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Resumen

Este estudio presenta un diagnostico patolégico integral de tres puentes ferroviarios con valor
patrimonial ubicados en el Eje Cafetero (Colombia): los puentes sobre la quebrada Buenavista, el
rio Robles y el rio Pedregal. La investigacion se desarrolla bajo un enfoque de estudio multicaso,
fundamentado en la evaluacion de la integridad estructural mediante técnicas de auscultacion no
destructiva, tales como ultrasonido, esclerometria y analisis modal numérico computacional,
complementadas con inspeccion visual sensorial.

La metodologia aplicada integra el levantamiento patolégico en campo con la obtencién de
indicadores cuantitativos que permiten identificar lesiones superficiales e internas, pérdida de
seccion en elementos metalicos y alteraciones asociadas a la interaccion suelo-estructura. A
partir del analisis del nexo causal entre las patologias identificadas, las condiciones ambientales
y la tipologia estructural, se caracterizan los mecanismos de deterioro predominantes en cada
caso de estudio.

Los resultados obtenidos evidencian que, si bien los puentes evaluados presentan una capacidad
estructural remanente adecuada para su condicion de servicio actual, las principales patologias
corresponden a procesos de degradacion por humedad, corrosion superficial y bio-colonizacion,
asociados a la ausencia de mantenimiento preventivo. Como aporte principal, el estudio propone
una metodologia diagndstica replicable, basada en matrices de severidad y mapas de dafio, que
sirve como herramienta técnica para la gestion, conservacion preventiva y toma de decisiones en
infraestructura ferroviaria patrimonial.

Palabras clave: Patologia de la construccion, Auscultacion no destructiva, Diagnostico
estructural, Infraestructura ferroviaria, Caracterizacién lesional, Patrimonio industrial.
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1. Introduccién.

La infraestructura ferroviaria en Colombia representa un pilar fundamental de la memoria
historica y el desarrollo industrial del pais. Sin embargo, tras el cese de operaciones de la red
nacional, estructuras de alto valor patrimonial como los puentes han quedado relegadas a un
estado de abandono sistematico. En la region del Eje Cafetero, esta problematica es
particularmente aguda, ya que el clima tropical himedo actda como un catalizador de procesos
degradativos en materiales como el acero y el concreto ciclépeo, comprometiendo la seguridad
estructural de estas obras sin que existan protocolos de monitoreo vigentes.

Desde la perspectiva de la Patologia de la Construccidn, el diagnéstico de estas
estructuras enfrenta un reto metodoldgico: la ausencia de planos originales y registros de
mantenimiento. Esta carencia de informacion técnica base convierte a la auscultacion no
destructiva en la herramienta idonea para realizar una "anamnesis" estructural. Técnicas como el
ultrasonido, la esclerometria y el analisis modal computacional permiten hoy identificar cuadros
patoldgicos internos y evaluar la capacidad residual de los puentes sin comprometer su
integridad fisica ni su valor historico.

Bajo este escenario, la presente investigacion desarrolla un estudio multicaso, centrado en
tres infraestructuras representativas de los departamentos de Quindio y Risaralda: los puentes
sobre la Quebrada Buenavista, el Rio Robles y el Rio Pedregal. El objetivo es trascender la
simple descripcion de dafos para profundizar en el nexo causal de las patologias,
correlacionando los hallazgos de campo con los factores ambientales incidentes.

Finalmente, este documento propone un esquema de evaluacion que integra la inspeccion
visual sensorial con la validacion instrumental y computacional. A través de la generacién de
mapas de dafio y matrices de severidad, se pretende establecer una metodologia de diagnostico
replicable que sirva como base para futuros planes de rehabilitacion y conservacién preventiva
del patrimonio ferroviario colombiano.
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2. Justificacion.

La relevancia de esta investigacion reside en la necesidad critica de actualizar los
protocolos de evaluacion para infraestructuras ferroviarias en desuso, las cuales representan un
desafio técnico debido a su avanzada edad y heterogeneidad de materiales. Desde una dimension
técnico y cientifica, el estudio se justifica al aplicar los métodos de auscultacion no destructiva
que permiten superar las limitaciones de la inspeccion visual tradicional. EI uso de herramientas
como el ultrasonido, la esclerometria, el estudio geotécnico y el analisis de vulnerabilidad no
solo facilita la deteccidn de fallas invisibles al ojo humano, sino que proporciona datos
cuantitativos para determinar la capacidad estructural residual, aportando un precedente
metodoldgico para la ingenieria forense en Colombia.

Desde la evaluacion patologica de estructuras, este trabajo es fundamental para entender
el nexo causal entre el abandono institucional y los mecanismos de degradacion especificos de la
regién cafetera. Al caracterizar las lesiones en tres tipologias diferentes de puentes, se genera un
conocimiento especializado sobre cémo la humedad relativa y la falta de mantenimiento
preventivo aceleran procesos como la carbonatacion en el concreto ciclopeo y la corrosion
galvanica en el acero patrimonial.

Finalmente, la investigacidon posee una marcada justificacion social y patrimonial. Los
puentes sobre la quebrada Buenavista, el Rio Robles y el Rio Pedregal no son solo estructuras de
paso, sino vestigios de la identidad ferroviaria del pais. Proponer una metodologia de diagndstico
no invasiva garantiza que estas estructuras puedan ser evaluadas y rehabilitadas sin comprometer
su esencia historica, proporcionando a los entes territoriales una hoja de ruta técnica para la toma
de decisiones basada en indicadores de severidad reales y no en estimaciones subjetivas.
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3. Planteamiento del problema.

La infraestructura ferroviaria del Eje Cafetero, construida principalmente entre finales del
siglo XIX'y principios del XX, constituye un patrimonio industrial de valor incalculable. Sin
embargo, tras décadas de inactividad, estas estructuras representadas en este estudio por los
puentes sobre la Quebrada Buenavista, el Rio Robles y el Rio Pedregal han quedado expuestas a
un entorno agresivo sin protocolos de mantenimiento técnico. El clima tropical himedo de la
regién actlla como un factor externo permanente que acelera procesos de degradacion quimica y
fisica, cuya evolucion es incierta debido a la falta de registros histéricos de su comportamiento
estructural.

El nucleo del problema radica en la incertidumbre diagndstica. La inspeccion visual
tradicional, aunque necesaria, es insuficiente en el ambito de la Patologia de la Construccion para
determinar el estado de salud de elementos ocultos o internos. Existe un vacio de informacion
sobre el nexo causal de las lesiones visibles (fisuras, corrosion, desprendimientos) y su impacto
real en la capacidad de carga residual de los puentes. Sin un diagndéstico preciso que utilice
técnicas de auscultacion no destructiva, cualquier intento de intervencion podria ser ineficaz o
incluso perjudicial para la integridad del bien patrimonial.

