada. Esto es necesario ya que de no atenderse se podria

generar una afectacion grave para las comunidades aledarias a la estructura que no tienen otra
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via de comunicacion. Este paso provisional puede resolverse con la instalacion de una tarabita

0 un puente peatonal en un nivel mas bajo.

En caso de optar por el puente a una cota inferior, este contara con una luz minima de 30 m, y
con un galibo minimo de 8m, también debera coincidir el tiempo de intervencion del puente
con la temporada seca, para prevenir cualquier creciente subita del rio que pueda poner en
riesgo la estructura provisional. (\Ver Figura 65)

Figura 65. Propuesta ubicacion puente provisional

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

Se debera 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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DISPOSITIVO DE FRENO

Cable principal

\

Figura 66. Ubicacion dispositivo de freno cable principal

Cable principal

-
i i
o | © W
| |
|
|

Figura 67. Vista superior y frontal dispositivo de freno.
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Figura 68. Localizacion 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
cimentacion tienen seccion insuficiente para resistir las cargas a las que se pueden verse
sometida la estructura, adicionalmente estos elementos deberan 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. Seccion viga cabezal (Elaboracion propia)
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Se adicionara 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 debera instalar una ménsula en estructura metalica con pernos de anclaje a la columna
principal, que ayude a transmitir las cargas del cabezal, y disminuya el momento flector que

actla sobre la viga cabezal (\Ver Figura 70)

ii. Encamisar cabezal

Se reforzara la seccion utilizando un encamisado en platina de 7/8” que proporcione la resistencia
a cortante adicional que requiere la seccion, y se adicionara 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)
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d) Estabilizacion de las torres con tirantes adicionales

Para recuperar la verticalidad de la torre se deberan realizar el procedimiento descrito a

continuacion:

Una vez que el puente se encuentre cerrado se procederd a la implementacion de dos tensores
auxiliares, instalando dos cables a dos tercios de la altura de las torres. (Ver Figura 71, Figura
72). Estos tensores tendran dos funciones principales, la primera sera recuperar la verticalidad
de las torres, esto se logra instalando un sistema de malacate, para permitir aplicar una fuerza

de tension a las torres de manera que se valla recuperando progresivamente su verticalidad.

La segunda funcion de los tensores sera la de prevenir posibles desplomes futuros de las torres,
al servir de tensor y limitar el desplazamiento de las mismas. Para la instalacion de dichos
tensores se deberd adosar a las torres unos anillos en la parte superior del cuerpo de cada torre,

y anclarlos a unos macizos de anclajes que se ubicaran a cada lado del aproche del puente.

Figura 71. Instalacidn de tensores auxiliares (Elaboracidn propia)

Para realizar el procedimiento descrito en el parrafo anterior es necesario dividir dichos

procedimientos en tres etapas

i.  Fundicién de macizos de anclaje para anclar tirantes adicionales

Se deberan fundir unos macizos de anclaje, que permitan fijar los tirantes adicionales y garantizar

la transmision 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 deberd soldar un herraje a la altura
indicada que facilite la instalacion 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 procedera a
instalar los cables que conformaran el tirante adicional, y se procedera a estabilizar las torres,

aplicando la tension 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 himeda y acentuar el problema de corrosion existente. El tablero del puente esta
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 tablon, lo que le aporta a la estructura una caga muerta de 6.27

toneladas. (Ver Figura 72)

P

Figura 72. Montaje tablero delpuent. (Archivo Joyco S.A.S.
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f) Reforzamiento herrajes de anclaje cables principales de @2 %4>

El sistema de anclaje para los cables principales de ¥2” presenta dos problemas: por un
lado, no posee area suficiente para resistir la carga maxima que le puede transmitir el cable,
(Ver Figura 73), por otra parte, presenta concentracion de esfuerzos debido a una inadecuada
interaccion entre el pasador de @4 pulgadas y el herraje que soporta el dispositivo terminal del

cable. Ver Figura 74)

Figura 73. Anclaje cables principales 20 2 %”
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El reforzamiento del herraje, es uno de los procesos més delicados del reforzamiento del
puente, razén por la cual se deberd realizar un procedimiento riguroso, con personal calificado
y supervisado por un ingeniero con experiencia en este tipo de trabajos. Para realizar este
trabajo se debera elaborar un dispositivo especial y realizar un protocolo de operacion, el cual

se explica a continuacion.

1) SOLDAR PLATINA INFERIOR (PL5 3/4” 200x390mm), Figura 75

~ PLETINA
INFERIOR

Figura 75. Soldar la Pletina inferior a las secciones | que se encuentran in situ.

2) SOLDAR PLETINA EN MEDIO DE SECCIONES | (PL6 3/8” 110x300mm). Figura 76

PLETINAS
EN

Figura 76. Soldar las Pletinas superiores en medio de las secciones | que se encuentran in situ.

3) SOLDAR PLETINA SUPERIOR (PL5 3/4” 200x390mm). Figura 77

PLETINA
/SUPERIOR

Figura 77. Soldar la Pletina superior a las secciones | que se encuentran in situ.

4) SOLDAR PLETINAS LATERALES (PL3 2” 200x345mm). Figura 78
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PLETINA
LATERAL

~ PLETINA
LATERAL

Figura 78. Soldar las Pletinas laterales a las pletinas superior e inferior,que hasn sido soldadas anteriormente.

5) INSTALAR APOYO MOVIL (PL1 3/4” 80x300mm, CANT:9 --PL2 1” 300x930mm, CANT:2
). Figura 79

SOCKET

Figura 79. Armar el “dispositivo” que servird de apoyo movil.

6) INSTALAR TONILLOS @ 2” Long: 2200mm, con tuerca arandela y guasa. Figura 80

TORNILLO
©: 2"

TORNILLO
o: 2"

Figura 80. Instalar los tornillos de 2”, con tuerca arandela y guasa, apretar las tuercas hasta lo requerido.

g) Instalacion pendolones adicionales

La cantidad de los pendolones existente no es suficiente para soportar las cargas impuestas por
la estructura. Poe esta razon se debera adicionar un juego de pendolones de @7/8” 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 calculo de estos a la mitad. (Ver Figura 81)
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Para la instalacion de los nuevos pendolones se deberd proveer nuevos herrajes que
cumplan con los requerimientos solicitados. Algunos de ellos deben permitir que los

pendolones mas cortos pivoten.

Figura 82. Herraje para pendoldn corto

h) Adecuacién pendolones existentes

Se utilizaran 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) Nivelacion vigas transversales

El puente posee una desalineacion de la seccion transversal del puente, Figura 84que se acentla
en uno de los costados del puente. Se utilizaran los pendolones nuevos y existentes, asi como
los dispositivos de anclaje nuevos para realizar la correspondiente nivelacion del puente, (Ver

Figura 84)

Figura 84. Recuperacion del Peralte del puente
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Figura 85. Herrajes para articular pendolones

j) Recuperacion contra flecha del puente

El puente tiene actualmente una flecha negativa que le genera amplificacion de las oscilaciones
laterales, y una mala apariencia (\Ver Figura 86). En esta parte del proceso se procedera a
tensionar los cables principales del puente, que permitiran recuperar la contra flecha y limitar
los movimientos pendulares y ciclicos que se estan presentando en la estructura. (\Ver Figura 86.

