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RESUMEN

Este estudio aborda la evaluacién patoldgica del puente nacional esencial sobre el rio
Palomino, ubicado en la Troncal del Caribe, entre los departamentos de La Guaijira y el
Magdalena. Construido en 1968, constituye un nodo estratégico de conectividad regional,
actualmente afectado por condiciones ambientales severas y por un aumento sostenido de las
cargas vehiculares, superiores a las previstas en su disefio original.

La investigacién se desarrollé bajo los lineamientos de la normativa AASHTO LRFD, el
Cddigo Colombiano de Puentes CCP-14 y las recomendaciones del INVIAS. Se realizaron
inspecciones visuales, levantamientos geométricos, registros fotograficos, fichas de inspeccion
y ensayos de esclerometria. Los resultados permitieron identificar lesiones relevantes como
fisuracion en la losa, desprendimiento de recubrimiento, corrosion de armaduras, deflexiones,
deterioro en juntas e indicios de socavacion en pilas. El analisis estructural establecié que,
mientras el tablero cumple con las solicitaciones a las que se somete, las vigas principales solo
alcanzan el 54 % de la capacidad requerida, lo cual refleja una vulnerabilidad significativa frente
a cargas vivas.

Con base en este diagndstico, se plantean medidas de intervencién orientadas a la
seguridad funcional y a la resiliencia del puente. Estas incluyen reparacion de fisuras con
resinas epoxicas, pasivacion de refuerzos, aplicacion de morteros poliméricos, recubrimientos
protectores, y reforzamiento mediante polimeros reforzados con fibra (FRP) y cables
adicionales externos postensados.

En conclusién, el puente Palomino presenta un nivel de riesgo moderado a alto y una
vida util extensa desde su de disefio. Se recomienda implementar un plan integral de
rehabilitacion, complementado con estudios de cimentacién y socavacion, asi como un
programa permanente de monitoreo estructural, a fin de garantizar la continuidad de su funcién
estratégica en la red vial esencial del Caribe colombiano.

Palabras clave:

Puente Palomino, Patologia estructural, Rehabilitaciéon de puentes, Corrosion del
refuerzo, Resiliencia vial; Vulnerabilidad sismica; Mantenimiento preventivo, Infraestructura
esencial.
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LISTA DE ABREVIATURAS

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.

ACI: American Concrete Institute.

CCP-14: Cédigo Colombiano de Puentes 2014.

CFRP: Carbon Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforzado con fibra de carbono).

CSI Bridge: Computer & Structures Inc. Bridge (software de modelacién estructural).
FHWA: Federal Highway Administration (Administracién Federal de Carreteras, EE. UU.).
FRP: Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforzado con fibras).

INVIAS: Instituto Nacional de Vias de Colombia.

LRFD: Load and Resistance Factor Design (Disefo por factores de carga y resistencia).
NSR-10: Norma Sismo Resistente Colombiana 2010.

GLOSARIO

Auscultacion estructural: Conjunto de técnicas de inspeccion y monitoreo empleadas para
diagnosticar el estado de una infraestructura.

Cimentacion profunda: Tipo de cimentacion que transmite las cargas estructurales a estratos
profundos del suelo mediante pilotes o pilas.

Corrosion del refuerzo: Degradacion del acero embebido en el concreto debido a agentes
quimicos como cloruros o carbonatacion.

Esclerometria: Ensayo no destructivo para determinar la resistencia superficial del concreto
mediante el rebote de un martillo de impacto.

Fisuraciéon: Aparicion de grietas en el concreto debido a sobrecargas, retracciéon o
movimientos diferenciales.

Patologia estructural: Disciplina que estudia las causas, manifestaciones y consecuencias del
deterioro en las construcciones.

Recubrimiento de concreto: Capa protectora que cubre las armaduras de acero, disefiada
para protegerlas de la corrosién y garantizar adherencia estructural.

Socavacion: Pérdida de material en la base de pilas o estribos por efecto de corrientes de
agua.

Arpeado: Trazado de un tenddn compuesto por uno o mas tramos rectos que cambian de
direccion en puntos desviadores.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es fundamental para el desarrollo econémico y social, al facilitar el
transporte eficiente de personas y mercancias. Dentro de este sistema, los puentes son
elementos clave, pues garantizan la conectividad regional y la estabilidad de las redes de
transporte, convirtiéndose en infraestructuras estratégicas para la movilidad y la integracion
territorial.

En Colombia, debido a su compleja geografia y exposicién a amenazas naturales, la
evaluacion de la seguridad estructural de estas infraestructuras, especialmente frente a eventos
sismicos, adquiere una relevancia critica.

Particularmente, el puente nacional esencial sobre el rio Palomino, ubicado en la
Troncal del Caribe, representa un nodo vial de alta importancia al servir como vinculo entre los
departamentos de La Guaijira y el Magdalena. Construido hace mas de cinco décadas, esta
estructura ha estado sujeta a las condiciones ambientales adversas de la regién y a un uso
creciente que posiblemente supera las solicitaciones previstas en su disefo original. A ello se
suman evidencias de deterioro progresivo como fisuras, corrosion de refuerzos,
desprendimiento del concreto y deficiencias en juntas, lo cual suscita preocupaciones
fundadas.

La presente investigacion se orienta a la evaluacién del puente sobre el rio Palomino,
utilizando como marco de referencia la normativa internacional AASHTO LRFD, Cédigo
Colombiano de Puente del 2014 CCP-14 y las directrices técnicas del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) de Colombia. El propésito fundamental es identificar las lesiones existentes, que
originen posibles deficiencias estructurales, y proponer alternativas de intervencién que
garanticen su seguridad funcional, conforme a los principios de sostenibilidad, resiliencia y
continuidad operacional de la infraestructura vial esencial.

Este estudio busca abordar el creciente riesgo de fallas estructurales en puentes
nacionales esenciales, especificamente en el caso del puente sobre el rio Palomino, debido al
incremento del transito y a la falta de intervenciones adecuadas, lo que podria comprometer la
seguridad vial y la conectividad entre las regiones.

En cuanto a la organizacion del documento, en primer lugar, se desarrolla la
formulacion, delimitacion y justificacion del problema, asi como los objetivos generales y
especificos de la investigacion. Posteriormente, se presenta el marco tedrico y normativo que
sustenta el analisis, seguido de la metodologia aplicada y de la historia clinica de la estructura.
A continuacion, se exponen los resultados del levantamiento de informacion, fichas de
inspeccion y ensayos realizados, o que da paso al capitulo de diagnéstico y resultados. Con
base en este, se plantean alternativas de intervencion, organizadas en recomendaciones
técnicas, estrategia de ejecucion y presupuesto referencial. Finalmente, se incluyen las
conclusiones y recomendaciones generales, acompafadas de la bibliografia y los anexos que
respaldan el estudio.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

La infraestructura vial colombiana enfrenta serios desafios en la conservacién de
puentes esenciales, que son cruciales para la movilidad regional. El envejecimiento, las
condiciones ambientales y el incremento del transito vehicular han generado un deterioro
progresivo que afecta su funcionalidad y seguridad estructural.

En este marco, el puente nacional esencial sobre el rio Palomino constituye un caso de
estudio representativo. Localizado en la Troncal del Caribe, su operacién continua es
determinante para la conectividad entre los departamentos de La Guaijira y Magdalena, y, por
extension, para la dinamica econdmica y social de la region Caribe. No obstante, tras mas de
cinco décadas de servicio, la estructura evidencia lesiones patolégicas recurrentes, como
fisuracion, desprendimiento de concreto, corrosion del refuerzo y deterioro de juntas, las cuales
ponen en entredicho su desempefio ante las solicitaciones actuales y futuras, particularmente
frente a la amenaza sismica.

El problema central radica en que, pese a la condiciéon de infraestructura esencial
establecida por la normativa de disefio nacional, el puente Palomino no cuenta con un
diagnéstico integral que permita determinar su vulnerabilidad estructural ni con intervenciones
de rehabilitacion que aseguren su resiliencia ante escenarios criticos. Las acciones realizadas
en el pasado han sido de caracter superficial y correctivo, sin atender las causas de fondo del
deterioro ni garantizar un nivel de desempefio compatible con los lineamientos de normativas
vigentes como AASHTO LRFD, CCP-14 e INVIAS.

De esta situacion surge una doble preocupacion. Por un lado, la ausencia de estudios
sistematicos de patologia y de planes de reforzamiento incrementa el riesgo de colapso parcial
o total de la estructura, lo que generaria la interrupcién del transito en un corredor vital para el
Caribe colombiano. Por otro, la falta de lineamientos técnicos de rehabilitacion limita la
capacidad de las entidades responsables para planificar e implementar medidas de
conservacion efectivas que prolonguen la vida util del puente y aseguren la continuidad de su
funcion estratégica.

En consecuencia, se plantea la necesidad de formular y ejecutar una evaluacién
patolégica detallada que permita identificar las lesiones presentes, analizar sus causas
probables y establecer alternativas de intervencion técnicamente viables. En este estudio
buscamos un acercamiento a responder a las siguientes preguntas: (1) ¢ Cual es el estado
actual de integridad estructural y nivel de seguridad del puente esencial sobre el rio Palomino
segun las normativas AASHTO LRFD y CCP-147? (2) ;Qué estrategias de rehabilitacion y
reforzamiento son técnicamente viables y 6ptimas para garantizar su condicion de puente
esencial ante las solicitaciones actuales?
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DELIMITACION DEL PROBLEMA

Este estudio se enfoca en la evaluacién patolégica del puente sobre el rio Palomino,
ubicado en la Troncal del Caribe, entre los departamentos de La Guaijira y Magdalena. La
delimitacion de la investigacion se establece a partir de tres dimensiones principales: el objeto
de estudio, el marco de referencia normativo y las restricciones metodoldgicas.

En primer lugar, el objeto de estudio corresponde a la superestructura del puente y a los
elementos de la subestructura que resultan accesibles y visibles en campo. Esto implica que la
caracterizacion de lesiones se circunscribe a fisuras, desprendimientos de recubrimiento,
corrosiéon de armaduras y demas manifestaciones superficiales detectadas en inspeccion
visual. No se incluyen en el diagnéstico exploraciones profundas en cimentaciones, pilotes u
otros componentes ocultos que requieren técnicas invasivas o estudios geotécnicos
especializados.

En segundo lugar, la investigacion se delimita normativamente al marco definido por las
especificaciones internacionales AASHTO LRFD, el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 y
las recomendaciones emitidas por el Instituto Nacional de Vias. Estas referencias proporcionan
los lineamientos técnicos para la identificacion, clasificacion y analisis de lesiones, asi como
para la formulacién de propuestas de intervencién orientadas a garantizar la funcionalidad del
puente en su condicién de infraestructura esencial.

En tercer lugar, desde la perspectiva metodoldgica, la investigacion se apoya en
levantamientos geométricos basicos, registros fotograficos, fichas de inspeccién
estandarizadas por INVIAS y ensayos no destructivos de caracter preliminar. No se contempla,
en consecuencia, la ejecucion de pruebas destructivas de materiales, aforos vehiculares
continuos. Del mismo modo, no se aborda la interaccion hidraulica e hidroldgica del cauce del
rio Palomino, la cual debera ser objeto de estudios complementarios.

Considerando lo anteriormente expuesto, nuestra investigacion presenta los siguientes
alcances y limitaciones:

ALCANCE

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la evaluacion del estado de la
superestructura del puente nacional esencial sobre el rio Palomino, a través de la identificacion
y caracterizacion de las lesiones patoldgicas visibles y el andlisis preliminar de sus condiciones
estructurales, bajo los lineamientos de la normativa AASHTO LRFD, CCP-14 y las
recomendaciones del Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

Las actividades especificas incluidas dentro del alcance son:

e Inspeccion visual y registro fotografico de las lesiones presentes en la superestructura 'y
en aquellas zonas de la subestructura que se encuentren expuestas y accesibles.
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Caracterizacion de las lesiones patoldgicas presentes en los elementos estructurales,
considerando la clasificacion establecida en los manuales de inspeccion de INVIAS.