Esta fragmentacion en el conocimiento técnico y la carencia de una metodologia de
evaluacion estandarizada para puentes ferroviarios patrimoniales en Colombia, impiden la
formulacién de planes de conservacion preventiva. Por tanto, se hace imperativo responder:

¢ Cual es el estado de integridad estructural y cuales son los cuadros patolégicos
predominantes en estos tres puentes ferroviarios, y como puede un protocolo basado en
auscultacion no destructiva proporcionar los indicadores necesarios para su preservacion?
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4. Obijetivos.

4.1 Objetivo general:

Evaluar el estado de integridad estructural y caracterizar los cuadros patolégicos de tres
puentes ferroviarios patrimoniales en el Eje Cafetero, mediante técnicas de auscultacion no
destructiva, para establecer lineamientos técnicos que orienten su conservacion preventiva.

4.2 Objetivos especificos:

1. Diagnosticar la condicion fisica actual de los puentes (Buenavista, Robles y Pedregal) a
través de inspeccion visual sensorial y el uso de Ensayos No Destructivos (ultrasonido,
esclerometria y analisis modal computacional) para la deteccion de lesiones superficiales
e internas.

2. Analizar el nexo causal y la evolucion de las patologias identificadas, correlacionando
las propiedades mecanicas de los materiales con la agresividad del entorno ambiental y la
tipologia estructural de cada caso.

3. Determinar el indice de severidad y la vulnerabilidad de los elementos criticos mediante
la integracion de resultados instrumentales, permitiendo la jerarquizacién de dafios en
matrices técnicas de tipo estadistica descriptiva.

4. Proponer un protocolo metodoldgico de diagndstico y lineamientos de intervencion
técnica adaptados a la infraestructura ferroviaria patrimonial, que sirvan como base para
futuros planes de mantenimiento.

5. Alcance y Delimitaciones.

5.1Alcance:

La presente investigacion se circunscribe al diagnostico patolégico superficial e interno de
los elementos estructurales principales (Estructura metélica, tableros, vigas, estribos y
fundaciones) de tres puentes ferroviarios especificos en el Eje Cafetero. El alcance técnico
comprende desde la fase de anamnesis historica y recoleccion de datos en campo mediante
inspeccidn visual sensorial, hasta la aplicacion de Ensayos No Destructivos.

El estudio llegara hasta la determinacion del nexo causal de las patologias y la propuesta
de lineamientos técnicos de intervencion. No incluye el disefio detallado de reforzamiento
estructural ni el presupuesto de obra, sino que proporciona la base diagndstica necesaria para que
dichos procesos se realicen con rigor técnico en fases posteriores.
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5.2 Delimitaciones espaciales:

1. Espacial: La investigacion se limita exclusivamente a tres casos de estudio: el puente
sobre la quebrada Buenavista (Quindio), el puente sobre el rio Robles (Montenegro) y el
puente sobre el rio Pedregal (Pereira).

2. Temporal: Los datos recolectados representan el estado de integridad estructural de las
obras en el periodo comprendido entre mes de marzo de 2025 y los meses de febrero y
marzo de 2026, bajo las condiciones climaticas actuales de la region.

3. Técnica: El analisis de materiales se enfocara en el concreto ciclopeo y el acero
estructural presentes. No se realizaran pruebas de laboratorio de caracter destructivo
(como extraccion de nucleos, tampoco dafios a la estructura metalica) que comprometan
la estabilidad o el valor patrimonial de las estructuras, a menos que se identifique una
zona de falla critica que lo requiera estrictamente.

4. Funcional: El estudio evalla la vulnerabilidad fisica de los puentes en su estado actual
de abandono o uso actual (peatonal informal); no contempla el andlisis de capacidad de
carga para el retorno inmediato de operaciones ferroviarias pesadas sin un reforzamiento
previo.

6. Marco tedrico y conceptual.

La fundamentacion tedrica de esta investigacion se articula en tres ejes transversales que
permiten comprender la complejidad del diagnostico estructural en infraestructuras ferroviarias
bajo una perspectiva patoldgica.

Eje 1: Patologia de la Construccién y Mecanismos de Degradacion en Puentes.

La patologia estructural en puentes ferroviarios no debe entenderse como un evento
aislado, sino como un proceso evolutivo condicionado por factores intrinsecos y extrinsecos.
Segun autores como Gémez (2019) y Smith (2021), el abandono de estas estructuras interrumpe
los ciclos de mantenimiento preventivo, permitiendo que agentes como el CO: y los cloruros
inicien procesos de carbonatacion en el concreto ciclépeo y corrosion en el acero.

En este eje, la investigacion adopta el concepto de "Nexo Causal", propuesto por Pérez
(2023), para explicar como la interaccion entre la humedad relativa del Eje Cafetero y la fatiga
histdrica de los materiales genera cuadros patologicos especificos. La caracterizacion lesional,
por tanto, se enfoca en identificar no solo el dafio superficial, sino la pérdida de seccion y la
vulnerabilidad fisica remanente de los elementos criticos.
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Eje 2: Técnicas de Auscultacién y Ensayos No Destructivos.

El diagnostico moderno de puentes patrimoniales exige métodos que no alteren la
integridad del bien. Autores como Torres et al. (2022) destacan que la auscultacion no
destructiva permite realizar una "radiografia” del estado interno de los materiales.

o Ultrasonido: Se fundamenta en la propagacion de ondas elasticas para detectar
discontinuidades internas y estimar la homogeneidad del material (concreto-acero).

« Esclerometria (Indice de Rebote): Evalta de forma no destructiva la dureza superficial
y resistencia a la compresion del concreto, permitiendo zonificar la degradacion de la
matriz cementante en estribos y demas elementos de concreto ciclopeo.

e Analisis Modal computacional: Como lo sefialan Cheng et al. (2024), este método
evalUa la respuesta dindmica de la estructura, permitiendo identificar cambios en la
rigidez global que sugieren dafios estructurales no visibles.

Eje 3: Gestion del Patrimonio Industrial y Normatividad.

Finalmente, el marco conceptual se cierra con la vision del puente ferroviario como
Patrimonio Industrial. Siguiendo los lineamientos de UNESCO (2017) e ICOMOS, la
intervencion en estas estructuras debe priorizar la minima invarianza. En el contexto colombiano,
se integran los criterios de inspeccion del manual SIPUCOL (INVIAS) y los estandares de
durabilidad del codigo CCP-14, estableciendo un puente entre la normativa técnica de ingenieria
y los principios de conservacion histérica.

7. Estado del arte.

La investigacion en patologia de puentes ferroviarios ha evolucionado significativamente en
la Gltima década, transitando de métodos puramente visuales hacia sistemas de diagndstico
predictivo y no invasivo. El anlisis de la literatura reciente permite identificar tres tendencias
globales que enmarcan este estudio:

7.1 Evolucidn de la Auscultacion No Destructiva.

una premisa fundamental para la conservacion del patrimonio industrial. Bajo esta
perspectiva, esta investigacion emplea una metodologia hibrida que integra la inspeccion
sensorial con el analisis modal numérico. Este enfoque permite correlacionar las lesiones de
campo con el comportamiento dinamico de los puentes Buenavista, Rio Robles y Rio Pedregal,
garantizando un diagnostico integral no invasivo.
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7.2 Modelado de Deterioro y Nexo Causal.