Contra flecha del puenteFigura 86, Figura 87)

v

Figura 86. Contra flecha del puente
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Figura 87. Tensionamiento de cables principales (Fuente propia)

k) Reforzamiento viga de rigidez

Se debera 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 debera proceder de acuerdo a las siguientes

dos etapas.

i.  Reforzamiento corddn superior
Se realizaré el reforzamiento del corddn 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 cordon superior viga principal
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ii. Reforzamiento celosia

Se realizara el reforzamiento de la celosia, adicionando un doble angulo en los elementos que

presentan capacidad insuficiente para resistir los esfuerzos generados por las cargas actuantes.

I) Cambio de elementos deteriorados

El puente presenta elementos con alto grado de deterioro debido a la corrosion, debido a los
esfuerzos a los que han sido sometidos o debido a problemas de montaje, en este ultimo caso se

hara un calculo de dicho elemento y si es el caso se disefiara para que no reincida en la falla.

m) Cambio de tornilleria

El puente presenta deficiencia en cuanto a la tornilleria empleada en el puente, tiene ausencia
de pernos, pernos sueltos y con alto grado de corrosion. Se procedera a cambiar y ajustar toda

la tornilleria por tornillos galvanizados

n) Reforzamiento torres

Se procedera 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 seccién a reforzar. De esta manera se aumentara la inercia y resistencia de las

columnas para soportar los esfuerzos correspondientes. (Ver Figura 89)
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Figura 89. Refuerzo torres principales

0) Reforzamiento macizo de anclaje M2

Se debera realizar el recalce del macizo de anclaje M2, al cual se le adicionara un contrapeso en
concreto ciclépeo para garantizar que pueda resistir las fuerzas de arrastre y de volteo que se

generaran con las condiciones de funcionamiento pleno del puente.

p) Instalacion de silla para soporte cables adicionales

q) Instalacion de cables de refuerzo

r) Desmonte baranda existente

s) Instalacion 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

EONTA

VIGAS
LONGITUDINALES
EXISTENES

TRAVIESAS,
SECCION
ARMADA

Figura 90. Instalacion vigas longitudinales nuevas.

t) Sand Blasting y pintado de la estructura.

Se debera proceder con una limpieza con chorro abrasivo de arena y realizar una puntura total
de la estructura para mitigar las condiciones de exposicion a la intemperie, y garantizar la vida

util de la estructura.

u) Instalacion piso en lamina alfajor.

Se instalara la lamina de piso en alfajor antideslizante HR, de %4 de espesor, para el tablero del

puente. (Ver Figura 91).
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EXISTENES
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VIGAS
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NUEVAS

Figura 91. Instalacion mddulo de tablero en Idmina de alfajor

v) Instalacion de baranda con malla de proteccion.

Como ultimo paso del reforzamiento del puente se instalara la baranda y malla de proteccion,

que permitira brindar la seguridad necesaria para su adecuada transitabilidad. (\Ver Figura 92).

Figura 92. Instalacion malla sobre barandas existentes
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9.

PRESUPUESTO

A continuacion, se presenta un presupuesto basado en la intervencidn propuesta, se incluyen no

solo cantidades, sino también un precio, determinado por valores promedio de contratos en la

region. Este presupuesto y ejecucion de las actividades propuestas esta contemplado para una

duracién de 8 meses y tal como se establece en la programacion; su valor es estimado

corresponde a mil ciento cincuenta y cuatro millones, seiscientos diecisiete ochocientos sesenta

y ocho pesos.

REHABILITACION DEL PUENTE EL NARANJAL UBICADO EN LA VIA VITONCO - NARANJAL EN EL MUNICIPIO DE BELALCAZAR,
DEPARTAMENTO DE CAUCA
PRESUPUESTO OFICIAL
Grupo o
Ho DESCRIPCION UNID CANTIDAD VALOR UNITARID WALOR TOTAL
PARTICULAR s
Ajustes
| - PRELIMINARES
1 | 1 |Ns1amcm TARABITA O PUENTE PEATONAL PROVISIONAL | Und | 1,00 | § 38.000.000,00 | § 38.000.000,00
i - ESTRUCTURA METALICA, CONCRETOS
] 330P-13 2 REFORZAMIENTO DE CABEZALES Und 400 | § 4547100 | § 1.393.884 00
3 450P-13 B ESTABILIZACKIN DE TORRES CON TIRANTES ADICIONALES ML 250,00 | § 20011000 | § 74.777.500,00
4 b FUMDICION MUERTOS PARA TIRANTES ADICIONALES M4 M3 7580 |5 GanEmo0 | § 432045100
. INSTALACION ¥ SOLOADD DE HERRAIES A TORRE PARA TIRANTE
5 B Und 400§ 6645000 | 5 1.465.600,00
ADICIONAL
3 3 INSTALACION ¥ TEMSION DE TIRANTES ADICIONALES Kg 780000 | § 120000 | 5 1u,132,znu,nn|
7 610,5P-13 [3 RETIRO TABLERQ EXISTENTE M2 867,00 | § 620,00 3.133.5au.m:|
] [3 REFORZAMIENTO HERRAJES DE ANCLAJE CABLES DE 2, ML 7200 % 4TS | 35.858.600,00
a 6 :u:;mm DE HERRAIES Y PENDOLOMES ADICIONALES DE 718" ACERD Ma 23| s | & 15402203000
10 131 b NIVELACKIN VIGHS TRANSVERSALES Und 38,00 [ 5 zEagTam | 5 11.019.168,00
1 4 REFORZAMIENTO VIGA DE RIGIDEZ Und kv B waTEa | § 9.?59.231.m|
12 [ REFORZAMIENTO CORDEM SUPERIOR Und 37,00 | § amEa0 | 5 !.rs!.z:l.nnl
13 £51P-13 4 REFORZAMIENTO CELOSIA VIGA ML 140,00 | § zmgram | iI].EBE.!EI].I]I]I
14 B CAMBX) DE ELEMENTOS DETERMIRADOS Und 200,00 | § 152000 | § Jm.nnu.nnl
15 581,1P B CAMBI) TORNILLERIA - TORMILLO GALVANIZADOS Und 20000 | 5 043100 | § 14 .085.200,00
18 REFORZAMIENTO TORRES ML 72,00 [ § 0332700 | § 21.639.544,00
17 *® b REFORZAMIENTO MACIZ0 DE ANCLAJE M2 y M3 M3 5740 | § Ga0ET00 | 5 36.209.470,00
18 ® b INSTALACION SILLA SOPORTE CABLES ADICIONALES g 13152 |5 MEATI00 | 5 45.830.906,00
19 ® 5 INSTALACION CABLES DE REFUERZD ML 250,00 | § 20011000 | § 74.777.500,00
1 ® 5 DESMONTE BARANDA EXISTENTE Ka 122400 | § 2:200,00 2/642 800,00
il & B INSTALACION VIGAS LONGITUDINALES PARA TABLERD Und 140,00 | § e | 5 40.596.920,00
LIMPIEZA ¥ PINTURA DE ESTRUCTURA METALICA CON CHORRO DE ARENA
] ® 3 RAND BLASTING) M2 867,00 | § 8231500 | § 71.367.105,00
8P E INSTALACION LAMINA ALFAJOR Kg 867,00 | § 23542000 | § 206.762.160,00
w B INSTALACION BARANDA CON MALLA DE PROTECTION ML 340,00 | § 44168300 | § 150.165.420,00
3 1,059 495 576,00
PROVISION PARA AJETES, DBRAS COMPLEMENTARIAS Y10 ADICIONALES, INCLUYE OBRAS AMBENTALES DEL PAGA)| § 47 760 423,00
VALOR TOTAL BASICO DE OBRAS| § 1.107 255.589,00
VALOR IVA |OBRA) {16% SOBRE UTILIDAD 08RA)| § £.761 360,00
SUBTOTAL OBRAS (NCLUYE Vi) &)| $ 1.118.017 568,00
el ELABORACKIN DE DIAGNOSTICO (CALCULOS ESTRUCTURALES PARA LA REHABILITACION Y CONSERVACION DE LOS PUENTES LA 5 25,000 00000
DAL BALSA ¥ FAJARDO ¥ PROTECCAON HIDRALLICA)
LV A. ELABORACKIN DE DIAGNOSTICO (CALCULOS ESTRUCTURALES PARA LA REHABILITACION Y CONSERVACION DE LOS PUENTES LA BALSA Y FAJARDO Y PROTECCION
' 5500.000,00
HIDRALILICA)
TOTAL ELABORACION DE DIAGNOSTICO [CALCULOS ESTRUCTURALES PARA LA REHABILITACION Y CONSERVACION DE LOS PUENTES LA BALSA Y FAJARDO ¥ PROTECCION
H 40600.000,00
HIDRAULICA) (B )
VALOR TOTAL DEL CONTRATO jA+ B)| § 1158 517.568,00
VALOR TOTAL EN LETRAS: ML CENTO CICUENTA Y CUATRO MILLONES SEICIENTOS DIECICIETE MIL CCHOCIENTOSNSESENTA Y OCHO CON 00100 PESOS MICTE.
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upr0aead p R U0D EPUERIEG AP UDIDB[EISU]