Levantamiento geométrico y estructural de la superestructura, con el fin de obtener
parametros confiables para la modelacion computacional.

Andalisis preliminar del comportamiento estructural, fundamentado en la inspeccion
visual, la informacion documental disponible y parametros normativos de referencia.

Formulacion de recomendaciones técnicas de reforzamiento y rehabilitacion orientadas
a garantizar la seguridad funcional, prolongar la vida util y mejorar la resiliencia del
puente frente a futuras solicitaciones sismicas.

Propuesta de lineamientos para futuros estudios complementarios que permitan, con

informacién de campo suficiente, abordar la modelacién estructural detallada y el
analisis de vulnerabilidad sismica.

LIMITACIONES

Si bien el estudio se desarrolla con un enfoque integral, se establecen las siguientes
limitaciones:

El andlisis de lesiones de la subestructura se restringe a aquellas areas que se
encuentran expuestas y visibles durante la inspeccion. No se realizaran estudios
invasivos ni exploraciones geotécnicas profundas en cimentaciones, pilotes o elementos
enterrados.

No se incluye el analisis de vulnerabilidad sismica ni la modelacion estructural detallada
del puente, debido a la ausencia de datos de campo suficientes y de estudios
complementarios requeridos para ello.

No se contempla dentro del estudio la evaluacion hidraulica e hidrolégica asociada al
cauce del rio Palomino ni la interaccion dinamica suelo—estructura—flujo, aspectos que
requeririan investigaciones complementarias.

Las condiciones de servicio y cargas vehiculares actuales se analizan bajo supuestos
derivados de la normativa vigente y los registros disponibles, sin contemplar aforos
vehiculares continuos ni ensayos de carga en sitio.

No se realizaran ensayos destructivos de materiales. La caracterizacion mecanica de
los elementos se fundamenta en inspeccioén visual, parametros normativos y ensayos no
destructivos basicos (esclerometria y escaneo de refuerzo).

Las recomendaciones propuestas se limitan a planteamientos técnicos de rehabilitacion;
su implementacion practica dependera de la viabilidad econdmica, disponibilidad de
materiales y aprobacion de las entidades competentes.

En sintesis, el trabajo se centra en la evaluacion patolégica de la superestructura del

puente sobre el rio Palomino y en la formulacién de recomendaciones de intervencion,
reconociendo las restricciones derivadas de la falta de informacién de campo para la
modelacion estructural y el analisis de vulnerabilidad sismica. Con ello, la investigacion cumple
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su proposito de identificar las principales deficiencias constructivas, de operacion y
mantenimiento, y propone lineamientos técnicos de rehabilitacion, aportando insumos valiosos
para futuros estudios especializados y para la toma de decisiones en materia de conservacion y
gestion de la infraestructura vial esencial.

JUSTIFICACION

Esta investigacion trata de analizar y evaluar el estado estructural del puente esencial
sobre el rio Palomino, el cual es la infraestructura mas importante que une los departamentos
de la Guajira y Magdalena. Se debe entender por puente esencial, aquel que antes, durante y
después de un evento sismico, debe seguir prestando su servicio, garantizando un buen
comportamiento estructural.

A lo largo de su vida util, la estructura ha estado expuesta a condiciones ambientales
agresivas propias del entorno costero y al incremento progresivo de las cargas de servicio por
el transito vehicular actual, lo cual ha favorecido la apariciéon de lesiones como
desprendimientos de concreto, exposicion y corrosion del refuerzo, fisuras, carbonatacion y
deterioro de juntas de expansion, entre otras manifestaciones patologicas. Estos dafios
comprometen su durabilidad y generan incertidumbre sobre la capacidad estructural del puente
frente a las exigencias normativas contemporaneas.

Este estudio es crucial para identificar y evaluar las lesiones en el puente, siguiendo las
normativas AASHTO LRFD, CCP-14 e INVIAS. Su objetivo es mejorar la gestién de
mantenimiento, conservacion de puentes esenciales y generar una contribucion a la seguridad
vial.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las lesiones y formular propuestas de intervencion del puente nacional esencial
sobre el rio Palomino, considerando las normativas AASHTO LRFD, CCP-14 y las
recomendaciones del INVIAS Colombia, que garantice su condicién de puente esencial.

Objetivos especificos

» Validar, mediante técnicas cualitativas, la confiabilidad estructural del puente
nacional esencial sobre el rio Palomino, considerando los lineamientos de la
normativa AASHTO LRFD, CCP-14 y las recomendaciones del INVIAS Colombia.

» Analizar las condiciones estructurales del puente nacional esencial sobre el rio
Palomino, mediante el diagndstico de las lesiones patoldgicas de la superestructura
y la comparacién de su capacidad frente a las cargas vivas de disefio original y las
requeridas conforme a las normativas actuales AASHTO LRFD y CCP-14.
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» Proponer estrategias de intervencion y rehabilitacion que optimicen el
comportamiento estructural del puente y prolonguen su vida util, contribuyendo a
mejorar los procesos técnicos aplicados en la conservacion de la red vial nacional
colombiana.

MARCO TEORICO

La evaluacion patoldgica de puentes de concreto en Colombia requiere aplicar criterios
normativos y técnicas de inspeccién y auscultacion para identificar el deterioro estructural y
proponer soluciones adecuadas. Mas alla de reconocer su importancia estratégica, resulta
fundamental identificar las manifestaciones de deterioro y establecer sus causas probables
para orientar decisiones de rehabilitacion. En este sentido, el marco normativo vigente,
AASHTO LRFD, CCP-14 e INVIAS, no solo proporciona parametros de referencia, sino que
también demanda la aplicacion de procedimientos rigurosos de diagndstico que consideren
factores de disefio, construccion, materiales y mantenimiento, con el fin de garantizar la
confiabilidad estructural y prolongar la vida util de estas infraestructuras esenciales.

Para el desarrollo y comprensién de esta investigacion, se presentan los conceptos
fundamentales definidos en CCP-14, que sustentan la evaluacion, el analisis y la
caracterizacion del comportamiento sismico de los puentes de concreto, proporcionando un
marco tedrico que respalda el estudio.

Sobre el paciente objeto de este estudio se hace referencia a que no se encuentra
informacién de estudios practicados a este, como es la obligatoriedad establecida en CCP-14,
en el item 2.7.1, donde se establece que para puentes considerados criticos o esenciales se
deben llevar a cabo estudios de vulnerabilidad donde se establezcan las medidas de mitigacion
de las lesiones provenientes del disefio, construccién y operacion.

e Puentes de concreto.

Los puentes de concreto son una forma comun de infraestructura de transporte debido a
su durabilidad y resistencia. Sin embargo, son susceptibles a dafios durante los terremotos
debido a su rigidez relativa y la falta de flexibilidad, lo que puede llevar a fallas estructurales
graves (Priestley et al., 1996). Es esencial entonces, evaluar y mejorar la resistencia de estos
puentes para garantizar su funcionalidad y seguridad durante su operacién y en caso de
eventos sismicos.

El analisis de los dafios ocasionados por eventos sismicos de gran magnitud ha
permitido identificar los puntos mas vulnerables de las estructuras de puentes. De acuerdo con
Priestley et al. (1996) y Kawashima (1990), una de las fallas mas frecuentes corresponde a la
pérdida de tramos debido a los movimientos relativos en direccion longitudinal, los cuales
superan las longitudes de apoyo previstas en el disefio. Esta condicion se presenta con mayor
severidad en los tramos en esviaje, donde los desplazamientos longitudinales tienden a
intensificarse por efecto de la rotacion de los elementos estructurales en la direcciéon de menor
angulo de esviaje.
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Figura 1 Falla ocasionada por desplazamientos longitudinales excesivos.
e
Nota: Tomado Delanda et al., (2006)
> La amplificacion de desplazamientos en puentes es critica cuando se construyen

sobre suelos licuables, ya que la pérdida de rigidez y resistencia del terreno durante un sismo
incrementa la respuesta estructural y eleva la probabilidad de pérdida de integridad del sistema.

Figura 2 Asentamiento post-sismico puente Juan Pablo II.

Nota: Tomado de Verdugo y Peters (2010)

> El golpeteo entre elementos adyacentes del puente ocurre cuando las juntas de
dilatacion se disefian con dimensiones insuficientes debido a una subestimacion de los
desplazamientos sismicos. Este contacto genera impactos de alta intensidad, capaces de
amplificar las fuerzas cortantes y producir dafios estructurales significativos.

Figura 3 Dafio en tablero por golpeteo longitudinal.

Nota: Tomado de http://www.iitk.ac.in/nicee/EQ Reports/Bhuj/bridge1.htm
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> Hundimiento del estribo: La presencia de suelos blandos y la consolidacion
incompleta del terraplén o relleno se asocian directamente con el hundimiento y la rotacién de
los estribos, que al interactuar con el puente generan altas presiones pasivas, incrementando a
su vez las presiones laterales bajo la estructura.

Figura 4 Hundimiento y rotacién de estribo.

-
-

RERRR

Antes de la falla Después de la falla

Nota: Tomado de Priestley et al., (1996).

> Fallo de pilas. Este tipo de colapso suele originarse por deficiencias en la
resistencia y ductilidad a flexion, asi como por la terminacién inadecuada del refuerzo, lo que
compromete la capacidad estructural de la pila.

Figura 5 Terremoto de Chi Chi. Taiwan, 1999. M = 7.6, grieta diagonal por cortante en
pila de hormigén con baja cuantia de refuerzo. Puente Wushu. Taichung.

Nota: Tomado de FHWA (2006).

Fallas en cabezales, derivadas de una capacidad cortante insuficiente, terminacion
anticipada del refuerzo negativo y deficiente anclaje del acero en las zonas extremas.

Fallas en nudos, asociadas al uso de un refuerzo inadecuado.

Fallas en cimientos, originadas por baja resistencia a flexiéon por ausencia de refuerzo
superior, insuficiencia a cortante en la zona inmediata a la pila, anclajes deficientes, desarrollo
inadecuado del refuerzo y conexion incorrecta entre pila y cimentacion.

La valoracion de estas deficiencias permite identificar en los puentes de concreto
reforzado las areas mas vulnerables, proporcionando una visién mas clara de su desempefio
estructural. Este analisis contribuye al estudio detallado de las lesiones patoldgicas en los
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elementos principales, favoreciendo diagnésticos mas precisos y la definicion de estrategias de
intervencion apropiadas.

Puentes esenciales y su rol en la red vial

Los puentes son infraestructuras estratégicas para la movilidad y la integracion
territorial. En Colombia, se clasifican como esenciales aquellos que deben permanecer en
servicio antes, durante y después de un evento extremo, garantizando la continuidad de la
conectividad nacional (CCP-14, 2014). Su adecuada conservacion resulta indispensable en
zonas expuestas a amenazas naturales, como la regién Caribe.

Patologia estructural en puentes de concreto

A pesar de su durabilidad, los puentes de concreto presentan vulnerabilidades
asociadas al paso del tiempo, la calidad de los materiales, la accién ambiental y la demanda de
cargas superiores a las previstas en el disefio original. Entre las principales lesiones
patoldgicas se encuentran:

o Fisuracion: causada por retraccion, cargas excesivas o movimientos diferenciales.

e Corrosion del acero de refuerzo: acelerada por carbonatacion y cloruros, frecuente en
ambientes costeros como el Caribe colombiano.

o Desprendimiento de recubrimiento: asociado al avance de la corrosion y deficiencias
constructivas.

o Ataques quimicos: provocados por sulfatos presentes en agua y suelos.
o Fatiga estructural: derivada del aumento en transito pesado.