En el &mbito europeo, estudios liderados por Garcia-Sandoval (2023) han desplazado el
enfoque de la "lesion aislada" hacia el "modelo de degradacion sistémica”. Estos trabajos
proponen que el clima tropical y la humedad relativa alta (condiciones similares a las del Eje
Cafetero) actuan como catalizadores criticos que aceleran la carbonatacién. Esta tendencia
sustenta la necesidad de este estudio de no solo reportar dafios, sino de establecer el nexo causal
entre el entorno ambiental y la respuesta estructural.

7.3 Digitalizacion y Gestién del Patrimonio.

Finalmente, la literatura actual, representada por los trabajos de Rodriguez y Silva (2024),
destaca el uso de "Mapas de Dafio Digitales" y "Matrices de Severidad” como el estandar para la
toma de decisiones en infraestructura publica. En Colombia, si bien existen manuales de
inspeccion de INVIAS, la literatura cientifica local aln presenta un vacio en protocolos
especificos para puentes ferroviarios abandonados, lo que posiciona a esta investigacion como un
aporte necesario para la actualizacion de los inventarios de salud estructural nacional.

Tabla 1: Matriz comparativa de investigaciones recientes en patologia y auscultacion de
puentes.

Autor y Afio Objeto de Estudio M,eto_dologla/ Aporte a la Investigacion Actual

Tecnicas
Lépez et al. Puentes de concreto  Ultrasonido y Valldac!on dela eflcac:|_a Qe Ios'ensayos no

- : destructivos para reducir incertidumbre en
(2022) con >50 afios Termografia NP
diagnésticos.
Martinez Puentes metalicos Anélisis Modal ~ Demostracion de deteccion de fatiga sin
(2021) patrimoniales Experimental necesidad de ensayos destructivos.
Garcia- Infraestructura en Modelad(_)’de Definicion de nexos causales entre humedad
Sandoval . - degradacion . . L
climas tropicales RPN relativa y velocidad de carbonatacion.

(2023) sistémica

Mapas de dafio
Rodriguez y Gestion de activos digitales y Protocolos para la jerarquizacion de dafios
Silva (2024) viales Matrices de en la toma de decisiones técnicas.

severidad
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8. Metodologia.

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo y cuantitativo de
alcance descriptivo y correlacional, mediante un disefio de estudio multicaso. La ruta
metodoldgica se divide en cuatro fases operativas que garantizan la trazabilidad del diagnostico
patolégico.

8.1 Fase 1: Anamnesis y Levantamiento Sensorial.

En esta etapa se realiza la recopilacion de antecedentes historicos y técnicos de los tres
puentes (Buenavista, Robles y Pedregal). Posteriormente, se ejecuta la Inspeccion Visual
Sensorial, utilizando guias técnicas de patologia, donde se registran las lesiones visibles.

e Instrumento: Fichas de inspeccion patologica.
o Producto: Inventario preliminar de dafios y registro fotografico georreferenciado.

8.2 Fase 2: Auscultacion Instrumental (Ensayos No Destructivos).
Para reducir la incertidumbre diagnostica de la Fase 1, se aplican técnicas de auscultacion no
invasivas:

e Ultrasonido: Determinacion de la velocidad de pulso ultrasonico para estimar la
homogeneidad del concreto y detectar grietas internas, ademas de validar con precision
los espesores de secciones de acero.

e Esclerometria: Evalla de forma no destructiva de la dureza superficial y resistencia a la
compresion del concreto ciclépeo, permitiendo zonificar la degradacion de la matriz
cementante en estribos y zonas de fundacion de concreto tipo ciclopeo.

e Analisis Modal computacional: Analisis matematico bajo modelos computacionales
para evaluar el comportamiento dindmico de la estructura y detectar variaciones de
rigidez.

8.3 Fase 3: Procesamiento y Caracterizacion Lesional (Indicadores).
En esta fase, los datos recolectados se transforman en indicadores medibles, atendiendo la
solicitud de precision de:

o Mapas de Dafo: Representacion grafica sobre planos de la ubicacion, extension y tipo
de lesion detectada.

o Matriz de Severidad: Clasificacion de los dafios mediante una escala numeérica (ej. 1 a
4) segln su impacto en la seguridad estructural (Leve, Moderado, Grave, Critico).

e Nexo Causal: Cruce de variables ambientales (humedad, vegetacion) con los resultados
de los ensayos no destructivos para determinar el origen de la patologia.
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8.4 Fase 4: Formulacion del Diagnostico y Lineamientos.

Para garantizar el rigor técnico en el estudio de las estructuras, se ha definido una ruta de
trabajo dividida en fases: Preliminar, Instrumental, Analitica y Prospectiva. A continuacion, la
Tabla 2 presenta la relacion entre las técnicas aplicadas, las herramientas de auscultacién y los
productos obtenidos en cada etapa del proceso.

Tabla 2: Resumen del Disefio Metodologico.

Fase Técnica y Herramienta Indicador / Producto esperado.
- Anamnesis e Inspeccion Visual Inventario de lesiones y registro
I. Preliminar . . .
Sensorial fotogréfico georreferenciado.

Auscultacion No Destructiva
Il. Instrumental (Ultrasonido, Esclerémetro,
Anélisis Modal Numérico)

Mapas de velocidad de pulso, indice de
rebote y Analisis dindmico estructural.

Matriz de Severidad, Calificacion
Estadistica Cuantitativa y determinacion
del nexo Causal.

Procesamiento de datos y

I11. Analitica ., .
correlacion de variables

Evaluacion de vulnerabilidad indice de Deterioro Estructural y

IV. Prospectiva - . ) !
P fisica. lineamientos de conservacion.

8.5 Declaracién y Operacionalizacién de Variables.

Para garantizar el rigor cientifico en el diagnostico de los puentes ferroviarios patrimoniales,
se definieron variables en la tabla 3, que permiten establecer el nexo causal entre las condiciones
del entorno del Eje Cafetero y la degradacion del material observada. La investigacion se
fundamenta y se estructura bajo las siguientes variables:

Tabla 3. Matriz de operacionalizacion de variables.

Instrumento /

Categoria Variable Definicion Operacional .
Tecnica
i Humedad e . Datos meteoroldgicos

Independientes . Grado de saturacion hidrica ambiental y g

Relativa / . ; locales / Inspeccion
(Causas) - contacto directo con agua de escorrentia. i

Pluviosidad visual.
Independientes  Capilaridad del ~ Capacidad del terreno para transportar Observacidn de nivel

(Causas) Suelo humedad hacia la infraestructura. freatico y entorno.
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Instrumento /

Categoria Variable Definicion Operacional o

Tecnica
Dependientes Severidad de Escala numérica (0-4) segun SIPUCOL Inspeccion Visual
(Efectos) Lesion (G) que mide el nivel de deterioro estructural. ~ Sensorial.
Dependientes Pérdida de Disminucion del area neta en elementos de Calibrador pie de rey /
(Efectos) Seccion acero debido a procesos de corrosion. Ultrasonido.
Dependientes Lixiviacion de Presencia de eflorescencias y pérdidade  Mapeo de dafios y
(Efectos) Sales mortero en el concreto ciclopeo. registro fotografico.