I [ ]
I sofepe wume] 2 os1d uowE[Ersu] _ s _
I wanjansa ap oped & Sunse)g pueg _ 74 _

I oaanu ouajqe exed sopewmpnyFuo] sefi uoeEsuy _ @ _
I 2)UJSTYD EPURIEY Ip AJUOLISI(] _ 1T _
I O0ZIDN21 AP S2AGED UODE[EISU] _ 0z _
I SI[EUOIIPE s2|qE auodos wied Ejjis uoneyEs] | a1 |
] [sopezumA(ed sojjnuo ] eua[puiol 3p [E10) olquiny [ =1 ]
SOPTIOISIP SONAI3) 9P OIGUIE) [ o]

ayuond ap 2152000 epraE openatue ofode apodos uotegEsu] 9]

BHIA BISO[20 OJUMNUIEZIOfY 31

Zapid ap v OJURILRZIO) Y I
— S []
I saupsIka sauojopuad uopENIOpY N

e ST

I % T 9P sa[qea 2lepour ap solewmy ojusnueziofay _ i}

I oadojor) opiuod U 7jy ou=n ap opipuny A opewy _ 6

I S2U0 | 9P OJUREZIOY e

53.10) J8Z1[1qE1s3 Ried [PUOIIPE )UEL) 3p ugisua) A ugefesy]| |

FUDIIpE Sua Ered a10 B safEuay ap opepjos & uoneEsu)[ ¢

N SPEPUOIPE sajuea ered sopanu ap uoppun | §

STHHOL 30 NOIDVZITIHV.LST ¥

I [[Ezaqea ap ozongar ap ojumiue )| sa|zages ap SIEMURZIO}Y _ i

sapediuud sojqes ua oy ap soarsodsip ap uoEpEs) _ F4

epqe uowepeysu] - auand [2p [Euorsiaoad axmiy) _ I

LS| IEs amwTﬂm mum_hﬂw_eﬂm_ﬁm vﬂm_mﬂm_uﬂm_:m =Nw,_a—m_w_m_:w w_m_m—m_—._m_m—w N—m_:mie_m_aw gw_hm_wm_mm vm_mm_ﬂm._—m
AVAIALLDY oN
§5AW LSAN 98I §SAN FSAN £ 5AN TSAN 1SN

129



11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para iniciar, cabe recordar que las vias de acceso y mas especificamente los
puentes sobre estas vias, son de gran importancia en cuanto que brindan a las comunidades
la posibilidad de movilizar sus productos, de acceder a servicios basicos como educacion y
salud y de comunicarse de manera mas eficiente con otras comunidades. De ahi la
importancia de contar con obras de infraestructura vial que ademas no pongan en peligro a

los transelintes.

La via Vintoco - El Naranjal es de gran importancia para la comunicacion de las
poblaciones asentadas en la zona con el resto del departamento, estas poblaciones se han
visto afectadas por las reiteradas avalanchas del rio Paez, 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 dej6 un saldo de 1100 personas fallecidas y 500

mas desaparecidas.

Tras el sismo mencionado se construy6 con demasiada premura la actual estructura
de El Puente EI Naranjal. Dicho paciente ha sido analizado para este estudio de patologias
y de acuerdo con los objetivos especificos planteados se han perfilado las siguientes

conclusiones:

1) Respecto a la primera conclusion que atafie a analizar e identificar con base en
el Manual para la Inspeccion Visual de Puentes y Pontones de INVIAS (2006) las lesiones
primarias y secundarias presentes en el puente EI Naranjal, se encontraron varios dafios 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 afiadiduras y arreglos de caracter
artesanal que lo vuelven altamente peligroso en cuanto que dichos arreglos son
provisorios, sin planeacion y rigurosidad. Dicho puntose hace patente en los puntos de
unién con los pendolones se utilizan herrajes de amarre que tienen como funcion mantener
la integridad de los cables para que trabajen en conjunto y dar soporte para la ubicacién de

los pendolones.

2) En torno al segundo objetivo, es decir, determinar mediante ensayos no
destructivos como prueba de carbonatacion e inspeccion 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 condicion més
desfavorable que se observo, la resistencia a la fatiga fue bastante baja, tanto asi que por la
premura de construir el puente tras el sismo de 1994, la obra quedd sin un tratamiento de
alivio de tensiones posterior al temple, dicho proceso termino repercutiendo en el
detrimento del comportamiento a fatiga del material para esta condicion de tratamiento

térmico.

3) En lo que tafie al tercer objetivo consistente en realizar un analisis cualitativo de
la vulnerabilidad del puente el Naranjal, empleando la norma CCP-14 para determinar las
acciones de mejora, se encontro a alto riesgo de actividad sismica, principalmente debido
al hecho de que la zona tiene, como se pudo apreciar en el repaso geologico, una alta

frecuencia sismica donde convergen varias fallas tectonicas

4) Establecer propuestas de intervencion para el mantenimiento y rehabilitacion del
puente El Naranjal mediante los hallazgos encontrados y presentar el disefio de la

intervencion.
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1. ANEXOS (Fichas técnica aceros SAE 1020 y SAE1045)

ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Industriales

Acero Grado Ingenieria

Referencia:

Aceros al Carbono

O AISI / SAE: 1020 T

Composicidn quimica (%)

G 0.16-023 P [0 Ma
Mn 0.30-0ueD ] .05 Max
5i 0.15-030

Dureza de suminisiro 180 - 220 HE.