El analisis de estas manifestaciones permite establecer un diagndstico sobre la
durabilidad y seguridad de la estructura.

Normativa aplicable a la evaluacién y conservaciéon de puentes

. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2017): establece criterios
internacionales de disefio y evaluacion, incorporando consideraciones de desempefio
estructural bajo diferentes escenarios de carga.

. Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 (2014): norma nacional que regula el
disefo, construccion y mantenimiento, con lineamientos especificos para puentes esenciales.

. Recomendaciones del INVIAS (2018): manuales de inspeccion, clasificacion de
lesiones y directrices para rehabilitacion y conservacion preventiva.
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Técnicas de inspeccion y diagnéstico

La inspeccidn visual constituye la primera herramienta para identificar lesiones
superficiales en elementos estructurales. Se complementa con registros fotograficos, fichas de
inspeccion (INVIAS) y levantamientos geométricos que permiten cuantificar y ubicar las
patologias. Asimismo, pueden emplearse ensayos no destructivos como la esclerometria y el
escaneo de refuerzo, que apoyan la caracterizacion sin afectar la integridad del puente.

Estrategias de intervencion y rehabilitacion

Diversas técnicas han sido documentadas para mejorar el desempefio estructural de
puentes afectados por patologias:

e En superestructura: aplicacion de recubrimientos de alta resistencia, refuerzo con
FRP, adicion de perfiles metalicos externos.

o En subestructura: encamisado de pilas, refuerzo de estribos con inyecciones de
mortero o resina, pilotes suplementarios.

e Medidas de durabilidad: control de corrosién mediante recubrimientos protectores y
morteros poliméricos.

Estas alternativas deben seleccionarse segun la severidad de las lesiones, el nivel de
riesgo asociado y la viabilidad técnica y econdmica.

Resiliencia y gestion del riesgo en infraestructura esencial

Mas alla del desempefio estructural, los puentes esenciales deben ser evaluados desde
la perspectiva de la resiliencia: la capacidad de recuperarse rapidamente tras un evento
adverso. En concordancia con la Ley 1523 de 2012 (Politica Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres), las propuestas de intervencion no solo buscan garantizar la resistencia, sino
también la continuidad operacional de la infraestructura, reduciendo impactos socioeconémicos
derivados de su eventual interrupcion.

Modelacion estructural y analisis computacional

La evolucion de las herramientas computacionales ha permitido el desarrollo de
modelos numéricos avanzados que simulan el comportamiento estructural bajo cargas
estaticas y dinamicas. Programas como CSI| BRIDGE, MIDAS Civil, SAP2000 son ampliamente
utilizados en la evaluacion de puentes, ya que permiten representar la geometria, condiciones
de apoyo y propiedades de los materiales con un alto grado de detalle.

Entre las metodologias de analisis destacan:

o Analisis no lineal estatico (pushover): que permite identificar los puntos de
formacion de rotulas plasticas y evaluar la ductilidad disponible.
) Andlisis dinamico incremental (IDA): que relaciona la demanda estructural con

distintos niveles de intensidad sismica.
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) Analisis en la historia de tiempo no lineal (AHTNL): el mas riguroso, ya que
considera registros sismicos reales y efectos no lineales de materiales y geometria.

METODOLOGIA

Este estudio sigue un enfoque cualitativo-descriptivo, utilizando técnicas de analisis
documental y métodos no destructivos para caracterizar el estado actual del puente nacional
esencial sobre el rio Palomino. Este enfoque permite identificar y comprender las
manifestaciones patolégicas presentes en la estructura, relacionarlas con sus causas probables
y proponer estrategias de intervencion fundamentadas en la normativa vigente.

En cuanto al tipo de investigacién, se adopta un disefio no experimental, de caracter
exploratorio y descriptivo. La investigacidon no manipula variables, sino que se centra en la
observacion, registro y analisis de las condiciones estructurales existentes. El objetivo es
obtener un diagnéstico preliminar que sirva como base para plantear lineamientos de
rehabilitacion y reforzamiento.

Las técnicas de recoleccion de datos incluyen:

e Inspeccion visual sistematica de la superestructura y de las zonas accesibles de la
subestructura.

o Registro fotografico detallado, que permite documentar y comparar las lesiones
observadas.

o Fichas de inspeccion estandarizadas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), ttiles para
la clasificacion de patologias.

e Levantamiento geométrico basico, realizado mediante mediciones en campo para
caracterizar la configuracion de los elementos estructurales.

e Consulta documental de planos y registros histéricos.

El contexto de la investigacion se situa en el puente sobre el rio Palomino, en la Troncal
del Caribe, considerando su condicién de infraestructura esencial para la conectividad regional.
El periodo de recoleccion de datos se desarrollé entre los afios 2024 y 2025, como parte de un
proyecto de investigadores de la Maestria en Patologia de la Construccion de la Universidad
Santo Tomas.

Para el analisis de los datos, se emplearan criterios de clasificacion de lesiones
establecidos por INVIAS y referentes técnicos de AASHTO LRFD y CCP-14.

Entre las herramientas y recursos utilizados, se destacan: equipos portatiles de
medicion, camaras fotograficas, software de dibujo y analisis estructural (AutoCAD, CSI Bridge
y Mddulos de calculo estructural) y manuales de inspeccién de puentes. Estos recursos
facilitaron la documentacion, analisis y representacion grafica de los hallazgos.

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron desafios asociados a la falta de
informacion histérica completa y a las limitaciones en el acceso a zonas criticas de la
subestructura (particularmente cimentaciones). Para superar estas limitaciones, se optd por un
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enfoque metodolégico no invasivo, complementado con informaciéon documental y parametros
normativos de referencia.

Finalmente, la justificacion de los métodos empleados radica en que las técnicas
seleccionadas son las mas adecuadas para abordar el diagnéstico preliminar del puente,
considerando tanto las restricciones de informaciéon como la necesidad de mantener la
operatividad de la estructura. Su aplicacion garantiza la obtencion de resultados confiables, que
sirven de base para formular recomendaciones técnicas orientadas a la seguridad y resiliencia
del puente Palomino como infraestructura vial esencial.

HISTORIA CLINICA DE LA ESTRUCTURA
Localizacién del proyecto.

El puente nacional esencial sobre el rio Palomino se localiza en la Troncal del Caribe,
corredor vial estratégico de Colombia, en el limite geografico entre los departamentos de La
Guaijira y el Magdalena. La estructura constituye un nodo de conectividad fundamental entre las
regiones de la Costa Caribe, integrando el transito de pasajeros, bienes y servicios desde
Riohacha hacia Santa Marta y Barranquilla, asi como la conexion terrestre con el interior del
pais.

Su ubicacion sobre el rio Palomino, en inmediaciones de la poblacién homoénima, lo
convierte en una infraestructura clave tanto para la movilidad cotidiana como para la atencion
en casos de emergencia, siendo catalogado como puente esencial en la red vial nacional.

Coordenadas del puente: Latitud: 11°14'41.2" N y Longitud: 73°34'05.0" W

Figura 6 Imagen satelital de ubicaciéon Puente Palomino.

Nota: Imagen extraida de Google Earth (2025).
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El puente fue construido en el afio 1968, con una longitud total de 100,80 metros,
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dividida en tres (3) luces de 33,6 metros cada una. La superestructura esta conformada por una

losa de concreto reforzado apoyada sobre vigas presforzadas construidas en sitio, lo cual

responde a los criterios de disefio y tecnologia constructiva de la época.

El ancho total de la estructura es de 9,20 metros, con una calzada efectiva de 7,50

metros, complementada por andenes peatonales laterales y barandas de proteccion metalicas.

La superficie de rodadura esta constituida por una carpeta asfaltica, con juntas de expansion

dispuestas a lo largo de cada viga. Ver anexo 01.

Figura 7 Seccion transversal del puente.
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Nota: Tomado de registros SIPUCOL, (2012).

Figura 8 Seccion longitudinal y planta del puente.
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Nota: Tomado de registros SIPUCOL, (2012).

La subestructura se compone de dos estribos de 7,60 metros de altura en los extremos
y dos pilas intermedias de 6,70 metros de altura, que transmiten las cargas hacia la

cimentacion profunda.
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El puente fue concebido para atender las cargas vehiculares previstas hace mas de
cinco décadas, las cuales resultan significativamente menores en comparacion con el flujo
actual de transporte de carga pesada que circula por la Troncal del Caribe.

Cronologia de intervenciones anteriores.

A lo largo de su vida util, el puente ha presentado procesos de deterioro que han
requerido mantenimientos parciales. Sin embargo, no se encuentran registros de
intervenciones integrales de rehabilitacion estructural orientadas a mejorar su desempefio
sismico. Entre los antecedentes conocidos se destacan:

e Década de 1980 — 1990: reparaciones menores en juntas de dilatacion y carpeta
asfaltica.

e Década de 2000: intervenciones puntuales de mantenimiento rutinario en la superficie
de rodadura y reemplazo parcial de barandas metalicas.

o Ultima década (2010 — 2020): registro de acciones aisladas de parcheo de losa,
aplicacion de morteros en zonas con desprendimiento de concreto y trabajos de
proteccién en las pilas expuestas a socavacion.

e 2020 — 2025: no se ha realizado identificacion de lesiones, estudios de vulnerabilidad
sismica y/o reforzamiento estructural, a pesar de que el puente se encuentra clasificado
como infraestructura esencial conforme al CCP-14.

Estos antecedentes muestran que las acciones ejecutadas se han limitado a
mantenimientos correctivos superficiales, sin abordar los problemas patolégicos de
fondo ni garantizar la adecuacién sismica del puente. Esta situacion refuerza la
necesidad del presente estudio, que busca identificar las lesiones actuales del puente y
evaluar las condiciones del puente ante las exigencias de las normativas actuales y
formular alternativas de intervencion técnica para asegurar la continuidad funcional de la
estructura.
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RESULTADOS

Levantamiento estructural de campo y ensayos

Levantamiento estructural de campo:

Segun verificaciones de campo, el dimensionamiento longitudinal de la superestructura
es congruente con los registros de SIPUCOL,; sin embargo, las dimensiones de la seccion
transversal de las vigas, son distintas a las estipuladas en los registros: Ver anexo 02.

Figura 9 Levantamiento geométrico de campo.
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Nota: Medidas ajustadas en campo sobre el levantamiento SIPUCOL (2012).

>0

Resultados de ensayo de esclerometria en vigas exteriores: Determinacion de la
resistencia de referencia del concreto:

Tabla 1 Ensayo de esclerometria sobre vigas.