Antigliedad de la estructura y sistema
Valor Patrimonial constructivo (Acero remachado / concreto
Ciclopeo).

Revision histérica y
técnica.

Intervinientes
(Contexto)

Una vez definidas las variables de control, se procedio a la fase de recoleccion de datos en
campo, cuyos hallazgos para cada caso de estudio se presentan y analizan en el capitulo de
Resultados, bajo la escala de severidad y los instrumentos aqui parametrizados.

9. Resultados y Discusion.

Enfoque de diagndstico sistémico: Integracion de variables patolégicas, geotécnicas y
estructurales.

Este estudio propone un modelo de diagnostico sistémico que trasciende la inspeccion visual
al integrar la metodologia SIPUCOL con analisis forenses, caracterizacion geotécnicay
validacion estructural (CCP-14). Esta articulacién permite definir nexos causales precisos: la
inspeccidn identifica sintomas, el estudio geotécnico revela catalizadores ambientales (como la
susceptibilidad hidrica) y la modelacién estructural diferencia dafios superficiales de
vulnerabilidades criticas. Al comprender el ciclo de degradacion integralmente, se optimiza la
toma de decisiones para el mantenimiento y conservacion del patrimonio ferroviario.

9.1 Evaluacién multicaso.
Caso #1: Estudio Puente sobre el Rio Roble.

Tabla 4. Ficha Técnica del Rio Roble, localizado en Montenegro, Quindio, caso #1.

Parametro Especificacién Técnica
Localizacion: Montenegro Quindio
Coordenadas geogréficas: (4°34'33.0"N, 75°44'35.2"W)

Fecha de construccion: Entre los afios 20-30 del siglo XX.
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Especificacién Técnica

Tipologia estructural:

Cercha tipo Warren con montantes verticales.

Sistema de unién:

Remachado en caliente (tipico de la época).

Luz de célculo:

24.30 m.

Ancho caracteristico:

4.87m

Cimentacion.

Estribos en piedra ciclépea.

Material predominante.

Acero estructural de la época (patrimonial siglo XX).

Altura Maxima

3.73 m (cercha lateral principal).

Ancho de Calzada

4.87 m con area de extension y construccién de 118.341 m2

Numero de Luces

Galibo

Diagnostico patologico Caso #1. Puente sobre el Rio Roble.

Tras la aplicacion de la metodologia SIPUCOL, se consolidé el estado de las lesiones en la
siguiente tabla, donde se observa la predominancia de agentes patol6gicos como oxidacion,

corrosion, agentes bioldgicos y eflorescencia, prevaleciendo la oxidacion, principalmente sobre
la subestructura.

Tabla 5. consolidado del estado de las lesiones.
Componente Patologia Severidad (0-5) Observacion técnica

Estribos Eflorescencia 2 Depositos cristalinos en juntas.
. Agentes
Estr S 2 r 1 (30%) y hongos.
stribos biolégicos Cobertura vegetal (30%) y hongos
Superestructura S S L
_p Oxidacion 1 Herrumbre superficial, sin perdida de seccion.
Vigas 1y 2

Superestructura  Oxidacion 1 Herrumbre superficial, sin pérdida de seccion.
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Componente Patologia Severidad (0-5) Observacion técnica
Diagonales
Platinas y pernos  Oxidacion 1 Herrumbre superficial, sin pérdida de seccion.
Corrosion incipiente que afecta exclusivamente la
Superestructura ., . .
Vidas 1 2 Corrosion 1 capa externa del material, manteniendo la
gas Ly integridad geométrica y mecanica del perfil.
Corrosion incipiente que afecta exclusivamente la
Superestructura ., . .
. Corrosion 1 capa externa del material, manteniendo la
Diagonales

integridad geométrica y mecanica del perfil.

Corrosion incipiente que afecta exclusivamente la
Platinas y pernos  Corrosion 1 capa externa del material, manteniendo la
integridad geométrica y mecanica del perfil.

Analisis de causalidad Geotecnia (Caso #1).

Para fundamentar la interaccion entre suelo y la estructura, se realiz una exploracion a
10.00 metros de profundidad mediante el ensayo SPT (ASTM D1586), permitiendo correlacionar
la resistencia del terreno (N-SPT) con las patologias observadas. El perfil de cenizas volcanicas
identificado presenta una marcada higroscopicidad, donde la estructura porosa de los estratos
superiores actiia como reservorio hidrico; esto facilita la migracion de humedad por capilaridad
hacia los estribos, siendo la causa raiz de la lixiviacion de la matriz cementante y la formacion de
eflorescencias. Segun se detalla en la Tabla 6, los valores iniciales de N = 6 a 9 evidencian una
sensibilidad a la saturacion que incrementa los empujes laterales, mientras que la estabilidad
global se garantiza al alcanzar el rechazo relativo (N > 30) en la base del sondeo.

Tabla 6. Sintesis de Parametros Geotécnicos y Resistencia (Sondeo 10m).

. Resistencia Consistencia/ .
Profundidad (N-SPT) Estado Impacto en la Causalidad
(m)
0.0-3.0 6 - 9 golpes Media Zona de alta capilaridad y humedad activa.
30-70 12 -20 Firme R.etenc[o_n de humedad y presion
golpes hidrostatica.

7.0-10.0 > 30 golpes  Muy Compacta Estrato competente de soporte estructural.

Diagnostico y analisis de causalidad estructural: Caso #1 (Rio Roble).

El modelado numérico bajo la norma CCP-14 determind que el mecanismo de inestabilidad
reside en las riostras diagonales (ki/r = 206), superando el limite normativo de 200. Se
identificaron esfuerzos de flexo-compresién cercanos a la fluencia en cuerdas inferiores,



UNIVERSIDAD
Diagnéstico Patoldgico y Caracterizacion Lesional de Puentes Ferroviarios Patrimoniales SANTOTOMAS
14

confirmando que la vulnerabilidad es de origen geométrico y no por pérdida de seccién

(corrosién Grado 1).

Tabla 7. Matriz de Causalidad Estructural - Caso #1 (Rio Roble).

Elemento Deficiencia Mecéanica Causalidad (Origen)
Riostras Inestabilidad por esbeltez Incumplimiento de limites
Diagonales (ku/r = 206) >= 200 geomeétricos (CCP-14).
Cuerdas Sobrecarga mecanica en

Esfuerzos criticos de fluencia

Inferiores configuracion de servicio.

. Corrosién por humedad
Uniones Riesgo de fatiga y pérdida de seccién persistente y falta de
(Remaches)

mantenimiento.

9.2 Caso #2: Estudio Puente sobre la Quebrada Buenavista.

Localizacién y contexto.

Tabla 8. Ficha Técnica del puente sobre la Quebrada Buenavista, Quimbaya Quindio, caso #2.