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NORMAS

AlSI SAE 1020
DiN CK20

AFNOR XC20
LINI C20
BS 070 M0

Caracteristicas:

Acero de bajo carbono, responde bien al trabajo en frio v al tratamiento
térmico de cementacidn. Tiene un alto indice de soldabilidad, v por su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para elementos de
maguinaria y usos convencionales de baja exigencia.

Usos: Se utiliza en ejes, cadenas. remaches, tornillos, pemos, sujetadores,
engranajes, pifones, piezas de maquinaria, pasadores de baja resistencia,
prensas y levas.

Resistencla traccidn  Limite elistico

Estado de Suministro

 Reducclién de Dureza brinell

Alargamiento %

kg/mm? kg/mm? drea % HB
Laminado en Caliente 40 Ei | 25 45 140/ 180
Calibrado 55 38 15 30 180/220

TRATAMIENTO TERMICO ~ TEMPERATURA °C EH:::'W?IE:T "
Forja B850 - 1150 Arena seca
Normalizado 280/920 Alre
Recocido B0/ 720 Horno
Cementacion 800,930 Horno/Agua
Temple capa cementada 850,900 Aire
Revenido capa cementada 180/240 Alre




ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Industriales

Acero Grado Ingenieria

Referencia:

Aceros al Carbono

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NORMAS

e e AlS| SAE 1045

C 043-050 P 0,04 Max. DI CK4a5

Mn 0,60 - 0.90 5 0,05 Max. AFNOR XC45

Si 0.20-040 UNI c45
Dureza de suministro 180 - 220 HB. BS 060 A4S

Caracteristicas:

Acero de medio carbono, posee baja soldabilidad v buena maquinabilidad,
responde al tratamiento térmico v al endurecimiento por llama o induccidn.
Por su dureza y tenacidad es utilizado para la fabricacion de componentes
de maguinaria.

Usos: Por sus caracteristicas de temple, se tiene una amplia gama de
aplicaciones automotrices v de maquinaria en general de resistencia media,
tales como: ejes, ciglenales, engranajes, pinones, cunas, tornillos, permos,
pasadores, partes de maquinaria v herramientas agricolas.

Laminas desde 15.88 mm hasta 300 mm de espesor

_ Resistencia traccion Limite eldstico
Estado de Suministro

Alargamiento %

Reduccion de Dureza brinell

kg/mm?* kg/mm?* drea % HB
Laminado en Caliente &0 32 ==16 =>=40 180/220
Calibrado &0 42 ==16 ==40 1804220

Diagrama de Revenido

Temple en agua a BA0D°C
- Tempie en aceite a B40*C

-—-q,__‘_h___h :

TRATAMIENTO MEDIO DE
. TEMPERATURA °C 50
TERMICO ENFRIAMIENTO
a0
T
Forja 850/1100 Ceniza o arena N =
-4
Temple 815/870 Aceite 8
Normalizado 856,900 Aire o
Recocido total 650/700 Hormo
Revenido 450,600 Aire

* Tener presente que los tratamientos Mrmicas modifican las propiedades

mecanicas de origen del material.

¥ =
00 ToO'C

Temperatura de Revenido en *C

El tiempo de sostenimientn a esta ismperziura es de 1 hora + 1 hora por

hoamea 0 &l are.

pulgada de espesor o diametre de k3 pieza. Postenomments se entria en el




2. ANEXOS (Fichas de patologias)

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
HISTORIA CLINICA

[ CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES
[REALIZA €L ESTUDIO. WiLLIAM HINCAPIE, ALVARD ACOSTA REGIONAL
NOMISSE: PUENTE EL NARANIAL 01
LOCALRACION: MUICIMO DE PAEZ CAUCA
L1S0: INFRAESTRIUCTURA WAL PH SUELD. GRADC:
FECHA DE CONSTRUCCION: 1995 TEMPERATLRA: SEVERD:
5ISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD SELATIVA MODERADO: X
5ISTEMA CONSTRUCTIVD: ESTRUCTLRA METALCA HUMEDAD RELATIVA MODERADO:
TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLLVOSIDAD: =13
INTEAVENCIONES PREVIAS. MANTENIMIENTO CORRECTIVD 2007 PO DE AMBIENTE: VELVIENTO.

[CLASIFICALION DE LA LESION

DRECTA PRM. SEC WDIRECTA

X MECANICA PROYECTO X
FiSCA EIECUCION
LIMICA MATERIAL
L PREVIAS MANTENIMIENTO
REPRESENTACION GRAFICA DE LA LESON

MANIFESTACON. [ETIOLOGIAICALISA)

5o ionifico una Wmina adda a la placa base de las 1o princigalos, pac

aumentar of drea y poder ko 2 k6 ripidzatens qu garantizan L congeide Falla en o dsefo, y/o en falvicacion
0 L placa base con L 1o

[TRASCENDENCIA: DESERVAOONES.

Se evidenca Que o |2 dladidur de la placa base se reakzd an obra, por la foma e

E5ta falla punde ocasionar wa disminucion on la capacisad de la conasion ot s coaatks.

[SOLLOONES ALTESNATIVAS:

So debe remplazar la placa acxilar 3fasida, por una que cumpla con el
spesor de diefio de b placa Dase, C0m un AtNCUAE0 ProCiso & soldadua

FOTOGRAFIAS




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
HISTORIA CLINICA

| CLASIFICACION ¥ TIPIFICACION DE LAS LESIONES

[REALEZA EL ESTUDIO: WILLLAM HINCAPE, ALVARD ACOSTA |ReGionAL:
l
NOMBRE: PUENTE EL NARANIAL 02
LOCALIZACON: MUNICIPIO DE PAEZ CAUCA
LISO: INFRAESTRUCTURA VIAL PH SUELO: GRADO:
FECHA DE CONSTRUCCION: 1995 TEMPERATURA: SEVERC:
EMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO: X

SSTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:

CNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVIOSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVD 2007 [P0 DE AMBENTE: 'VELVIENTO.

APUCACION PATOLOGIA [CLASIICACION DE LA LESION

PEDIATRICA DIRECTA PRIM.  SEC INDIRECTA

ERIATRICA X MECANICA PROYECTO X
Ifoams: FiSICA EJECUOON
PREVENTIVA auinMica MATERIAL

PREVIAS MANTENIMIENTO
REPRESENTACIXON GRAFICA DE LA LESION

MANIFESTACION: ETIOLOGIA{CALSA)

Se evidencia fallas geométricas en los elementos, como destaces de los

A s b Faka en o disefio, y/o en fabricacion

[TRASCENDENCIA: [OBSERVACIONES:

Se encuentran errores geométricos debido 3 que los clementos de 13 estructura no casas|
se pueden ver agujeros desfasados y platinas con secciones y espesores diferentes en bos
empalmes de dichos elementos

Esta falla puede ocasionar una deminucion en l capacidad de la seccion de la
viga, problemas de montaje, y reprocesas en cbra.