RESISTENCIA ESOERADA SEGUN INFORMCION DOCUMENTAL ['"ASTM C805 35 MPa

/ INVIAS CCP-14"]

COORDENADAS 11.245°N -73.556°0
ELEMENTO LECTURA RESISTENCIA ALA |CUMPLE RESISTENCIA A LA Observaciones

REBOTE | COMPRESION (MPa) |COMPRESION (MPa) NSR-10

VIGA EXT. 49 34.65 No cumple Toma de muestra sobre cabeza
VIGA EXT. 51 36.06 ok Toma de muestra sobre cabeza
VIGA EXT. 49 34.86 No cumple Toma de muestra sobre cabeza
VIGA EXT. 50 35.35 ok Toma de muestra sobre cabeza
VIGA EXT. 51 36.06 ok Toma de muestra sobre cabeza
VIGA EXT. 49 34.86 No cumple Toma de muestra sobre cabeza
VIGA EXT. 51 36.06 ok Toma de muestra sobre cabeza
VIGA EXT. 50 35.35 ok Toma de muestra sobre cabeza
VIGA EXT. 50 35.35 ok Toma de muestra sobre cabeza




&

Maestria en Patologia de la Construccién — Universidad Santo Tomas

21

| Toma de muestra sobre cabeza |
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Fichas de registro fotogr

01: Desprendimiento del recubrimiento y oxidacion del refuerzo en

Figura 10 Ficha N°

vigas.
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Figura 11 Ficha N° 02: Desgaste en juntas de vigas.
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Figura 12 Ficha N° 03: Deflexiones en las luces del puente.
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Figura 13 Ficha N° 04: Porosidad en elementos secundarios (Riostras)
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EVALUACON PATOLOGICA Y PROPUESTA DE REHABILUTACION DEL PUENTE NACIONAL ESENCAL SOBRE EL RIO PALOMING, CONSIDERANDO LAS NORMATIVAS AASHTO LRFD, CCP-14 ¥ RECOMENDAQONES INVIAS COLOMBIA.
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Analisis de las condiciones por carga vivas
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Modelos computacionales desarrollados en Modulo Puentes en concreto postensado
CCP-14 VR 1.5 (Fernando Medina):

DATOS DE LA GEOMETRIA

Datos de entrada de analisis y geometria estructural.

-~ GEOMETRIA DE LA SUPERESTRUCTURA
_Lung.TahIem a bdes ext [Ltot)m]|33.6

EAnchn Tablero a bordes ext [m] (9.2
2.35

-
-

'Separac. entre ejes de vigas [m)

'Mimero de Vigas

fLuz de Célculo Lejes [Wl]ni“«:um 13 -

GEOMETRIA DEL TABLERO

CORTE TRANSVERSAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE: TABLERO EN CL.

i - Definicion de Barmeraz Mew Jersey [MNJ]-

Dist bde jzq losa alrﬁ Sep Libre ]‘I,_j
EI:FEI_“ Doble MJ, m  Entra N (m)

| LBord. EQ (M g8 » |EspBord ZQ(m)

L Bord DER (m)| 0.8 ~ |EspBord DER(m)| 0. 15 ~

SiExlZ0 =| |SIEstDER ~
NOInt|Z0 | |NOIntDER =]

BARANDAS

| 14 lJ; 18 18
Ezpesor de la Losa, tz [m] 10_2 _]5 235 235 235
Espesor Capa Rodadura [m] 13_03 1:
| DIMENSIONES VIGA TIPD : EN LALUZ |
;Ant:hu Patin Supernior bfz [m) ]l].? Lj CORTE LONGITUDINAL BASICO . VIGA TiPICA . SECCION SIMPLE
Patin SUP: Esp. Top tfs] [m] 0.22 = |
Patin SUP: Esp. Bottom tfs2 [m) o018 i .
Epnos il et (o) iu.z :]' | H—‘ﬂ 5045 il 73 ii {0573
| 15l i e . P
Altura del Alma. Hw [m) ]|]_95 =
Ancho Patin Inferior bfi [m]
» i as =1 WigaINTERIOR. Corte Apoyos. 5.Simr VigaINTERIOR. Corte Apoyos. 5. Con W‘T. CoteenC.L. S. Simple p.lNT. CorteenC.L. S. Comp.
Patin INF: Esp. Top tfil [m] 0.1 ..]' S5 535
Patin INF: Esp. Bottom Hi2 [m] ]‘—”5 | 07 O 07 i
: ——— 2 - | 022
DIMENSIONES VIGA TIPO: EN APOYOS oz, ", o1
Patin SUP: Esp. Inferior tz2 [m) |p_p7 L
Zona Anclaje: Long 1 [Const] [m] [ 5 . 1. 11'8 " i3 02|ogs |1
Zona Anclaje: Long 2 [Yarniab] [m]|p_gs oo ||
B | 1015
T Barreras y Bordillos i Carga Perm y Sobresmp 0.6 06 06

[Woniza »|[wowioer = [fno Nt D&bl__]

I EurdlllnsyBara.ndas Sug 5| no usaN.I Lhnrb 3& |
015 -

 Utilizar Camién de la Norma ]m

§F'c: del Concreto Vigas (ka/cm2] [357 =
;F'c del Concreto Losa [kg/cm2] |280 -
EF}l Acero Losa v Vigas [kg/cm2) 4200 T
'Recubrim Centroid d" Losa (em) [5 =
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e Cargas vivas segun CCP-14 y HS20-44 (Camion de diseio).

Figura 14 Cargas vivas segun CCP-14

30 kN 160 kN 160 kN

- 4300 mm 4300 2 9000 mm _j

W

TN

600 mm General 1800 mm

300 mm Vuelo sobre el tablero

— -

Carril de disefio 3600 mm

Nota: Tomado de Aparte 3.6.1.2.2 Camion de disefio CCP-14

Figura 15 Cargas vivas HS20-44 (Camion de disefio del puente AASHTO62)
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Nota: Tomado de norma AASHTOStandard (Método de carga establecido en el afio
1944)

¢ Resultados de analisis de losa tablero y vigas:

CONDICION 1 {por m d= losa)
CARGA POR L& LOSA DEL TABLERO SIN VOLADIZO
' = 048 BAm
]
I
Rial=04511 MIC) = 0255 t-m
M{A] =0 tm
MBI=0212tm a0S34mdesd
CONDICION 2 (por m de losa)
CARGA POR L& LOSA DEL TABLERO SOBRE VOLADIZD UNICAMENTE
w=048t'm "W =048 t/m
(=] =]
I
Riaj=08E58¢t MIC] = 0055 t-m
Mias) = -0.277 t-m
MIB]=-0744t-m a 034 mded
CONDICION 3 {por m de losa)
CARGA POR BORDILLO O PARAPETO
P=015t P =015t
WwW=036t/m ‘Ww=036t/m
[ii—=] —
= — |
Riaj=0E21t MIC) = 0.071 t-m
M{A] =-0.356 tm
MBl = 0185 tm a094 mdea
CONDICION 4 {por m d fosa)
CARGA POR PAVIMENTO O CaPa DE RODADURA
W' = 0176 bm
B A o 3
Rlal=0217¢t M[C) = -0.096 t-m
Mi&) = 0007 t-m
MBI =0074tm a0 mded
~DETALLE GENERAL DE LAS CARGAS APLICADAS -
[ item Detalle Calculos Cargas Aplicadas
Carga Losa Tablero D‘2x2.4+0.474:l}.f_9_2 ] W:D._dstl’m
Carga Bord y Barand Bord: 0.15x 2.4 . Bar: 0.15 ] Pbar: 0.15 t Wbor: 0.36 ttm
Carga Pavimento DoEx 2.2 W: 0.176 t'm
~RESULTADDS DE AMALISIS DE LA LDSA DEL TABLEROD [por m de losa)
item Condicion 1 | Condicién 2 | Condicién 3 | Condicion 4
Reaccion Apoyo Exterior 0451t | 0658t 0621 0.217t
Momento Max Apoyo Exterior 0t-m | 0277 t-m | -0.356 t-m | -0.007 t-m
Momento Max de Vano 0212 t-m 0,144 t-m -0.185 t-m | 0.074 t-m
Momento Max Apoyo Interior -0.265 t-m 0.055 t-m 0.071 t-m {1096 t-m
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Resistencia del Concreto F'c  (kg/cm2) 280 «w
Limite de Fluencia del Acero, Fy (kg/cm2) 4200 «
0.18 Recubrim Concreto al Centroide Armad Principal (cm) | 5 =
Usar Diametro Varillas en milimetros o en pulgadas pulg =
Diametro Minimo a usar para Acero Principal, # 5 =
0.04 Diametro Minimo a usar para Acero Secundario, # 3 =
dioe da = Separacion Maxima Varillas Armadura Principal, (cm) | 30 =
1 2mK
p=—(1- 1-225) g D AT RECALCULAR
e fy bd? 0.85f'c

Disefio de la Armadura para Momento Negativo
Mom Mu(-) Maximo Abs =-5.649 t-m /m

valor | Simbologia
Mu 5.849 t-m Momento mayorado en la secc
K 251.048 tm2 Mu/bd*2
m 17.647 fy/0.85fc
Ro Calc 0.00708 Cuantia Acero de Disefio
As calc 10.63 cm2 Area Refuerzo Calculado (por m)
lc 0.0007 m3 Mom de Inercia de Seccion Bruta
fr 33.132 kg/cm2 | Modulo de Ruptura : 1.98(f'c)*1/2
Mcr 2.21 t-m Mom Agrietamiento
Asmin(Mcr) 3.99 cm2 Acero para Mom_Agrietam.
1.33Ascal 14.13 cm2 Acero Calculado x 1.33
Acero Domina 10.63 cm2 As(calc) > As Min (Mcr)
Arm Ppal Sug.| 1#5@0.18 Armad Ppal Real Propuesta
As real Coloc 11 cm2 Area de Acero Real Colocado
c 2.283 cm Alt blg compr: AsFy/.85f cBetab
T 0.0233 0.003(dt-c)ec
Chequeo et> 0.005 Phi OK
As RetracTemp| 2.33 cm2Z/m/cara | 2.33<=0.75bh /(2(b+h)Fy)<=12.7
Arm Retr Sug. 1#3@0.25 Armad Retracc Propuesta

Disefio de la Armadura para Momento Positivo
I Mom Mu(+) Maximo Abs = 4.958 t-m /m

valor | simbologia
Mu 4.958 t-m Momento mayorado en la secc
K 220.387 Um2 Mu/bd*2
™ 17.847 fy/0.85¢ ¢
Ro Calc 0.00817 Cuantia Acero de Disefio
As calc 9.25 cm2 Area Refuerzo Calculado (por m)
lc 0.0007 m3 Mom de Inercia de Seccion Bruta
fr 33.132 kg/cm2 | Modulo de Ruptura : 1.98(f'c)*1/2
Mcr 221 t-m Mom Agrietamiento
Asmin(Mcr) 3.99 cm2 Acero para Mom_Agrietam.
1.33Ascal 12.3 cm2 Acero Calculado x 1.33

Acero Domina 9.25 cm2
Arm Ppal Sug.| 1#5@0.21

As(calc) > As Min (Mer)
Armad Ppal Real Propuesta

As real Coloc 9.43 cm2 Area de Acero Real Colocado
c 1.957 cm Alt blg compr: AsFy/.85f cBetab
£T 0.0277 0.003(dtc)c

Chequeo et> 0.005 Phi OK

As RetracTemp| 2.33 cm2Z/m/cara  2.33<=0.75bh /(2(b+h)Fy)<=12.7

Arm Retr Sug.| 1#3@0.25 Armad Retracc Propuesta
_

Se revisa segun referencia el refuerzo colocado segun cartilla: PUENTES DE PLACA'Y
VIGA: CONCRETO REFORZADO, CONCRETO PRE ESFORZADO, ALCANTARILLAS DE
CAJON, del Ministerio de obras Publicas y Transporte.

Se evidencia que el refuerzo suministrado en el disefio original es suficiente para suplir

las solicitaciones actuales.
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e Resultados y analisis de escenarios cargas vivas de diseio original vs cargas vivas
normativas actuales AASHTO y CCP-14.