Parametro

Especificacion Técnica

Localizacion:

Quebrada Buenavista, Quimbaya Quindio

Coordenadas geograficas:

(4°37'5.2"N, 75°45'9.1"W)

Afio de construccion:

Entre los afios 1930 —1950.

Ancho caracteristico:

4.43 m.

Longitud caracteristica:

13.60 m.

Area estructural del sistema

4.43 m de ancho X 13.60 m de largo = 60.25 m?

Altura Maxima

1.64 m Vigas laterales de acero de la época.

Galibo Horizontal

12.60 m

Uso a la fecha de investigacion

Puente Peatonal.

Tipologia estructural:

Vigas principales de alma llena (perfil T) de 1.64 m en acero

Sistema de piso

Lamina metalica, apoyada sobre las vigas, de espesor 2 cm

Sistema de arriostramiento:

Vigas transversales (IPE) y diagonales en "X" en acero

Cimentacion:

Estribos de concreto ciclopeo (altura de 10 m y ancho 6 m)

Material predominante:

Acero estructural de la época (perfiles doble angulo).

Luz de célculo:

17.30 m
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llustracion 2. Imagen del paciente caso de estudio.

Diagnéstico patolégico Caso #2. Puente sobre la Quebrada Buenavista.

En el marco de la investigacion multicaso, el analisis de este puente permite caracterizar la
respuesta de las estructuras mixtas (acero y concreto ciclopeo) ante la agresividad ambiental del
corredor ferroviario. Tras la aplicacion de la metodologia SIPUCOL y la auscultacién técnica, se
consolido el estado de las lesiones en la siguiente matriz. Los hallazgos demuestran una
correlacion directa entre la inoperatividad de los sistemas de evacuacion hidraulica y la
degradacién quimica de la infraestructura, evidenciando un nexo causal basado en la percolacion
de humedad y la lixiviacion de pastas cementantes.

Tabla 9. consolidado de diagnéstico de las lesiones caso #2.

Componente Localizacion Patologia Se\zce)r;iad Observacion técnica

Intrad6s v cuerno Percolacion de agua a través de la masa
Estribos 00S y cuerp Lixiviacién 2 del concreto con arrastre de pasta

masivo de estribos

cementante.

Juntas de Dep6sitos cristalinos de carbonato de
Estribos construccion y Eflorescencia 2 calcio por evaporacion de humedad

veértices laterales persistente.

Interfaz viga-
estribo y zonas de
sombra

Cobertura vegetal (35%) y presencia de
2 hongos que favorecen la retencién de
humedad.

Estribos /
Apoyos

Agentes
biolégicos
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Vigas1ly2

Herrumbre superficial dispersa, sin

. Oxidacion compromiso de la seccién transversal de
Superestructura (Almas y patines) pro
los perfiles.
Corrosion incipiente que afecta
Vigas 1y 2 (Almas -, exclusivamente la capa externa del
Superestructura - Corrosion . . . .
y patines) material, manteniendo la integridad
geométrica y mecanica del perfil.
Platinas y Nodos de conexion Oxidacion Herrumbre superficial, sin pérdida de
pernos y uniones de vigas seccion ni picaduras profundas.
Corrosién incipiente que afecta
Platinas y Nodos de conexi6n Corrosion exclusivamente la capa externa del
pernos y uniones de vigas material, manteniendo la integridad
geométrica y mecénica del perfil.
Capa de Superficie superior Herrumbre superficial en la zona de
P y fijaciones de Oxidacion contacto, sin compromiso de la seccion
rodadura e
lamina transversal.
Corrosion incipiente que afecta
Capa de Bordes de lamina y - exclusivamente la capa externa del
. Corrosion - . ) .
rodadura pernos de anclaje material, manteniendo la integridad
geomeétrica y mecénica del perfil.
. . Colmatacion total por sedimentos y
Sistema de Bajantes y cunetas - A ’
. R Obstruccion vegetacidn, impidiendo la evacuacion
Drenaje de aproximacion

efectiva de las aguas de escorrentia.

Analisis de causalidad Geotecnia (Caso #2).

Para fundamentar la interaccion entre el suelo y la estructura en el puente de la Quebrada
Buenavista, se realizo una exploracion a 12.00 metros de profundidad mediante el ensayo SPT
(ASTM D1586), permitiendo correlacionar la resistencia del terreno con las patologias
observadas. El perfil de cenizas volcanicas identificado presenta una marcada higroscopicidad,
donde la estructura porosa de los estratos superiores e intermedios actla como un reservorio
hidrico permanente. Esta condicion facilita la migracién de humedad por capilaridad y flujo
lateral hacia los estribos, siendo la causa raiz de la lixiviacion de la matriz cementante y la
formacién de eflorescencias. Segun se detalla en la Tabla 10, los valores inicialesde N=4 a9
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evidencian una alta sensibilidad a la saturacion, mientras que la estabilidad global se garantiza al
alcanzar el rechazo relativo (N > 50) al final del sondeo a los 12 metros.

Tabla 10. Sintesis de Pardmetros Geotécnicos y Resistencia (Puente Q. Buenavista).

Profundidad Resistencia Consistencia / Imbacto en la Causalidad
(m)  (N-SPT) Estado P
Zona de saturacion critica: Alta porosidad
0.0-1.80 4-8golpes Blanda a Media y retencion de humedad activa que alimenta
la lixiviacion.

Reservorio hidrico: Limos de alta
1.80-450 10-12golpes Firme plasticidad que generan presién hidrostatica
constante sobre el trasdos.

Soporte estructural: Estrato competente
450-6.00 > 25golpes Compacta que limita la migracién vertical de humedad
hacia la cimentacién profunda.

Diagnostico y analisis de causalidad estructural: Caso #2.
Evaluacion de la Capacidad Estructural y Cumplimiento Normativo (CCP-14 / LRFD).

La evaluacidn estructural del puente sobre la Quebrada Buenavista se realizd mediante un
modelamiento numeérico basado en los principios de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes
(CCP-14), empleando la metodologia de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD).
Este enfoque permite determinar la seguridad del activo frente a las solicitaciones de servicio
actuales (trafico peatonal), garantizando una transicion adecuada entre su disefio original y la
normativa contemporanea.

Anélisis de Desempefio Estructural.

Al contrastar las demandas de carga (peso propio, cargas vivas peatonales y efectos
ambientales) frente a la capacidad nominal de los perfiles metalicos y la mamposteria, se
obtuvieron los siguientes resultados:

« Verificacién de Estados Limite: Los elementos criticos de la superestructura vigas
principales y entramado de piso operan bajo una relacion Demanda y Capacidad maxima
de 0.26. Este valor, significativamente inferior a la unidad, demuestra que la estructura
posee una reserva de capacidad portante superior al 70%, validando su estabilidad
para el uso peatonal.
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o Comportamiento ante Deflexiones: Bajo las condiciones de carga actuales, los niveles
de deformacion vertical se mantienen dentro de los margenes de confort y seguridad
establecidos por la norma CCP-14 (limite L/500), lo cual minimiza las vibraciones y
asegura la integridad funcional del tablero.

o Estabilidad de la Subestructura: Los estribos de concreto ciclopeo, evaluados bajo la
geometria de 10 m de altura, cumplen con los factores de seguridad exigidos contra el
volteo y el deslizamiento, consolidandose como una cimentacion masiva eficiente para
las condiciones topograficas del emplazamiento.