SOLUCIONES ALTERNATIVAS:

Se debe recalcular & estructura con un factor de seguridad que incluya la 2 & . el - i ——
disminucion ded drea efectiva del elemento dedido a las perforaciones, y en ot b o, = S T R

caso de que el elemento no cumpla con los factores de segunidad necesaras se : ualasunds R A A e o o
d iar dicho ele 4 perforaciones con un buen grado de preckidn.




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA

I'_ CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES
|REALZA EL ESTUDIO: WILLIAM HINCAPIE, ALVARO ACOSTA REGIONAL:

NOMERE: PUENTE EL NARANIAL 03
LOCALZACION: MUNICIFO DE PAEZ CALCA

LSO INFRAESTRUCTURA VIAL PH SUELO- GRADO:

FECHA DE CONSTRUCOION: 1995 TEMPERATURA: SEVERO:

SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO: X
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:

TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVIOSIDAD: LEVE:

INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 TIPO DE AMBIENTE: VELVIENTO.

APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACION DE LA LESION

PEDIATRICA DIRECTA PRIM. SEC INDIRECTA

GERIATRICA X MECANICA PROYECTO

FORENSE Fisica EIECUCKON X
PREVENTIVA Quinca MATERIAL

| PREVIAS MANTENIMIENTO

REPRESENTACKON GRAFICA DE LA LESION
IMANIFESTACION: ETIOLOGINCAUSA)
Una gran cantidad de unicnes poseen pernos con una longitud insuficiente Falla en el disefio, y/o en montaje
TRASCENDENCIA: DBSERVACIONES: |
£5ta falla pueds ocasionae una disminscidn en s capacidad de s conexign. || - €1 Pemo debe sobresalir de fa tuerca “":':;""" s g para gaviesianr of Ui dy
SOLUCIONES ALTERNATIVAS: ]
Se debe remplazar todos ks pernos par unos que tengan la longitud adecuada




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA
[ CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES
REALIZA EL ESTUDIO: WILLIAM HINCAPIE, ALVARO ACOSTA REGIONAL:
INOMBRE: PUENTE EL NARANJAL
LOCALZACION: MUNICIPIO DE PAEZ CALKA
USO: INFRAESTRUCTURA ViAL PH SUELO: GRADO:
FECHA DE CONSTRUCQION: 1995 TEMPERATURA: SEVERO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVIOSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 TIPO DE AMBIENTE: VELVIENTO.
APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACION DE LA LESION
PEDIATRICA DIRECTA PRIM. SEC INDIRECTA
GERIATRICA X MECANICA X PROYECTO
FORENSE Fisica EIECUCION
PREVENTIVA QuinKA MATERIAL
PREVIAS MANTENIMIENTO
REPRESENTACKIN GRAFICA DE LA LESION
MANIFESTACION: ETIOLOGIACAUSA)
El puente posee pendolones fracturados Sobre esfuerzo de flexdn en el elemento
TRASCENDENCIA: OBSERVACIONES:
Esta es una lesion grave, porgue cuando un pendolén falla sobre carga los Los pendolones fallados, son los mas cortos, y que por ende tienen menos pasibilidad de
pendolones mas cercanos, al darkes la responsabilidad de asumir toda la carga | | soportar deflexiones, e usual que los pendolones de un puente colgante sean articulados,
que |e correspondia al pendaldn fallado, y es mas critico si la falla es en dos pera debido a los hesrajes de anclaje del puente, b condicidn de giro en la punta del
elementos contiguos. pendoldn esta restringida.
SOLUCONES ALTERNATIVAS:
Se deben cambiar los pendolones falladas, pero se les debe proveer de un grado
de libertad en sus extremas para prevenir futuras falencias de dicho elementa

FOTOGRAFIAS:




UMIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
HISTORIA CLINICA

CLASIFICACION ¥ TIPIFRCACION DIE LAS LESIONES

Esta falla puede ocasionar un aumento en |os esfuerzos de flexidn a les que
estin sometidas [as torres, ya que al sacarlas de su linea vertical se pueden
generar efectos de segundo orden, con la consecuente dsminucicn de ka
capacidad de carga de la torre.

Se debe realizar un monitoneo de la inclinacitn de este elemento para descartar que este

s¢ 5iga inclinanda.

ACALLES CL ESTUDIGS: WILLIAR IIINLAHLAI.‘-'NLCI ACDETA LS IOMAL:
NOMEEE FUENTE EL RARANIAL 05
LOCALEACION: MUNICIFIO DE PAEZ CALICA
UL INFRAESTRUCTURA VIAL FH SUELD: GRADO:
FECHA DE COMSTRUCCION: 1995 TEMPERATURA: SEVERD:
SISTEMA CONSTRUCTIVE: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO: x
SISTEMA CONSTRUCTIVE: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECMICA COMNSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO FLUNICSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 TIFG DE AMBIENTE: VELVIENT(.
APLICACION PATOLOGLA CLASIFICACION DE LA LESION
BEDIATRICA DIRECTA EHIML SEC INDIRECTA
ERIATRICA X MECANICA B FROVECTO
FCIRENSE FlSICa EIECUCKIN
PREVENTIVA oA MATERIAL
| PREVIAS MANTENIMIENTD
REFRESENTACKIN GRAFICA DE LA LESION

MAANIFESTACION: ETOLOGIY EALSA)

Se identifico una inclinacidn de [a torre hacia el cauce de ria. Des tersionamiento de los cables principales
TRASCENDENCIA: DBSERVACIONES:

SOLUCIOMNES ALTERMATIVAS

Se debe recuperar el ploma de Las torres, y adicionar un mecanismo de trabe
sobre el cable principal que impida que ks torres se puedan inclinar
Nisevamente.

FOTOGRAFLAS:




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA
I_ CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES
REALUZA EL ESTUDIO: WILLIAM HINCAPIE, ALVARO ACOSTA REGIONAL:
NOMBRE: PUENTE EL NARANJAL 06
LOCALZACION: MUNICIPIO DE PAEZ CALXCA
LUSO: INFRAESTRUCTURA VIAL PH SUELO: GRADO:
FECHA DE CONSTRUCCION: 1995 TEMPERATURA: SEVERO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO: X
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVIOSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 TIPO DE AMBIENTE: VELVIENTO.
APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACION DE LA LESION
PEDIATRICA DIRECTA PRIM. SEC INDIRECTA
GERIATRICA X MECANICA X PROYECTO
FORENSE FiSica EIECUCKON
PREVENTIVA QuiMICA MATERIAL
| PREVIAS MANTENIMIENTO
REPRESENTACION GRAFICA DE LA LESION

IMANIFESTACION: ETOLOGIA(CAUSA)

Se identifica una contra flecha negativa en el puente Di tensionamiento de los cables princpales
TRASCENDENCIA: OBSERVACIONES:
Esta falla ocasiona que & puente tenga un movimiento lateral excesivo, y genera| | Se evidenda que en la afiadidura de la placa base se realizd en obra, por la forma en como

una sensacidn de inseguridad en la estructura esta solucionada.
SOLUCIONES ALTERNATIVAS:
Se debe recuperar la contra flecha del puente, ya sea tensionando los cables
principales, a realzando una correccién en |a longitud de los pendolones.