Revision solicitaciones de vigas segun ccp14:

Calculo de Momentos en Vigas por Carga Viva + Impacto

PUENTE POSTENSADO L=33m e

Calculo de Momentos en Vigas por Carga Viva + Impacto

~ FD Momentos CV, FOM Vigas INTERIORES — FD Momentos CV, FOM Vigas EXTERIORES
— Fact Distr. C. Viva para Momento en Vioas Interiores, == 4 vigas -

1 carril cargado

LEY DE

LA PALANCA

1 carril carg >= 3 vigas

LEY DE LA PALANCA 2 & mas carriles cargados . 3 vigas

— Fact Distr. C Viva para Momenio en Vigas Interiores. 3 vigas —
— Ley de la Palanca. FOM viga INT . <4 vigas . Un Carril Cargado

P2 E oty o
pin PR @b = U

w
m=1.2

— Ley de la Palanca. FOM viga INT . Dos Carriles Cargados ————

?ﬂl 180 P‘_'E-npi 1.80 FPi2 |
| — ——
T

Chequeo de FOM
considerando
Losza Rigida, R:N—L-I-‘—?-EEE Dist CG tablero 3 vigaest

AtdB22d Ny Ex? x: Dist O tablers 3 civiga
& exc carga 4 C6 ahism
Numero de Vigas, Nb 4
Separacion  Ejes de Vigas, § 235m
: Espesor de la Losa, ts 0.2m
Numero de Vigas, Nb 4 -
SeparscinatjerdsVigss. S 239m __Tongient 0l Fuovvle a en. L 1
S Fac Dist Mom, FOM LPalanc incluy m [1 carr carg) | 0.983
i Distancia borde extBord - EjeVigaext, de 1075 m
0,648 md Factor Correcc. para distrib CV a VigExt, & 1.454
DAL Fact Distr FDMint, gint 0.643
AEas Factor Distrib Mom, FOM (g) (2 carriles carg) 0.742
FOM. Ley Palanca incluy m (1 carr cargad) - Fact Qieg e Mom, 2 carr cargl porLey Paancs :
FOM, Ley Palanca incluy m (2 carr cargadl - act Disk Mom ) <arr-cary) Cheques Lowa Rigida
Fact Disty de Mo, FDM daninane dbsokic DR Fact Dist Mom,[2 carr carg) Chequeo Losa Rigida |

X {m]) ) e 13 _1_.5 ?J_i _4.1_35 I.ﬁ _Ti_'.!'."ﬁ _1_5_.5 _zu_.m _1:‘.15 _il.l'-'i __M_.EE _33
Mom por Camicn+imp 0 6232 B473 15563 (26184 32167 72 |I2067 6154 15561 B4T3 0
Mom por Tandem+imp 0 (47 [T145 1175 (20075 24957 264.M (24967 20075 1175 (7145 467 (0
Mom CarrildeDissfio 0 2433 W08 6104 (10546 10145 U021 13145 10596 61M 3708 M4m0
Wom Camion#impeCarril 0 8665 | 131.83 | 21697 3671 45311 47803 45311 3671 21697 13183 8665 0
Mom Tandem+imp+Carril 0 7103 (10825 | 17884 (3053 36111 40455 (3811 3059 17084 10825 7103 0
Mom Domin CV+imp por Via 0 86.65 131.83 216.97 367.1 453.11 478.03 45311 3671 216.97 131.83 8665 0
Mom CV#imp por Viga INT 0 5575 64.82 13961 236.21 291.55 307.58 291,55 23621 139.61 8482 6675 0
Mom CV+imp por Viga EXT |0 8518 '129.58 213.28 360.85 4454 469,89 4454 36085 213.28 12958 8518 O
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Revisidn solicitaciones de vigas segin AASHTO LRFD (Camién HL-93) Actual:

Camién CCP-14 T Camién HL-93 (USA) T Camién X del Usuario
B
111t 111t
12m
Se escoge el més Critico entre:
A+ Carril ) y ( B+ Carril)
;3 0.934 tm +
NV RVANEVER)
CARRIL DE DISERO
FO Marmentas CY, FOM Vigas INTERIORES ————————— ~FD Momentoz OV, FDM Vigaz EXTERIORES -

-Fact Distr. C. Viva para Momento en Vigas Interiores. == 4 vigas — 2 3
LEY DE LA PALANCA 1 carril carg >= 3 vigas

1 carril cargado PSS+ Ival ... — [I —1.50
5 \04 603 g FDM Viga gy (Learriic) = ¢ ’“S )
FDM = 0.06 + (4—) B (Lt—';) o d
e
30 : 9= (077425 ) gine s da= 10Lss— Lyora
2 0 mas carriles cargados
g .6 2 K :
FDM = 0.075 + ) (E ( g )9.1 LEY DE L& PALANCA 2 0 mas carriles cargados . 3 vigas
= ': 29 3 .
00 Lt Caso A. Silygg+0.60+1.80+ 1.2 < Lvol o+ 5
L.5P(5 + Lvolyjog—Lygra —2.20) =19
—Fact Distr. C Viva para Momento en Vigas Interiores. 3 vigas — FDM = 5
3 de la Palanca. FOM viga INT . <4 vigas . Un Carril Cargado
e ke - T CasoB . Silpgygt 0.60+ 1807 122 [Woly 0 5
P2 FpM = 22 2
1.80 l
. 17 ; — =P{s+f.ml,,jm—f.m—1_5n)
A s &~ B ops_ = , ¥
=13 FBM =
= 5 Chequeo de FOM R:FOM ML = Carriles
conhziderando Carg Nb: # Vigas Xext:
~Ley de la Palanca. FOM viga INT . Dos Carriles Cargados LosaRigida | B = & +Xa.x: T DE:CG tablers 3 vigasut
ml 180 P"F M'T 150 Pi2 | At 4632 Ny  Ea? °C x DistOG tsblero 3 civigs
3 = =x¢ cangs a C6 tsblero
LAy £ ‘," L] B Nimero de Vigas, Nb 4
S S==310 5 53.0 Separacion a Ejes de Vigas, § 285 m
__3r(s-1) = __ P(2s5-3) s Espesor de la Losa, ts 0.2m
FOM =—_ — 'm=10| FDM =—"_ m=1.0 Longitud del Fuente a Ejes, L Bm
Parametro de Rigidez Longitudinal, Kg 044311 md
Mimero de Vigas, Nb 4 Fac Dist Mom, FDM LPalanc incluy m {1 carr carg) 0804
Separacion a Ejes de Vigas, § I 265m Distancia borde extBord - EjeVigaest, de 0.625m
Espesor de |a Losa, ts I 02m Factor Correcc. para distrib CV a VigExt, e 0.953
Longitud del Puente a Ejes, L | m Fact Distr FDMint, gint 0.678
FDM directo (1 carr carg) | 0468 Factor Distrib Mom, FDM (g} (2 carriles carg) 0.674
FOM directo (>=2 carriles carg) | 0.678 Fact Distr de Mom, {2 carr carg) por Ley Palanca -
FOM, Ley Palanca incluy m (1 carr cargad) I = Fact Dist Mom, [1 carr.carg) Chequeo Losa Rigida 0.TH
FOM, Ley Palanca incluy m (2 carr cargad) | . Fact Dist Mom, {2 carr.carg) Chequeo Losa Rigida 0.862
Fact Distr de Mom, FDM dominante absoluto ﬂ.ﬁ?ﬂﬂ Fact Distr de Mom, FDM dominante 0.86226 |

MOMENTOS POR CAMION, TANDEM , CARRIL DE DISENO , COMBINADOS ¥ DOMINANTES POR CARRIL ¥ POR VIGA

X {m} of 03 33 &6 98 132 165 198 731| (264] 27 }I B
Mom por Camiér+Hmp {t-m) 0 1173 116.08) 203.64) 26266 297.16 305.14) 2976 26266 201.64) 116.08) M.J73 0
WMom por Tandent+imp {t-m} 0 862 9592) 15235 199.3) 22676 234.73) 22676 199.3) 15235 8592 862 0
Mom Carril de Disefio ft-m) 0 458 4577 B1.37) 1068 1Zn0G 127.44) 122.06) 106.8) B1.37) 4577 458 0
Mom Camisn+imp + Carril {tm) 0 16.31) 16185 28501 36946 41970 43238 419.7% 36946 78501 16185 1631 0
Mom Tandem+imp + Carril (t-m} 0 137 13163 73377 3061 BB 36187 MBE1| 3061 73372 13168 133 0
Mom Domin CV+mp por Via (tm) 0] 16.31 161.85 285.01| 369.46 419.22 432.28| 410.22| 360.46 285.01) 161.85 1631 0
Mom CV+imp por Viga INT {tm) 0 11.07 109.78 193.32 250.6 284.35 203.21 28435 250.6 193.32 109.79 1.7 0
Mom CV+Imp por Viga EXT (t-m} 0 14.07 139.56 24575 318.57 361.48 372.74 361.48) 318.57 24575 13056 1407 O
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Revision solicitaciones de vigas segun CAMION HS20-44. Camion de disefio de 1968:

Camién CCP-14 1 Camién HL-93 (USA) 1 Camién X del Usuario

Tabla de Cargas por Eje y sus

Separaciones
Eje | Carga P (t) | Brazo a P.sig (m)
R & ; 3.6 0
Pln- (i) Pla1= 2 14.5 4.26
a1 s &) Ta3’ : 3 14.5 5.56
Nam de Ejes del Camién (Max 8]3 =
IMPORTANTE: = — B4
Siusa el Camién X, el Carril de # i de la Carga P a Definir 1 =
Disefioy el Tandem , NO serédn _
considerados Carga Total P(i) del Eje (t) ENS =
Brazo de P(i) a la P(i+1) [m) 0 =
Ingrese los datos de TODOS los ejes del
e et
El brazo de la 1a carga P(1) SIEMPRE es = 0
~ FD Momentos CW. FDM Viga: INTERIDRES ———————————— ~FD Momentos OV, FDM Vigas EXTERIDRES

| - Fact Distr. C. Viva para Momento en Vigss inferiores. == 4 vigas -

LEY DE LA PRLANCE 1 carrid carg >= 3 vigas

1 carril cargade i : P(S+ Lval 0, — 13, —1.50)
& |04 a3 g FDMviga,,. (learrilc)—= _S
e, (4300) G) o™ d
-}
® g=(ﬂ.??+ )g,-ﬂ; d,=lvol,;, — lyoa
2 6 mas carriles cargados
§ 06 0z g L
FDM — 0.075 &+ ) (‘_:) { ﬂ}u LEY DE LA PALANCA 2 O mas carriles cargados . 3 vigas
(2900 L2 CasoA. Silpy+0.60+ 180+ L2 <Ivelj+5
e L5P(S + Lvolyjue— Lpord —2.20) oy _qp
— Fact Distr. C Viva para Momenio en Vigas interiores. 3 vioas —; = (3
~ Ley de 1a Palanca FDM viga INT _ <4 vigas . Un Carril Cargado -
e - o= e e CasoB . Sily, g+ 0.60+ 180+ 12> Ivel, . + 5
P2 FDM —————
— s PS5 + Lvol e — Lpra— 1. 50)
i 5 “S—E P’-_S—— 5
FOM =——7—
=T Chequeo de FDM R FDM Ni- 2 Caries
conaderando Carg Nz # Viges Sext
—Legde!alen:ua.F[ﬂviu;lﬂT . Dos Carriles Cargados ———— 1 Rigda | B =N1.+Xen£e Dist ©5 t=bieen = vigs=x
Piz) 4g9 P 180 PR2 At4622d Ny FEx2 x: Dist CE tabiero & civiga
120 e axo oargs & T6 1shiemn
— 5 - L — Nimero de Vigas, Nb | 4
5 520 5i 5230 | Separacian a Ejes de Vigas, § ZE5m
_3AE1) _ P(25—3) _ Espesor de laLosa. s o2m
FDM ——— m=1.0 FDM = m=18 PERE ST A L SR
Parametro de Rigidez Longi Ko 044911 mae
Nimero de Wigas, Nb 4 | Fac Dist Mom, FDM LPalanc incluy m (1 carr carg) oand
W.‘,ll'&s*m_ 5 ] 285m Distancia borde extBord - Eje¥igaext. de 0625 m
Espesor de |z Losa, ts 02m | Factor Correce: para distrib CV a VigExt, & 6933
Longitud del Puente 2 Ejes, L I Bm 1 Fact Distr FDMint. gint 0578
FDM directo (1 carr carg) | D468 Factor Distrib Mom, FDM {g] [2 carriles carg) D.ET4
FDM directn (>=2 carriles carg) | BETE Fact Distr de Mom, (2 carr carg) por Ley Palanca | -
FBII. Ley chnnimlu'-r = "1 S m = Fact Dist Mom_[1 carr carg) Chegueo Losa Rigida | e
FDM. Ley Palanca incluy m (2 carr cargad) = 1 || Fact Dist Mom.[2 carr.carg) Chequeo Losa Rigida | 0862
Fact Distr de Mom, FDM dominants absoluto D.67B3 Fact Distr de Mom, FOM domi | 086226 |
MOMENTOS POR CAMION, TANDEM, CARRIL DE DISENO , COMBINADOS Y DOMINANTES POR CARRIL Y POR WVIGA
X fm) ] 63 13 65 23 12 5.5 158 231 ®4 BT 27T B
Mom por CamiGnHmp (t-m) 0 1143 11335 19808 2547 JB8T7 29389 I882T 2542 1888 11335 148 0
Mom por Tandem+imp (t-m) o 0 o o o ) ] ) 8 0 e e @
Mom Carril de Disefio (t-m} 0 o 0 o o 0 e 0 [} o o e 0
Mom CamidnHimp + Carril {t-m) 0 1149 11335 13808 2547 28637 23183 28827 542 19808 11335 14 @
Mom Tandem-+imp + Carril {tm) ) 0 o 8 o 0 2 a 0 [ o B @
Wom Domin CV#imp por Viz (bm) 0 11.49 113.35 188.08 2542 288.77 283.89 288.27 254.2 138.08 11335 1148 0O
Wom CV+imp por ¥iga INT (t-m) 0 7.79 76.88 134.36 17242 19553 18035 19553 17242 134.36 7688 779 0O
Mom CVHmp por Viga EXT ftm) o 99 9774 1708 219.19 24856 253.41 24856 219.19 1708 9S7.74 99 0
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DISCUSION