9.3 Caso #3: Puente sobre el Rio Pedregal, Pereira Risalda.

Tabla 11. Ficha Técnica del puente sobre la Rio Pedregal, Pereira Risaralda, caso #3.

Parametro Detalle Técnico

Localizacién: Pereira Risaralda

Coordenadas geogréaficas:  4°43'43.6"N 75°23'8"W

Tipologia Historica Puente Ferroviario (Periodo 1930 - 1950)

Uso Actual Peatonal, Turistico y Recreativo

Luz entre Apoyos 12.60 m (entre Ejes) - 13.60 m (Total)

Area Estructural 61.10 m2 (3.53 m de ancho x 17.30 m de largo)

Galibo Vertical 9.50 m

Superestructura Vigas principales tipo cercha/alma llena (H = 1.60 - 1.65m)
Capa de rodadura: Sobre la estructura se apoya una losa de concreto reforzado

Detalle de Vigas Cuerdas en doble angulo y alma en lamina (e = 9.5 mm)
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Detalle Técnico

Sistema de Piso

Lamina metalica (e = 2 cm) sobre Steel Deck y vigas |

Subestructura

Estribos de gravedad en concreto ciclépeo (H = 15 m)

Arriostramiento

Diagonales en angulo configuradas en X por modulo

Ancho Libre de Calzada

3.09 m (entre rigidizadores)

PLATINA PONTE
VIGA TRANSVERSAL REMACHE EN CALIENTE
RIOSTRA

VIGA LONGITUDINAL

llustracion 3. Imagen del paciente caso de estudio # 3

Andlisis de causalidad Geotecnia (Caso #3, Rio Pedregal).

El contexto geoldgico de este caso de estudio, estd enmarcado por depositos de cenizas
volcéanicas tipicas de la region. El desafio técnico radica en la estabilidad de una subestructura
masiva de concreto ciclopeo de 15 metros de altura apoyada sobre suelos que presentan cambios
de consistencia a diferentes profundidades (especificamente en el estrato critico de 1.50 a 4.50
metros). La investigacion analiza como la geomorfologia local ha condicionado la integridad
fisica de los apoyos a lo largo del tiempo. El uso del ensayo SPT hasta los 10 metros confirma
que el diagnostico debe considerar que la estructura “flota” sobre un suelo friccional-cohesivo.
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La causalidad de cualquier inclinacion del puente se debe buscar en la diferencia de compacidad
entre los estratos de los dos estribos.

Tabla 12. Parametros de Exploracion geotécnica.

Estrato / Descripcion del

Profundidad Material Andlisis de Causalidad (Amenaza/Riesgo)

Causa: Baja capacidad portante y alta
Capa vegetal y rellenos ~ compresibilidad.

0.00-1.50m superficiales. Efecto: No apto para apoyo; riesgo de erosion
superficial en la base del estribo.
Causa: Suelos con estructura metaestable.
Cenizas volcanicas Efecto: Posibles asentamientos por
1.50-4.50m (Limos/Arcillas consolidacién ante el peso de los estribos de
limosas). concreto ciclopeo. Sensibilidad a cambios de
humedad.

Causa: Incremento de la compacidad relativa.
Efecto: Estrato de transferencia de cargas. Aqui
se disipan los bulbos de esfuerzo de la
cimentacion masiva.

Depositos de transicion
4.50-8.50 m con mayor resistencia
(segun SPT).

Causa: Mayor resistencia a la penetracion (N-
SPT elevado).

Efecto: Zona de probable rechazo o apoyo
firme. Garantiza la estabilidad global contra el
hundimiento.

8.50 - 10.00 m Suelo residual o depdsito
(Fin de sondeo)  denso.

Diagnostico patologico Caso #3, Rio Pedregal.

El andlisis de este puente permite caracterizar la respuesta de la infraestructura ferroviaria
patrimonial ante las condiciones geofisicas de la Vereda Betulia en Pereira. Tras la aplicacion de
la metodologia de inspeccion técnica y el analisis de las fichas de patologia, se consolido el
estado de las lesiones en la siguiente matriz. Los hallazgos demuestran una correlacion entre la
exposicion atmosférica prolongada sin mantenimiento y la respuesta capilar de la subestructura
masiva, evidenciando un nexo causal basado en la humedad ascendente desde los depositos de
cenizas volcanicas y la ausencia de recubrimientos protectores en el acero.
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Tabla 13. Consolidacion de los hallazgos patoldgicos. Caso #3, Rio Pedregal.

o . Severidad P
Componente Localizacion Patologia Observacion técnica
Fenomeno de capilaridad
Base del cuerpo ) PI
i debido al apoyo directo
Estribos MasIvo Humedad sobre estratos de ceniza
(Contacto con ascendente . . i
volcanica humeda sin
suelo) .
barrera impermeable.
Presencia de manchas
Superficie lateral blancas por lixiviacion
Estribos y zonas de Eflorescencia leve de carbonatos ante la

vertimiento

filtracion de agua de
escorrentia.

Vigas principales

Herrumbre superficial
generalizada por la

Superestructura (Seccion ) - Oxidacion degradacion total de la
Almas y patines capa de pintura original;
sin pérdida de seccion.
Inicio de corrosion
Aristas de vigas atmosférica de caracter
Superestructura Yy zonas de Corrosion incipiente que no
sombra compromete la integridad
mecanica de los perfiles.
Oxidacidn superficial en
. Pernos de 1"y la cabeza de los
Sistemas de . . o
Union Remaches tipo Oxidacion elementos de conexion;
bot6n el tensado y ajuste se
mantienen operativos.
Proceso corrosivo leve en
Nodos de . 2
. > interfaces de union,
Sistemas de conexion y . .
2 ; Corrosién limitado a la capa externa
Unidn platinas de AL
del material sin picaduras
refuerzo

profundas.
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Componente Localizacion Patologia Se\ég':é?ad Observacion técnica
Herrumbre dispersa en la
Superficie de cara expuesta del
Platinas elementos de Oxidacion 1 material, manteniendo la
transicién integridad geométrica de
las platinas.
Corrosion incipiente
Bordes y zonas favorecida por la
Platinas de contacto viga-  Corrosion 1 retencién de humedad en
platina los intersticios de la
union.
Oxidacion en zonas de
Capa de Interfaz Lamina contacto por percolacién
rod%dura de 2 cm / Steel Oxidacion 1 de humedad desde la
Deck superficie peatonal
superior.
Colmatacion o ausencia
ssemace TS owmonns gl o dnale
Drenaje y g Deficiencia P poros y

de escorrentia

favorece la humedad en
el cuerpo del estribo.