FOTOGRAFIAS:




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA
I_ CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES
REALEZA EL ESTUDIO: WILLIAM HINCAPIE, ALVARO ACOSTA REGIONAL:
NOMBRE: PUENTE EL NARANIAL 07
LOCALZACION: MUNICIFIO DE PAEZ CAUCA
USO: INFRAESTRUCTURA VAL PH SUELO: GRADO:
FECHA DE CONSTRUCOION: 1995 TEMPERATURA: SEVERO: X
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVIOSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 TIPO DE AMBIENTE: VELVIENTO.
APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACION DE LA LESION
PEDIATRICA DIRECTA PRIM. SEC INDIRECTA
GERIATRICA X MECANICA PROYECTO X
FORENSE FiSica EIECUCKON
PREVENTIVA QUIMICA MATERIAL
| PREVIAS MANTENIMIENTO
REPRESENTACKIN GRAFICA DE LA LESION
MANIFESTACION: ETOLOGIA{CAUSA)

Se identifico pernas sueltos y faltantes en varias de |as conexiones del puente

Vibracion excesiva del puente

TRASCENDENCIA:

Esta falla puede ocasionar un colapso de la estructura al disminur |2 capacidad
de la conexidn para soportar las cargas de uso del puente.

OBSERVACIONES:

Se evidencia |a falta de mantenimiento a la que ha estado expuesta la estructura.

SOLUCIONES ALTERNATIVAS:

Se deben remplazar los pernos faltantes y ajustar todos los pernos que estin
sueltos

FOTOGRAFIAS;




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA

i CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES
REALZA EL ESTUDIO: WILLIAM HINCAPIE, ALVARO ACOSTA REGIONAL:
INOMBRE: PUENTE EL NARANIAL 08
LOCALZACION: MUNICIPIO DE PAEZ CAUCA
USO: INFRAESTRUCTURA ViAL PH SUELO- GRADO:
FECHA DE CONSTRUCOION: 1995 TEMPERATURA: SEVERO: X
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVIOSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 TIPO DE AMBIENTE: VELVIENTO.

APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACION DE LA LESION
PEDIATRICA DIRECTA PRIM. SEC INDIRECTA
GERIATRICA X MECANICA PROYECTO
FORENSE Fisica EIECUCKON
PREVENTIVA QuiMKcA X MATERIAL
| PREVIAS MANTENIMIENTO

REPRESENTACKIN GRAFICA DE LA LESION

IMANIFESTACION: ETOLOGIA|CAUSA)

Falta de mantenimienta y proteccidn, par tratarse de elementos que se encuentran cerca 3

Se identifico elementos con alto grado de corrosion
una zona con vegetaciin

TRASCENDENCIA: OBSERVACIONES:

Esta falla puede ocasionar una disminucidn en |a capacidad del elementa, y por | | Se evidenda que en la afiadidura de la placa base se realizd en obra, por [a forma en como
ende en la capacidad de |a estructura para poder resistir las cargas de disefio. esta solucionada.

SOLUCIONES ALTERNATIVAS:

Se debe realizar una limpieza adecuada de todos los elementos, y su posterior
proteccidn con una pintura adecuada, ademds se debe evaluar el grado de
afectacién del elemento para determinar 4 este debe ser remplazado.

Se debe eliminar toda la vegetacion en el ares de los apoyos del puente, y reemplazar el
suelo por un material inerte que prevenga |a aparicdn de vegetacién en el futuro

FOTOGRAFIAS:




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
HISTORIA CLINICA

CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES

|REAUZA £L ESTUDIO: WILLIAM HINCAPIE, ALVARO ACOSTA REGIONAL:
NOMBRE: PUENTE EL NARANJAL 09
LOCALZACION: MUNICIPIO DE PAEZ CAUCA
USO: INFRAESTRUCTURA VIAL PH SUELO: GRADO:
FECHA DE CONSTRUCCION: 1995 TEMPERATURA: SEVERO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO: X
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVIOSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 TIPO DE AMBIENTE: VELVIENTO.
APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACION DE LA LESION
PEDIATRICA DIRECTA PRIM. SEC INDIRECTA
GERIATRICA X MECANICA PROYECTO
FORENSE Fisica X EJECUCION
PREVENTIVA QUIMICA MATERIAL
| PREVIAS MANTENIMIENTO
REPRESENTACION GRAFICA DE LA LESION
IMANIFESTACION: ETOLOGIACAUSA)
Se identfico elementos del tablero en madera con un alto grado de detericro, y o o
F ten| 3 ant
algunos elementos faltantes del tablero. s i ppnd e
TRASCENDENCIA: OBSERVACIONES:
Esta fala puede ocasionar un accidente para los peatones y |as matos que La falta de algunos elementos del tablero, aumenta la vibraciin excesiva del puente al
transitan poe ef puente, y agravan ka condicidn del puente. generar un golpeteo de los vehiculos pesados al transitar por estos espacios con baches.
SOLUCIONES ALTERNATIVAS:
Se debe remplazar los elementos del tablero que se encuentran detenarados y
recuperar kos faltantes

FOTOGRAFIAS:




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

ESPECIALIZACION EM PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA

CLASIFICACION ¥ TIPIFICACION DE LAS LESIONES

Se identifico una deflexitn excesiva de algunas pendolones

REALEA EL ESTUDIC: WILLIAM HINCARIE, ALVARD ACOSTA REGICINAL:
WOMBRE: PUENTE EL NARANJAL 10
LOCALIFACION: MUNICIFO DE PAE CALKCA
S0 INFRAESTRUCTURA ViAL PH SLELD: GRADC:
EECHA DE COMSTRUCEION: 1995 TEMPERATLRA: SEVERD: %
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVICISIBAD: LEVE:
IMTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVG 2007 TIFC) DE AMBIENTE: WELVIENTO.
APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACIAN DE LA LESION
BEDIATRICA DIRECTA BHIM. SEC INDIRECTA
GERIATRICA b MECANICA PROYECTO
ECRENSE FiSica 3 EIECUCKIN
BREVENTIVA OUIRICA MATERIAL
PREVIAS MANTENIMIENTO
BEPRESENTACKIN GRAFICA DE LA LESION
WAAMIFESTACICN: ETOLOGIACALSA)

El pundonor no posee una articulackdn que ke permita desipar los momentos que se
generan par el movimiento del puente.

TRASCENDENCLA:

Esta falla puede ocasionar una ruptura del pendolin, o que este alcance un
prada de deformacidn tal que no se pueda recuperar.

DBSERVACIONES:

£z evidencia que este fendmena afecta mas a los pendolones cortos, que na paseen una
longitud suficiente para absorber |a deformacidn. efecto similar al de columna carta.

SOLUCIONES ALTERMATIVAS:

Se debe articular al pendoldn en su extrema inferior.

FOTOGRAFAS:

!