Analisis de lesiones.

El Puente presenta un estado de conservacion que refleja tanto el paso del tiempo
como la exposicion a condiciones ambientales severas propias del litoral Caribe colombiano.
Las inspecciones de campo permitieron identificar manifestaciones patoldgicas en la
superestructura y subestructura accesible.

Adicional a las patologias descritas en las fichas de campo, se evidenciaron lesiones
que implican un monitoreo constante y estudios adicionales para determinar su influencia en el
comportamiento futuro del puente.

Las lesiones observadas corresponden a los siguientes fendmenos:

Tabla 2 Lesiones para monitoreo constante

Tipo de lesién Manifestacion observada Causa probable
Mecanicas/Estructurales | Fisuracion en losa del tablero | Cargas ciclicas, deficiencias en juntas de
dilatacion
Fisico-quimicas Exposicion y corrosion de Carbonatacion y cloruros de la atmdsfera
armaduras marina
Hidraulicas/Geotécnicas | Erosion en pilas y estribos Socavacion por caudales en épocas de
creciente
Superficiales/Estéticas Eflorescencias y humedad Infiltraciéon de agua por drenaje deficiente
Funcionales Deterioro de bordillos, Transito peatonal, envejecimiento y
andenes y barandas agentes ambientales

Evaluacion de riesgo estructural.

El analisis comparativo con las normativas AASHTO LRFD y el CCP-14, muestra que:

¢ Durabilidad comprometida: la corrosion del acero reduce la vida util esperada.

¢ Vulnerabilidad hidraulica: no se cuenta con un analisis de la socavacién en pilas y
estribos, lo que incrementa el riesgo de inestabilidad en crecientes.

e Impacto funcional elevado: el puente, al ser parte de la Troncal del Caribe,
constituye infraestructura esencial; su inoperancia tendria repercusiones sociales y
econdmicas severas.
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Analisis de la capacidad de cargas vivas.
Tabla 3 Comparacion de capacidad por cargas vivas.
Elemento Capacidad Capacidad Relacién Conclusion
evaluado requerida HS 20-44 capacidad
(Normativa) (%)
Tablero (losa) Cumple Cumple 100 % Adecuado frente a
solicitaciones normativas
Vigas. 470 t'm 254 t-m 54 % Insuficiente, no cumple
CCP-14 con normativa vigente.
CCP-14
Vigas. 372.74 t'm 254 t'm 68.14 % Insuficiente, no cumple
AASHTO LRFD con normativa vigente.
(Camién HL-93) AASHTO LRFD

De los analisis previamente desarrollados, y al comparar la capacidad resistente actual

de la estructura con las exigencias de las normativas vigentes, se evidencia que la capacidad

requerida mas critica para satisfacer las solicitaciones actuales es la de CCP-14, siendo de 470

t-m, mientras que la resistencia ofrecida por la estructura es de 254 t-m, lo que corresponde
apenas al 54% de lo exigido normativamente. En consecuencia, puede concluirse que la

superestructura, especificamente el tablero, presenta un comportamiento adecuado frente a las
solicitaciones establecidas; sin embargo, las vigas resultan estructuralmente insuficientes para

responder a las demandas actuales de carga.

Siendo el caso mas critico de disefio, las exigencias de la normativa colombiana, se
desarrollaran los analisis y recomendaciones técnicas, partiendo de esta premisa.

Las vigas presentan un indice de utilizacion 1U = 470/254 = 1.85, lo que evidencia un
deficit de capacidad del 46 % en el estado limite dltimo de flexion. El tablero, por su parte,
muestra desempefio adecuado en los estados limite de resistencia.

El faltante de capacidad se cuantifica como AM =470 - 254 = 216 t'm, que debe ser
cubierto mediante una estrategia de reforzamiento. Dado el esquema estructural y la relacion
demanda—capacidad, la alternativa preferente es el postensado externo (cables exteriores)
para incrementar la capacidad a flexion en las regiones criticas y mejorar el desempefio en
servicio (control de flechas y fisuracién probable). Ver anexo 04.
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ALTERNATIVAS DE INTERVENCION
Recomendaciones técnicas.

Con base en el diagnéstico estructural y en las exigencias de la normativa AASHTO
LRFD, CCP-14 (2014) e INVIAS (2018), se plantean las siguientes alternativas de intervencion:

¢ Intervenciones en el concreto y refuerzo existente:

% Limpieza y pasivacion de armaduras expuestas: aplicaciéon de chorro abrasivo
controlado, inhibidores de corrosion (nitrito de calcio, amino alcoholes), y
recubrimiento con morteros poliméricos. Ver anexo 03.

% Inyeccién de resinas epodxicas en fisuras activas y sellado superficial con
recubrimientos elastoméricos.

+ Reposicion de recubrimiento perdido con morteros estructurales de retraccion
compensada y resistencia = 45 MPa. Ver anexo 03.

e Proteccion superficial y durabilidad:

¢ Aplicacion de recubrimientos protectores (epoxicos, poliuretano alifatico o hibridos

de silanos-siloxanos).

% Implementacion de sistemas hidrofugantes en tablero y elementos expuestos a

humedad.
e Obras hidraulicas de proteccion: Se recomienda la realizacién de un estudio hidrologico,
hidraulico y socavacion en el cauce; sin embargo, preliminarmente se recomienda:

« Encauzamiento y enrocado en pilas y estribos.

+ Instalacién de gaviones y geotextiles de proteccion.
+ Rehabilitacion de drenajes longitudinales y transversales.
e Reforzamiento estructural:

+ Refuerzo con polimeros reforzados con fibra (FRP): aplicacion de laminas de fibra

de carbono (CFRP) en caras inferiores de vigas principales.

+« Encamisado parcial de vigas y pilas con concreto autocompactante de alta
resistencia (= 50 MPa).

+»+ Adicion de cables externos postensados: instalacion de tendones externos anclados
en diafragmas y apoyos, para redistribuir los momentos de flexion, controlar

fisuracion y suplir el déficit del 46% respecto a la capacidad normativa.

Plan de ensayos patolégicos complementarios:

Adicional a las actividades de campo realizadas, se recomienda el siguiente plan
complementario de ensayos campo, con la finalidad de obtener un diagnéstico mas amplio de
las afectaciones, proponiendo métodos adicionales para evaluar la durabilidad, resistencia y
estado de conservacion del concreto y del acero estructural del puente, segun las condiciones
de exposicion marina, transito pesado y la edad avanzada del puente.
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Ensayos sobre el concreto

Tipo de ensayo

Objetivo

Norma de
referencia

Aplicacién

Regatas en las

inspeccionar el

Se debe establecer

Vigas y losa del

vigas y losa acero de refuerzo, | un procedimiento tablero
verificar su estado, | estandar para la
distribucién, realizacion de la
recubrimiento y actividad.
estado de mezcla
del concreto.
Ultrasonido Detectar vacios y ASTM C597 /INV | Vigas y losa del
(velocidad de delaminaciones E—-403 tablero
pulso) internas
Carbonatacion Medir profundidad | RILEM CPC-18 Vigas con
(fenolftaleina) de carbonatacién recubrimiento
deteriorado

Contenido de

Cuantificar cloruros

ASTM C1152 / INV

Zonas expuestas a al

cloruros solubles E—459 ambiente marino

Testigos de Determinar ASTM C42/ INV Vigas principales y

compresion resistencia real del | E-405 losas

concreto

Potencial de Identificar zonas ASTM C876 Vigas principales y

corrosiéon con corrosion zona inferior de las

(Cu/CuS0,) activa losas.

Resistividad Evaluar velocidad AASHTO TP-95/ Superficies

eléctrica de corrosion UNE 83988-1 carbonatadas
Ensayos sobre el acero de refuerzo

Ensayo Objetivo Norma Aplicacion

Pachometro con Determinar ASTM G59 / INV Localizacion de

escaner diametro y E—461 armaduras y

recubrimiento del
refuerzo

recubrimiento

35
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Estrategia de intervencion.
La intervencién debe desarrollarse en tres fases progresivas:

36

o Fase | (0—6 meses): reparacion de fisuras activas, limpieza y pasivacion de acero,
rehabilitacion provisional de drenajes, y obras de mitigacion hidraulica de emergencia.

o Fase Il (6-18 meses): aplicacion de recubrimientos protectores, implementacion de FRP
en vigas secundarias y losa, y obras definitivas de encauzamiento e hidraulicas.

o Fase lll (18-36 meses): instalacion de cables externos postensados en vigas

principales.

Presupuesto de intervenciéon (Referencial).

Tabla 4 Presupuesto referencial de intervenciones.