Analisis de causalidad estructural (Caso #3, Rio Pedregal).

Analisis de Capacidad Estructural.

El analisis de vulnerabilidad bajo metodologia LRFD (Seccién 3, CCP-14) ratifica que la
estructura opera con niveles de esfuerzo reducidos (flexion y cortante). Este comportamiento
responde al sobredimensionamiento intrinseco del disefio ferroviario original frente a las
demandas actuales de uso peatonal, otorgando un factor de seguridad remanente elevado.

o [Estado Tensional: El sistema de vigas de alma llena y cerchas de acero al carbono (Siglo
XX) se mantiene en un rango elastico conservador, trabajando significativamente por
debajo del limite de fluencia.

UNIVERSIDAD
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o Desempefio Sismico y Conexiones: La vulnerabilidad principal se concentra en la fatiga
de las conexiones remachadas y la interfaz de apoyo en los estribos de concreto ciclopeo.
Aunque la estructura es apta para el servicio, la oxidacion superficial de los nodos
demanda mantenimiento preventivo para garantizar la integridad de la transferencia de
cargas ante eventos sismicos.

10. Andlisis de resultados.
Evaluacion comparativa de la integridad estructural y gestion de riesgos.

El procesamiento de los datos recolectados en los tres casos de estudio permite establecer
que la estabilidad global de las estructuras no se ve comprometida por déficit de capacidad de
carga, sino por fendmenos de degradacion fisico-quimica. A continuacion, se presenta la sintesis
técnica de los hallazgos.

Mapeo Patologico Multicaso por Elemento Evaluado.
La caracterizacion de los dafios, derivada de la auscultacion directa y el cruce de fichas

técnicas, permite identificar patrones de deterioro comunes. Se observa que la humedad por
capilaridad y la oxidacion atmosférica son los agentes externos de mayor incidencia.

Tabla 14. Matriz de Diagnostico Patol6gico comin Comparativo.

Elemento Condicién Fisica Nexo Causal Impacto Estructural

Vigas (Seccion 1)  Oxidacion leve Exposicion a la intemperie  Nulo (Seccion transversal integra)
Corrosion ) . L ] .

Remaches o Fatiga mas Oxidacion Riesgo latente en nodos criticos
superficial

Muro Cicl6peo Eflorescencia Capilaridad y Humedad Degrada el mortero a largo plazo

Concentracion de tensiones por

Uniones/Platinas  Oxidacion Humedad relativa (0.36) »
corrosion

Evaluacion Prospectiva de Riesgos (Severidad e Impacto).

La integracion de las amenazas identificadas permite ponderar el riesgo técnico. Se destaca
que, si bien la socavacion tiene una baja probabilidad de ocurrencia debido a la configuracion de
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las fundaciones observadas, su impacto potencial obligaria al colapso, categorizandose como el
riesgo de mayor severidad.

Tabla 15. Matriz de riesgo comparativa, multicaso.

Riesgo Técnico Probabilidad Impacto g:\e/:gl;]:e Estrategia de Mitigacion
L . Limpieza y recubrimiento
Corrosion (Acero) Alta Moderado medio ' .p' g y worim
anticorrosivo.
Degradacmp , Media Bajo bajo Sellad_o de trasdds y mejora de
Concreto Ciclopeo drenajes.
Fatiga de Inspeccidn y torque de remaches
Conexiones Baja Alto medio P ytorq y
pernos.
remaches
ion hidri . Estudio de socavacion
Socavacion hidrica Baja Muy Alto alto y

fundaciones. monitoreo anual.

Andlisis estadistico descriptivo de los indicadores patologicos.
Metodologia de Cuantificacion de Dafios.

Para el tratamiento estadistico de los datos obtenidos en la inspeccion visual y sensorial, se
procedid a la estandarizacion de las escalas cualitativas como se muestra en la tabla siguiente.
Esta conversion permite calcular indices de severidad media por estructura sin perder la
naturaleza diagnostica del estudio.

Tabla 16. Escala de conversion de niveles de severidad patologica.

Clasificacién Valor Numérico

Cualitativa Asignado Criterio Técnico de Referencia

Lesiones superficiales (manchas, oxidacion incipiente)
Leve 1 que no comprometen la seccion ni la funcion del
elemento.

Deterioro con pérdida de proteccidn o seccion minima

Moderado 2 (<5%). Requiere mantenimiento preventivo.
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Clasificacion Valor Numérico

Cualitativa Asignado Criterio Técnico de Referencia

Lesiones que afectan la integridad de la seccién
Grave 3 transversal o la estabilidad local. Requiere intervencion
a corto plazo.

Dafio estructural severo con riesgo de colapso local o

Critico 4 pérdida total de la funcién portante.

Analisis Estadistico Descriptiva de la Severidad.

Se realizd un procesamiento estadistico de los hallazgos registrados en campo para
transformar las observaciones cualitativas en indicadores numéricos de severidad. Este método
permite calcular la severidad media de lesiones como corrosion, humedad y socavacion en los
tres puentes. En la Tabla 17 se consolidan los valores minimos, maximos y promedios,
estableciendo un diagndéstico objetivo sobre la integridad fisica de las estructuras caso de estudio.

Tabla 17. Estadistica descriptiva de la severidad patologica multicaso de estudio.

Severidad Severidad Severidad ., , .
Puente . L. ) Interpretacion patologica
minima maxima media

, Condicién leve con

Rio Robles 1 2 1.7 .,
evolucidon a moderada

Quebrada 1 ) 15 Patologia leve
Buenavista ' predominante

B Condicién estable /
Rio Pedregal 1 2 13

Preventiva

Interpretacion técnica de la Severidad.

El analisis estadistico situa la severidad media del corredor en un rango de 1.3 a 1.7,
confirmando la ausencia de cuadros patolégicos graves (nivel 3) o criticos (nivel 4). EI Puente
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Rio Robles (1.7) registra la mayor vulnerabilidad, asociada a la esbeltez de sus elementos
diagonales, mientras que el Puente Rio Pedregal (1.3) presenta el estado de conservacion 6ptimo.
Dado que la severidad predominante se clasifica como leve - moderada, se concluye que las
estructuras mantienen su integridad funcional, requiriendo Gnicamente esquemas de
mantenimiento preventivo y proteccion superficial para mitigar la corrosion y la humedad.

Analisis de Desempefio Estructural (Relacion Demanda - Capacidad).

Para validar la seguridad de las estructuras frente a su uso actual, se calcul6 la relacion
Demanda - Capacidad (PMM) bajo los lineamientos de la norma CCP-14. Este indicador permite
contrastar las cargas actuantes (uso peatonal y turistico) contra la resistencia nominal de los
elementos. En la Tabla 18 se observa que todos los puentes operan con una amplia reserva
estructural, confirmando su estabilidad global pese a la antigliedad y las patologias identificadas.

Tabla 18. Estadistica descriptiva de desempefio estructural (PMM).