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
HISTORIA CLIMICA

CLASIFICACION ¥ TIPIFICACION DE LAS LESIONES

REALLEA, EL ESTUDIO: WILLIAM HINCAPIE, ALVARD ACOETA REGIONAL:
NOOMBRE- FLENTE EL NARBNIAL 11
LOCALEACION: MUNICIFIO DE PAEZ CALCA
U0 INFRAESTRUCTURA ViaL PH SUELD: GRADO:
FECHA DE CONSTRUCEION: 1995 TEMPERATURA: SEVERD: i
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRLICTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECHICA CONSTRUCTIMA: PUENTE LANZADD FLUVIOSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 TIFD OE AMBIENTE: VELVIENTO.
ARLICACIGN PATOLOGIA CLASIFICACION DE LA LESION
PEDIATRICA DIRECTA PRIML SEC INDIRECTA
GERIATRICA b MECANICA i FROVECTO {1
ECIRENSE FISICA EIECUCKON
BREVENTIVA QuiIcA MATERIAL
| PREVIAS MANTENIMIENTD

REFRESENTACKIN GRAFICA DE LA LESION

MAANIFESTACION: ETOLOGIA|CAUSA)

Mo es clarc si el elementa se perdid despugs del montaje, o no fue colecads inkdalmente,

Se identifico la perdida d ok
identifica a perciia de alguncs pereiclone: ¥a que o se aprecia evidencia que el pendolon halla fallada.

TRASCENDENCIA: DBSERVACIONES:

Esta falla puede ocasionar una disminucicn en la capacidad de carga del puente,
ya que ka carga que este pendaldn debia resistir, se ke transmite al siguiente Este pendokin es el mis kargn, y el gue se ubica mas cercana a las tomes principales.
juega de pendolones, por lo gue estos Gitimos guedaran con una schrecarga.

SOLOOMES ALTERMATIAL:

Se debe remplazar &l pendolén faltante

FOTDGRAFIAS:




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA
I_ CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES
REALIZA EL ESTUDIO: WILLIAM HINCAPIE, ALVARO ACOSTA REGIONAL:
[NOMERE: PUENTE EL NARANIAL 12
LOCALZACION: MUNICIPIO DE PAEZ CAUCA
USO: INFRAESTRUCTURA VIAL PH SUELO: GRADO:
FECHA DE CONSTRUCCION: 1995 TEMPERATURA: SEVERO: X
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADO:
TECNICA CONSTRUCTIVA: PUENTE LANZADO PLUVIOSIDAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIVO 2007 1190 DE AMBIENTE: VELVIENTO.
APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACION DE LA LESION
PEDIATRICA DIRECTA PRIM. SEC INDIRECTA
GERIATRICA X MECANICA PROYECTO
FORENSE FiSica EIECUCION
PREVENTIVA QUIMICA MATERIAL
PREVIAS MANTENIMIENTO
REPRESENTACKON GRAFICA DE LA LESION
IMANIFESTACION: ETOLOGIA|CAUSA)
Se identificaron algunas elementos de unin fallados, lo que indica que dichos Sotre carga de ta esructuns

elementos han tenido una sobre carga que supera su capacidad

TRASCENDENCIA:

Esta falla puede ccasionar una disminucidn en la capacidad de b conexion.

OBSERVACIONES:

SOLUCIONES ALTERNATIVAS:

Se debe realizar un calculo para determinar silos esfuerzos generados en la
dn superan los idos por el elemento, de ser asi se deberd reemplazar
por un elemento de conexion que resista dichos esfuerzos

FOTOGRAFIAS:




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA

CLASIFICACION ¥ TIPIFICACION DE LAS LESIONES

p—
REALLEA, EL ESTUDD: WILLIAM HINCAFIE, ALVARD ACUSTA

Esta falla puede acasionar una disminucicn en |a capacidad de la estructura.

Se evidencia |a falta de mantenimienta de L estructura

REGIUNAL:
POMBRE: PLENTE EL NARANIAL 13
LOCALEACION: MUNICIFIO DE PAER CACA
LS00 INFRAESTRUCTURA WAL PH SUELD- GRADO:
FECHA DE CONSTRUCCION: 1585 TEMPERATURA: SEVERD: X
SISTEMA CONSTRUCTIVO: PUENTE COLGANTE HUMEDAD RELATIVA: MODERADD:
SISTERA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUBEDAD RELATIVA: MODERADD:
TECHICA COMSTRUCTIVA: PUENTE LANZADD PLUNIOS DD LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENINIENTO CORRECTIVO 2007 TIPO DE AMBIENTE: WELVIENT(.
APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACICN DE LA LESION
FEDIATRICA DIRECTA FRIM. SEC IMGIRECTA
GERATRIC % MECANICA PROYECTO
FORENSE FiSICA EIECUCKIN
BREVENTIVA GuiMICA MATERIAL
| PREVIAS MANTENIMIENTD X
REPRESENTACKIN GRAFICA DE L& LESION
AN IEESTAL I0M- ETOLOGIA CaLSa)
Se identificaran aiguras ehementos sueltos Falta de mantenamignta, y excesiva vibracidn del puente
TRASCENDENCLA: DRSERVACIONES:

SOLUCIONES ALTERMATIVAS:

e deben ajustar (os elementos susitas, y prevenir las condiciones que generan
la wibracidn excesiva del puente

FOTOGRAFIAS:




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

HISTORIA CLINICA

CLASIFICACION ¥ TIPIFRCACION DE LAS LESIOMES

Esta falla puede ocasionar un accidente para los peatones y vehiculos
motorizadas que transitan por el puente

[REALIZA EL ESTUDIC: WILLAM HINCARE, ALVARD ACOSTA REGIONAL:
NOMBRE: PLENTE EL NARANJAL 14
LOCALZACION: MUNICIFIO DE PAEZ CALKCA
LS INFRAESTRLUCTURA VAL PH SUELO: GRADO:
FECHA DE CONSTRUCCION: 1595 TEMPERATURA: SEVERD: X
SISTERA CONSTRUCTIVG: PUENTE COLGANTE HUMEDAE RELATIVA: MODERADD:
SISTEMA CONSTRUCTIVO: ESTRUCTURA METALICA HUMEDAD RELATIVA: MODERADD:
TECHICA COMCTRUETIVA: PUENTE LANZABO FLUNVICISIBAD: LEVE:
INTERVENCIONES PREVIAS: MANTENIMIENTO CORRECTIG 2007 TIPO GE AMBIENTE: VELWVIENTO.
APLICACION PATOLOGIA CLASIFICACION DE L& LESION
PEDIATRICA DIRECTA PRIM. SEC INDIRECTA
GERIATRICA i MECANICA PROVECTO
ECIRENSE Fisica X EIECUCION
PREVENTIVA OUinca MATERIAL
| PREVIAS IMANTENIMIENTO
BEPRESEMTACKIN GRAFICA DE L& LESION
IAANIFESTALICN: ETOLOGIA CALSa)
Se identificaron elementos del tablero con sedfiales de quema ‘andalizma
TRASCENDENCLA: DBSERVACIONES:

SOLUCIONMES ALTERMATIVAS:

Se deben reemplazar los elementos deterioradoes ded tablero

FOTOGRAMAS:
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1. ESTABILIZACION DE TORRES CON TIRANTES

2. INSTALACION DISPOSITIVO DE FRENO

3. REFORZAMIENTO HERRAJES DE ANCLAJES
prmecy Py

4. REFORZAMIENTO CABEZALES

2

3.