Alternativa

Técnica / Producto

Rango costo
estimado (COP)

Observaciones

Reparacion de Inyeccion epdxica, sellado | $150 — 250 Prioridad inmediata

fisuras elastomérico millones

Pasivacién de Inhibidores de corrosion + $200 - 400 Incluye

armaduras y mortero estructural millones recubrimientos

morteros

Proteccién Recubrimientos epéxicos / | $80 — 150 Tablero, vigas y

superficial silanos-siloxanos millones estribos

Obras hidraulicas Enrocado, gaviones, $600 — 1.200 Segun magnitud de
geotextiles millones socavacion

Refuerzo con FRP Laminas de fibra de $300 - 600 En vigas y tablero
carbono millones

Refuerzo con cables | Cables postensados $1.200 —2.000 | Suplir déficit del 46%

externos externos millones

Encamisado Hormigon autocompactante | $500 — 900 En vigas y pilas

estructural =50 MPa millones criticas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El puente nacional esencial sobre el rio Palomino constituye un elemento estratégico de
la red vial de la Troncal del Caribe, siendo la principal conexion entre los departamentos
de La Guajira y el Magdalena. Su clasificacion como infraestructura esencial implica la
obligacién de garantizar su operatividad antes, durante y después de un evento sismico.
El analisis de campo permitié identificar lesiones patoldgicas relevantes, tales como
fisuracion, desprendimiento de concreto, corrosion de acero de refuerzo, deterioro de
juntas y deficiencias en la superficie de rodadura. Estas patologias evidencian un
deterioro progresivo asociado tanto al envejecimiento natural de los materiales como al
incremento de cargas de servicio superiores a las previstas en su disefio original.
En la subestructura visible se observaron dafos asociados a la exposicion ambiental y a
procesos de socavacion en las pilas, sin embargo, debido a la falta de inspeccién
profunda en cimentaciones, no fue posible evaluar con precision su estado integral.
El analisis estructural evidencié que las vigas principales presentan un déficit de
capacidad del 46% para resistir las cargas vivas estipuladas en la normativa vigente
(CCP-14, AASHTO LRFD), lo que las categoriza como estructuralmente insuficientes y
representa un riesgo significativo para la integridad de la infraestructura.
El puente presenta un nivel de riesgo moderado a alto debido a:

v Patologias avanzadas que comprometen durabilidad y funcionalidad.

v Deficiencias estructurales frente a solicitaciones normativas actuales.
Las acciones de mantenimiento histérico han sido de caracter correctivo y superficial,
sin que se hayan ejecutado planes de rehabilitacion integral o reforzamiento sismico.
Esto ha permitido prolongar la vida util del puente, pero no garantiza su seguridad
estructural en el largo plazo.
La exposicién a un ambiente agresivo, sumado a la ausencia de programas de
conservacion, incrementa la vulnerabilidad del puente, lo que justifica la implementacion
de medidas inmediatas de rehabilitacion.

Recomendaciones

Implementar un plan integral de rehabilitacion y reforzamiento que priorice los
elementos criticos de la superestructura. Se plantea la implementacion de reforzamiento
externo con cables postensados, anclados mediante dados de concreto reforzado en los
extremos de la viga, segun trayectoria detallada. Ver anexo 04.

Ejecutar limpieza general de superficies mediante hidroblasting o sandblasting, a fin de
remover particulas sueltas y contaminantes.

Realizar demolicion selectiva en zonas de concreto con recubrimiento deteriorado,
utilizando equipos de bajo impacto para evitar dafios adicionales.

Proceder con la limpieza mecanica del acero expuesto y la aplicacién de inhibidores
cementicios modificados con resina acrilica, que garanticen la repasivacion del refuerzo.
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Producto sugerido SikaTop-Armatec 108 o similar, aplicar segun recomendaciones
fabricante.

Incorporar inhibidores pasivadores acuosos en areas afectadas por cloruros y sulfatos,
con el fin de prolongar la vida util de los elementos estructurales. Producto sugerido
Sika FerroGard-903 o similar, aplicar segun recomendaciones fabricante.

Aplicar mortero acrilico de alto espesor en las zonas expuestas de la losa, con inhibidor
de corrosion (producto sugerido: SikaTop-122 Plus o similar). Posteriormente, preparar
las superficies planas y rugosas para instalar laminas de refuerzo FRP, a fin de
controlar los esfuerzos a flexion. Productos recomendados: SikaWrap o Sika Carbodur
(CFRP) o equivalentes.

Implementar un estudio detallado de seguimiento a las deflexiones presentes en la
superestructura, con el fin de establecer medidas de control y mantenimiento
preventivo, para garantizar las condiciones de servicio y seguridad del puente.
Implementar un plan de mantenimiento periédico que contemple inspecciones visuales,
ensayos de laboratorio y reparaciones preventivas, con el objetivo de asegurar la
sostenibilidad en el tiempo.

Realizar un estudio complementario de cimentaciones y socavacion del cauce del rio
Palomino, con el fin de determinar la integridad de la subestructura no visible y evaluar
medidas de proteccion hidraulica.

Realizar un estudio de vulnerabilidad, que incluya un analisis dinamico y/o no lineal de
toda la estructura, para validar los resultados de la inspeccion, con el fin de definir el
procedimiento de reforzamiento sismico complementario mas adecuado.

Promover un programa de monitoreo estructural continuo, que contemple inspecciones
periodicas conforme a los lineamientos de INVIAS, incorporando tecnologias avanzadas
de auscultacion. Este programa debe garantizar la actualizacién permanente de los
inventarios y de la base de datos SIPUCOL, integrando informacién técnica confiable
del puente, incluidos los resultados de modelaciones, inspecciones y registros de
intervencion.

Utilizar los resultados de este estudio como referencia metodoldgica para la evaluacion
de otros puentes esenciales en la red vial colombiana, contribuyendo al fortalecimiento
de la resiliencia y la sostenibilidad de la infraestructura del pais.
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ANEXOS

Anexo 01: Registros del puente Palomino

Figura 16 Plano geométrico conforme a la base de datos de inventario vial de INVIAS —
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&3

Maestria en Patologia de la Construccién — Universidad Santo Tomas

41

Anexo 02: Fichas de inspeccion INVIAS (Actualizada septiembre 2025).
Figura 17 Registro de Ficha de levantamiento en formato INVIAS-SIGP

SISTEMA INTELIGENTE DE GESTION DE PUENTES - SIGP
MODULO DE INVENTARIO

INVI A s FORMATO DE LEVANTAMIENTO
Fecha de levantamiento (dd'mm aaaa): 06/ 09772025

TITUTO NACIONAL DL ¥
WRTITATO RACTONAL DL YIRS B 1 01 43 [Jam [Jpm DD Evahader

0. INSTRUCCIONES DE USO
Elp formulario permite reg h ik i plnl.‘_ icay dﬂocpnnnxbhhd\nl‘lxmluquummpou‘bhndﬂ'oammuwmul&
h\mywwdob.m:ommopou iva. Sera responsabilidad del evaluador digital ! 3 en este fi ¥ 2 al funcy
responsable en ol Institato.
Todos los campos del formulanio deben ser &iligenciados i do las indi daci del Manual de svventario de mformacién gencral geométrica y estrucawal de puentes
y s entomo (INVIAS, 2024), ylmcod:gmd.:n:polbmmudfemmm
El formulario esta mitado a ua ntmero maximo de dez (10) Iuces y ojes pama estribos y apoyos i dics, inchrysad 3 mixtas bizadas ez alguno de los amtenicres. Pana
Pusstes CO W Zamaero mayor de 9503 elementos, 16 recomisady uslizar ol app movil de Izveatario enicaments.
1. IDENTIFICACION & LOCALIZACION

(Teeritorial) (Codigo via) (Seatdo)  (Comsecwmtivo)
Nombre del puente: Palomino Dpuete [1[3]-[ | | [ Jofofofo]-[o]o]-[o]1]o]0]
Administrador vial: Concesion Santa Marta-Paraguachén osrevcol: [ [ T TTTITTTITTTTITTTITTT
Tipo de camretena- Tipo de obstaculo: La: +[N] . [fisf3081T | renz -[]0] . [BF2105.55- ]
Carretera que salva: Troncal Del Canbe PRmicio: km | 0] 0| Ol* ml 0| 0| 0|
Cuerpo de agua que salva: Rio Palomno Afo de construccion: | 1] 9] 6] 8] PR fin: km [0/ 0] 0]+ m|[ 1] 0] 9]

2. INFORMACION GENERAL
ESTRUCTURAL
Tipologia general: Ampliacion/modificacién: [0 Reforzamientorehabilincion: [0 | Pasarela adosada: ]
GEOMETRIA SERVICIO

Longitud total (m): 109 Ancho total (m): 9.2 Numero de calzadas: | Numero de juntas: 4
Num apoyos intermedios: 2 Numero de huces: 3 Numero de carmiles: Sentido 1: 1 Sentido 2: 1
Galibo superior (m): NP Archo prom. camil: Sentido 1: 375  Senmtido2: 3.75
Galibo vial (m): Sentido 1: 3.75 Sentido 2: 3.75 Ancho calzada: Sentido 1: 3.75 Sentido 2: 3.75
Galibo hidraulico (m): 55 Ancho berma/sobreancho:  Izquierda: 025 Derecha: 025
Galibo horizontal (m):  Sentido 1: 9.2 Sentido 2: 92 Calzadas bajo el puente: NP Carriles bajo el puente: NP

3. SENALIZACION
SENALIZACION GENERAL DE PLENIES

Sentidol  Semtdo? Semtido] Semtido2  Valor Sentido 1 Valor Sentido 2

Sefial identificacion nombre: i @ Galibo permitido limitacion: 0O O MO0 OO O

Sefial puente angosto: E] E] Capacidad de carza'maxima [1] m aen ED:]m
Limitacion vehiculos pesados: [ 0]  [0]

SENALIZACION HORIZONTAL SENALIZACION VERTICAL REGLAMENTARIY
Semtidol  Senmtido 2 Semtido]  Semtido2  ValorSemtidol Valor Sentido 2
Linea de borde pavimento exterior: a | Velocidad mixima permisida: ~ [1] [0 Glop=r [ Jk=t
Linea de bords ene camiles: [ a Velocidad minima permitida: 0] @ =t [ ==
Linea central separacion de fujo: O I Zora de cargue y descargue: [a] )| Semtido]l  Sentido2
Demarcacion benma pavimentada: a a Indicador separador wramsito: 0] [ == [0 [0
Reductor de velocidad: [0 9] T SENALIZACION VERIICAL PREVENIIVA
Bandas alertadoras: a B Sentidol  Sentido2 Semtidol  Semtido2
Delineadores de piso: m @ Info. de resalto: m m Inicio/fin separador: m m
Modificacion calzada: 0] [0] Zomaescolar 9] [0
Zona de peatoges: [ [0] Depresion: (| [0
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Ancho(m):  Tipologix:

5. JUNTAS
Long. (m):

]
]
(N

388k

o o o o
o] O O] ©
8l 8| ¢ ¢
© o) o o
<
8| 3 gl g
A.UW+¢
| 14| 2| 2
sl ] ]
ol 19 12 @

1
14

1P
1P
i
TP
1]

0.15
0.15
0.40
0.40
0.15
0.15

| | ] ] |

0.15
0.15
0.15
0.15
045
0.45

Superficie de rodadura:

Acceso PR fin:

Hay cerramiento? D

[1] 0f

Acceso PR inicio:
O syismmce [

Material sup. accesos:
Hay drenaje?

ESTRUCTURA & GEOMETRIA GENERAL

(81 &3 MEXTA, indicar con decimal)
Longitud de la huz (m):

ID Luz:

33.6 336

336

Mat sistema wansversal: ™ oI 1]

|
L1
[
Ll
i

I
(I
L]
L
L

I
(I
I
I
I

L1

| .
L]
(-
(-
(-
[

(o]

(I 1]

Método constructivo:

L
..
.
.

L
L
L
L
[

Estructuracion transversal:

fo]

]
]
[T
Lho]

0.2

L]

o]
o]
o]
tlo]

0.2

]!