Puente PMM méximo Umbral normativo Reserva estructural
reportado (CCP-14) estimada

Rio Robles <1.00 <1.00 Adecuada

gﬁj:;jids?a 0.26 <1.00 Alta (> 70%)

Rio Pedregal <1.00 <1.00 Adecuada

Interpretacion técnica.

El analisis técnico de los puentes evaluados (Buenavista, Rio Pedregal y Rio Pedregal)
permite concluir que el Corredor Férreo objeto de estudio posee una capacidad estructural
remanente que excede los requerimientos de carga actuales, dado que su disefio original
ferroviario (bajo esfuerzos admisibles) provee una reserva de seguridad significativa ante las
cargas peatonales y vehiculares livianas.

Anélisis de Ensayos No Destructivos Multicaso.

La correlacion de resultados de Ultrasonido y Esclerometria (Tabla 19) ratifica la
homogeneidad y calidad del concreto en los corredores evaluados. La consistencia técnica de
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estos valores confirma que el nexo causal de los dafios es de origen superficial y ambiental,
derivado de las condiciones del Eje Cafetero. En consecuencia, se descarta cualquier
compromiso de la integridad estructural, validando la seguridad global de los puentes para su uso
peatonal bajo los estandares de estabilidad requeridos.

Tabla 19. Estadistica descriptiva de resultados de ensayos no destructivos.

Rio Q. Rio

. Clasificacion Global
Robles Buenavista Pedregal

Indicador Técnico

Veloc_ldad UPVv 3.2 km/s 3.4 kim/s 3.6 km/s Concreto de calidad media-
(Media) buena

indice Concreto funcional (fc > =
Esclerométrico 28 31 33 21MPa)

Pérdida de Seccion 0.3 mm 0.0 mm 0.1 mm Afe(_:tacmn superficial
Acero minima

Estado de Moderada Incipiente Parcial Proceso de envejecimiento

Carbonatacioén natural

Interpretacion.

Los resultados de ensayo no destructivos descartan la presencia de fisuras internas criticas o
pérdida de seccién en elementos portantes evaluados.

Sintesis Comparativa y Priorizacion de Intervenciones.

La integracion de los indicadores patoldgicos, estructurales y de riesgo permite jerarquizar
el estado de conservacion del corredor ferroviario. Los resultados demuestran una homogeneidad
en la capacidad estructural remanente, independientemente de las variaciones puntuales en la
severidad lesional. Esta suficiencia tensional orienta las recomendaciones hacia un esquema de
preservacion patrimonial, priorizando acciones preventivas sobre intervenciones correctivas
invasivas.

Tabla 20. Estadistica comparativa multicaso de indicadores técnicos.
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Indicador Rio Robles Q. Buenavista Rio Pedregal

Severidad Media 1.7 1.5 1.3

E?;Zt)r?:;ante Corrosion / Esbeltez 23(23:2?011 Corrosion superficial

Riesgo Geotécnico Medio Medio Medio

Capacidad (PMM) Adecuada (<1.0) Alta (0.26) Adecuada (<1.0)
Preventiva / Mantenimiento

Intervencion Sugerida Preventiva / Prioritaria . -
Monitoreo Rutinario

Interpretacion general.

El diagnostico multicaso revela que el Puente Rio Robles requiere una intervencion mas
pronta debido a su mayor indice de severidad (1.7), mientras que la Quebrada Buenavista, a
pesar de su excelente capacidad estructural (PMM 0.26), demanda un monitoreo constante del
cauce por su riesgo de socavacion. En general, el corredor ferroviario presenta una aptitud
funcional 6ptima para el uso peatonal bajo un programa de mantenimiento preventivo.

Conclusiones Globales.

A partir de los datos consolidados, se establece una sintesis estadistica que define el
estado de salud estructural del corredor ferroviario en el Eje Cafetero multicaso. Estos valores
representan la base cientifica para las recomendaciones de manejo patrimonial.

Tabla 21. Sintesis estadistica global del diagnéstico multicaso.

Indicador Global Valor Representativo Clasificacién Técnica
Severidad media general ~1.5 Condicion Leve - Estable
PMM promedio <0.50 Alta Reserva Estructural
Nivel de riesgo dominante Medio Riesgo Controlado

Tipo de patologia dominante Fisico-quimica Degradacion por Durabilidad

Intervencion prioritaria Mantenimiento  Preservacion Preventiva

Interpretacion: El diagndéstico global confirma que los cuadros patoldgicos identificados
corresponden principalmente a procesos de degradacion por durabilidad, sin comprometer el
estado limite ultimo de las estructuras evaluadas.

12. Conclusion General.

Contexto final concluyente.
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La implementacion del enfoque de diagndstico sistémico propuesto permitié demostrar
que la integridad de los puentes ferroviarios del Eje Cafetero no depende exclusivamente de la
degradacion material superficial, sino de una interaccion compleja de variables. Mientras que el
analisis de anamnesis y la inspeccidn visual identificaron sintomatologias comunes de abandono,
el analisis modal numérico computacional revel6 vulnerabilidades criticas por esbeltez en el
Puente Rio Roble que no eran evidentes sensorialmente. Asimismo, la integracién de la
caracterizacion geotécnica fue determinante para establecer que la inestabilidad en el Puente Rio
Pedregal obedece a la higroscopicidad de las cenizas volcanicas y no a una falla intrinseca del
concreto. En consecuencia, el diagnostico trasciende la descripcién de dafios para convertirse en
una herramienta de decision técnica, definiendo lineamientos de intervencidn que priorizan el
reforzamiento estructural y el control hidrico sobre el mantenimiento cosmético, asegurando asi
la preservacion del valor patrimonial de la infraestructura.

Recomendaciones.
1. Recomendacioén de Intervencion Estructural.

« Puente Rio Roble: Realizar un reforzamiento de los elementos de arriostramiento
transversal. El analisis modal numérico demostré que la esbeltez actual compromete la
estabilidad ante cargas dindmicas, por lo que se requiere aumentar la rigidez de la
seccion.

e Puente Buenavista: Dado que presenta una reserva estructural del 70%, la intervencién
debe limitarse a la sustitucion de perneria con pérdida de seccidn y proteccion galvanica.

2. Recomendacién de Control Ambiental y Geotécnico (Nexo Causal).

e Puente Rio Pedregal: Implementar un sistema de drenaje de aguas de escorrentia en los
estribos. La recomendacion técnica es mitigar la higroscopicidad del suelo de ceniza
volcanica para detener la humedad ascendente detectada en la anamnesis y la inspeccion
visual.

e Mantenimiento: Aplicar recubrimientos de alta resistencia quimica en zonas de alta
humedad para frenar los procesos de oxidacion superficial medidos (0.1 mm - 0.3 mm).

3. Recomendacion de Gestion Patrimonial.
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o Monitoreo: Establecer un plan de auscultacion periddica que incluya la actualizacion de
los modelos numéricos cada 5 afios, utilizando los indicadores de dafio por severidad
(escalas 1.3 a 1.7) obtenidos en este estudio como linea base.
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