IS

ESTABILIZACION DE TORRES CON TIRANTES

1.1 SOLDAR HERRAJE PARA ANCLAJE DE TIRANTE A TORRE (VER PLANO #2 )
1.2 FUNDIR MACIZO DE ANCLAJE PARA TIRANTE A TORRE (VER PLANO #2 ).
1.3 INSTALAR Y TENSIONAR CABLE TENSOR PARA ESTABILIZAR TORRE (VER PLANO #2 ).

INSTALACION DISPOSITIVO DE FRENO

2.1 INSTALAR DISPOSITIVO DE FRENO PARA PREVENIR INCLINACIONES ADICIONALES

EN LAS TORRES (VERPLANO#7)

REFORZAMIENTO HERRAJES DE ANCLAJES

3.1 INSTALAR DISPOSITIVO DE HERRAJE PARA REFORZAMIENTO DE ANCLAJES

EN MACIZOS M2 (VER PLANO #4 ).

REFORZAMIENTO CABEZALES

4.1 INSTALAR MENSULA DE APOYO (VER PLANO #2).
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5. INSTALACION PENDOLONES ADICIONALES

5. INSTALACION PENDOLONES ADICIONALES

5.1 INSTALACION PENDOLONES NUEVOS ( VER PLANO #5 )
PENDOLONES ADICIONALES

6. RECUPERACION DE LA CONTRA FLECHA

6. RECUPERACION DE CONTRA FLECHA

6.1 RECUPERACION DE CONTRA FLECHA UTILIZANDO LOS PENDOLONES
NUEVOS.

7. ADECUACION PENDOLONES EXISTENTES

7. ADECUACION PENDOLOES EXISTENTES

7.1 ADECUACION DE PENDOLONES EXISTENTES A NUEVA POSICION DEL TABLERO
DEBIDO A LA RECUPERACION DE CONTRA FLECHA.

'ADECUACION PENDOLONES EXISTENTES

ADECUACION PENDOLONES EXISTENTES
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8. NIVELACION VIGAS TRANSVERSALES EN CONSTRUCCION
FROYECO,
8. NIVELACION VIGAS TRANSVERSALES
REFORZAMIENTO PUENTE EL
8.1 NIVELACION VIGAS TRANSVERSALES UTILIZANDO PENDOLONES NUEVOS NARANJAL
Y EXISTENTES.
BELALCAZAR - DEPARTANENTO DEL CALCA
CONTIENE.

PROCESO CONSTRUCTIVO

NIVELACION VIGAS TRANSVERSALES

DIGITALIZO:
woH

B FEGHA PLANG Mo
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9. REFORZAMIENTO VIGA DE RIGIDEZ

9. REFORZAMIENTO VIGA DE RIGIDEZ

9.1 REFORZAMIENTO CORDON SUPERIOR ( VER PLANO #7).
9.2 REFUERZO DIAGONALES.

9.3 CAMBIO DE ELEMENTOS DETERIORADOS.

9.4 CAMBIO DE TORNILLERIA

REFORZAMIENTO CORDON SUPERIOR.

10. REFORZAMIENTO TORRES

10. REFORZAMIENTO TORRES

REFORZAMIENTO TORRES REFORZAMIENTO TORRES

10.1 REFORZAMIENTO TORRES CON CAJON ARMADO ( VER PLANO #2),

11. REFORZAMIENTO MACIZOS DE ANCLAJE

REFORZAMIENTO MACIZOS DE ANCLAJE 11. REFORZAMIENTO MACIZO DE ANCLAJE

REFORZAMIENTO MACTZ0S DE ANCLAIE 11.1 REFORZAMIENTO DE MACIZO DE ANCLAJE M2 CON
RECUBRIMIENTO EN CONCRETO (VER PLANO #4 )

UNIVERSIDAD
SANTO TOMAS

12. INSTALACION SILLA PARA SOPORTE CABLES ADICIONALES

INSTALACION SILLA INSTALACION SILLA ESPECIALIZACION
DE PATOLOGIA
12, INSTALACION SILLA PARA SOPORTE DE CABLES ADICIONALES EN CONSTRUCCION
12.1 INSTALACION SILLA PARA CABLES ADICIONALES ( VER PLANO # 8).
PAOVECD:

REFORZAMIENTO PUENTE EL
NARANJAL

BELALGAZAR - DEPARTAMENTO DEL CAUCA

CONTIENE

PROCESO CONSTRUCTIVO

DIGITALIZO:
woH

B FEGHA PLANG Mo
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13. INSTALACION CABLES DE REFUERZO

(CABLES DE REFUERZO

14. DESMONTE BARANDA EXISTENTE

15. RETIRO PISO EN MADERA

ESQUEMA DE ANCLAJES
FARATOS CRALES PRINCIPALES

16. INSTALACION VIGAS LONGITUDINALES PARA TABLERO

(CABLES DE REFUERZO

13. INSTALACION CABLES DE REFUERZO

13.1 INSTALACION CABLES DE REFUERZO PARA EL PUENTE
2X(202") (VERPLANO#2).

14. DESMONTE BARANDA EXISTENTE

14.1 DESMONTE BARANDA EXISTENTE,

15. RETIRO PISO EN MADERA

15.1 RETIRO PISO EN MADERA.

INSTALACION VIGAS LONGITUDINALES PARA TABLERO

16.1 INSTALACION VIGAS LONGITUDINALES PARA REFUERZO
SOPORTE PISO METALICO( VER PLANO #3 )

UNIVERSIDAD
SANTO TOMAS

ESPECIALIZACION
DE PATOLOGIA
EN CONSTRUCCION

PROVECO,

REFORZAMIENTO PUENTE EL
NARANJAL

BELALCAZAR - DEPARTANENTO DEL CALCA

CONTIENE

PROCESO CONSTRUCTIVO

DIGITALIZO:
woH

B FECA PLANG Mo
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17. SAND BLASTING Y PINTADO DE LA ESTRUCTURA

‘SAND BLASTING Y PINTURA

18. INSTALACION PISO EN LAMINA DE ALFAJOR

19. INSTALACION MALLA PARA BARANDA

PISO EN LAMINA DE ALFAJOR

MALLA PARA BARANDA

17. SAND BLASTING Y PINTADO DE LA ESTRUCTURA

17.1 SAND BLASTING Y PINTADO DE LA ESTRUCTURA.

18. INSTALACION PISO LAMINA DE ALFAJOR

18.1 INSTALACION PISO LAMINA DE ALFAJOR (VER PLANO #3 ).

19. INSTALACION MALLA PARA BARANDA

19.1 INSTALACION MALLA PARA BARANDA ( VER PLANO # 1),

UNIVERSIDAD
SANTO TOMAS

ESPECIALIZACION
DE PATOLOGIA
EN CONSTRUCCION

PROVECO,

REFORZAMIENTO PUENTE EL
NARANJAL

BELALGAZAR - DEPARTAN

70 DEL CauGA

CONTIENE

PROCESO CONSTRUCTIVO

DIGITALIZO:
o

B FECA PLANG Mo
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