]
]

1o}

0.2

Coutinuidad apoyo inicial:

Tipo de apoyo inicial:

Tipo de apoyo final:
Material de la Josa:

Tipologia de 1a Josa:

Espesor de La losa (m):

d

i

4

i

d

d

4

: 4 i 4
2 0 |

:
2 10 |

d

1
2 o |

Voladizo lateral (izq./der.):
Ancho voladizo izq. (m):

p 1
11

1.1
1.1

11
11

Ancho voladizo der. (m):

R e e e e

0
0

2

Diafragma vigas (ini/fin):

2o ]

1o}

2

Tipo diafragma ap. inicial:

|
I

Tipo diafragma ap. fimal

0

2

Tipo ariostramiento transv.:

Numero de riostras:

Numero atiesadores transv.:
Numero atiesadores long :
Tipo amriostramiento long.:

Tipo elementos verticales:

0

|
|

Numero elementos vertic :

4

I

FE]

[N]a]

FA]

I I I NN N B NN Ry N N N By N

a]

Nla|

Tipo seccion cordon sup.:

Tipo seccion cordon inf :

I

Tipo seccion montante:
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ESTRUCTURA & GEOMETRIA GENERAL (cont)

) 3 ] i f g 3 § £ 3 £ 3 ¢ 1 3 B I 5 : £
Ménsulas (omi/fm ) (I i f O O 4O 4O 4O 4o 04
reemerenomvps: 0] 0] ] O O O O 0O 0O 0O
Curvarura: el (H ] - [ - | . O O
Numero de vigas: 4 3 4
Tipo de seccion vigas: ] ] ] N N N (N N (N (N
Numero de tramos: | 1 1

GEOMETRIA VIGA ELEMENTO PRINCIPAL

-sp: 0.7 0.7 0.7

o P ma: 04 0.4 04
-nf: 06 0.6 0.6

-mp:  0.15 0.15 0.15
Altura en apoyo (m): -med:  1.30 1.30 1.30
-mf:  0.15 0.15 0.15

-mp: 1.0 1.0 1.0

Mm (m)f“m"‘ -med: 02 0.2 0.2
: -nf: 06 0.6 0.6
-mp: 0.15 0.15 0.15
‘::(:;“"’“"d‘ -med: 130 1.30 1.30
’ -mf:  0.15 0.15 0.15

Espaciamiento (m): 2.35 2.35 2.35
Longitud (m): 336 33.7 336
Espesor pared/tabiques (m): 0.6 0.6 0.6
Recubrimiento (m): 0.05 0.05 0.05
Long. seccion apoyo (m): 0.2 0.2 0.2
Long. seccion mansicion (m):  0.15 0.15 0.15
Long. efectiva apoyoini. (m): 0.2 0.2 0.2

Alt efectivaapoyoini (m):  0.003 0.003 0.003
Gap apoyo inicial (m): NP NP NP
Long. efectiva apoyo fin (m): 0.6 0.6 0.6
Al efectiva apoyo fin (m): 0.03 0.03 0.03
Gap apoyo final (m): NP NP NP

GEOMETRIA ELEMENTO SECUNDARIO

-mp:  0.30 0.30 0.30

‘(:‘h”) @B med: 030 0.30 0.30
: -nf:  0.30 0.30 0.20
-mp: 1.20 1.20 1.20

Alrura en apoyo (m): -med:  1.20 1.20 1.20
-mf: 1.0 1.20 1.20

-mp: 8.62 8.62 8.62

% na: 36 862 882
-inf: 862 8.62 8.62

-mp: 1.20 1.20 1.20
“’m"(;)'_'"m" -med: 120 1.20 1.20
: - 1.20 1.20 1.20
Espaciamiento (m): 84 8.4 284
Longitud (m): 8.62 8.62 8.62
Espesor pared/tabiques (m): NP NP NP
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GEOMETRIA ELEMENTO TERCIARIO

Ancho en apoyo

(m):

Altura en apoyo (m): -

Ancho en centro de

uz (m):

Altura en centro de

uz (m):

STRTIRIIRIT

Espaciamiento (m):

Longitud (m):

Espesor pared /tabiques (m):

Ancho en apoyo
(m):

Alrura en apoyo (m): -

Ancho en centro de

Iz (m):

Altura en centro de

Iz (m):

BRSO BRd BEd REJ

Espaciamiento (m):

Longitud (m):

Espesor pared/tabiques (m):

DEje AN

>
=
b
4

(1 s MIXTO, indicar con decimal)

Tipo de estribo:

— pr—
—
R —
e e

-
r— pr—
-

L
R —

Material estnbo:

e ed
L
—
— i
-

Dentro de cauce”:

O
O
O
O
O
O

Tipo cimentacion estribo:

Protecaicn socavacin:

BEEE=EH

01
aj
Esviaje estribo:
NP
NTV]

LJ L L L
e e e
bt ed ed
PR S—
e ] e e
D
e e b et
e ed bd L
b ] ] b

Altura espaldar (m):

Ancho de silla (m):

Alrura hasta Ia silla (m):

Ancho del estribo (m): 8.62 8.62 8.62




IDEje
(81 &5 MEXTO, indicar con decimal)

Long. zapata/dado (m):
Ancho. zapata/dado (m):
Prof. zapata/dado (m):
Numero de pilotss:

Llaves de cortante (ext./int ):
Ancho tope sismico (m):
Altura tope sismico (m):
Espesor superior tope (m):
Espeser inf. tope (m):

7 STBESTRUCTURA - ESTRIBOS (cont)
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NV

NV

NV

NV

NN

NV

NV

NV

D Eje
(81 &5 MXTO, indicar com decimal)

Mat. apoyo intermedio:
Tipo de apoyo intermadio:
Ubicado dentro del cauce:
Proteccion asentamiento:
Tipo seccion apoyo int.:
Numero de pilas / muros:
Separacion pilas/muros (m):
Lorg. apoyo dispenidle (m):
Dim transvers. apoyo (m):
Dim longirud. apoyo (m):
Recubnmiento apoyo (m):
Altura prom. apoyo (m):
Capitel:

Viga cabezal:

Ancho viga cabezal (m):
Alrura viga cabezal (m):
Viga transversal:

Ancho viga transversal (m):
Alrura viga transversal (m):
Esviaje apoyo intermedio:
Inclinacion vertical:

Tipo de cimentacion:

Long. zapata/dado (m):
Ancho zapata/dado (m):
Prof. zapata/dado (m):
Numero de pilotes:

Llaves de cortante (ext.int ):
Ancho tope sismico (m):
Altura tope sismico (m):
Espesor sup. tope sismico (m):
Espesor inf. tope sismico (m):

] foed

o] et
-

v }—1

A—
] foed

-1
-

O

O

O
O

O

O

O

O

(—
bt b }— —

poed o P

= 1
] ]

pt =1 =1 =1

w ¥ B e
bd e e d

00

0o

00

oo
ogd

0o

00

0o

el

L

L
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8. SUBESTRUCIURA - APOYOS INTEMEDIOS (cont.)
r?usgfm imdicar con decmal)
Tiraates: L] O L] L] L] CJ Ll L] ) L]
Numero de trantes:
Cables (| a O O () JJ ([ (| () O
Nimero de cables:
Pendolones: O O O (. () . () Ol () O
Numero de pendolones:
Macizos: ] O ] ] ] ] ] ] ] ]
Nimero de macizos:
9_ENTORNO
CAUCE — TALUD O LADERA
Ancho efectivo fujo (m): 8.62 Afiuentes cercanos )| Ubicacion talud/puente: Nim. apoyosentahud: NP
Ancho aguas armiba (m): 862  Dist aflenteammiba (m): NV Tipo material talud- Perdients promedio:
Ancho aguas abajo (m): 86 Dist. afluente absjo (m): _ NV Vegetacion sobre tahud: Alnza promedio:
Tipo material en canal Uniformidad mat canal: (1] Estruct contenciontalud:  [[0]  Tipo estruct. contencion:
Tipo material margen izq: Uniform mat. margen izq.: (1] Nimero de terrazas: NP
Tipo material margen der.: Uniform mat. margen der: m Alrura estruct. contencion (m): N P
Tipo material barras sed.: Uniform mat. bamas sed: [ 0] Longitad estruct. contencion (m): N P
Estruct. capeacion regulacion: Estnuct. contencion agaa: [ 0]
GENERAL SUPERESTRUCIURA
App Camara Dron App Camaa Dron
Nombre del puente O O O Estructuracior transversal (por cada luz): O O Od
Obsticulo que salva: O O O Apoyo extremo inicial (por cada luz): O O Od
Entomo del puente: O O O Apoyo extremo final (por cada huz): O 0 o
General del pusnte: O o [0 Elemento principal (por cada huz): 1 0
Vista en planta: O O o Elemento seamdario (por cada huz): O O o
Vista en perfil: O O O Elemento terciario (por cada huz): O O Od
General de la calzada: O O O Elemento adicional (por cada luz): O O Od
SERVICIO JUNIAS
App Caman  Dron App Ciman Dron
General baranda derecha: O 0O O Junta de dilatacion (por cada junta): O 0o 0
General baranda izquierda: O 0O O SUBESTRUCIURA
ENTORNO App Cimna Dron
App Cimana Dron Genenal estribo inicial O O O
Cauce aguas amba: D m D Genenal estribo final: D D D
Cauce aguas abajo: D m D Extremo superior 2poyo interm. (por eje): D I:] D
Material margen izquierdo: D E] D Extremo inferior apoyo interm. (por eje): D [:] [:]
Material margen derecho: [:] E] [:] Tirantes - extremo pilon (por cada gje): D E] D
Material canal principal O O g Tirantes - extremo tablero (por cada eje): O O O
Material barras e sedimentos: O O O Cables - extremo superior (por cada eje): O O O
Taludy puente: O O 0O Cables - extremo tablero (por cada eje): O O O
Apoyos en & talud: I:] D D Pendolones (por cada gje): [:] I:] D
Estructura de contercion en talud: O 0O O Macizos (por cada eje): O 00 0

Nota: Ficha actualizada del SISTEMA INTELIGENTE DE GESTION DE PUENTES-SIGP
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Anexo 03: Recomendaciones generales de mantenimiento
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o Procedimiento de aplicacion de morteros de reparacioén para losas, vigas y pilas.

Aplicacién de mortero acrilico para reparaciones de tipo estructural de alto espesor en
superficies horizontales o verticales, con inhibidor de corrosion.

Tabla 5 Procedimiento de aplicacion de morteros de reparacion.

Etapa / Actividad

Descripcion

Normas
Observaciones

calidad. - Usar curadores de altos solidos (no
base solvente). - Cubrir con agua y polietileno
minimo 3 dias. - En condiciones normales: no
curado humedo, solo polietileno por 3 dias.

Preparacion de | Superficie rugosa, sana y limpia (libre de grasa, | -ICRI Guia 03732
superficie polvo, lechada de cemento u ofras sustancias | (perfil de
extrafias). - Saturar con agua antes de aplicar, | superficie).
evitando empozamientos. - Perfil minimo de | -|CR| Guia 03730
superficie tipo CSP-5. - Conformar area segun | (conformacion de
guias. - Acero expuesto tratado mecanicamente | grea).
hasta blanco metal.
Mezcla Utilizar mezclador mecanico de bajas|—
revoluciones. - Seguir estrictamente las
instrucciones del fabricante.
Colocacién Aplicar con llana en espesoresde 1 cma4cm. - | —
Espesor maximo permitido: 10 cm.
Curado Curado adecuado para garantizar durabilidad y | —

Recomendaciones
especiales

Temperatura minima de aplicacién: 8 °C.
Consultar ACI para aplicacién en condiciones de
alta o baja temperatura. - Herramientas y
utensilios  deben limpiarse con agua
inmediatamente después del uso.

Referencia:
Normativa ACI.
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¢ Procedimiento de reposicion de acero de corroido:

Aplicacioén de recubrimiento para armaduras SikaTop-Armatec 108 o similar, colocacion
de acero nuevo y reparaciones de recubrimientos.

Tabla 6 Procedimiento de reposicion de acero corroido.

&
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Etapa / Actividad

Descripcion

Normas /
Observaciones

Preparacion de la
superficie

-La superficie debe estar completamente
limpia y libre de 6xido o sustancias
extrafias. - Limpieza recomendada con
lija o grata metalica hasta grado
comercial.

Aplicacién del producto
(SikaTop-Armatec 108 o

-Aplicar sobre el acero de refuerzo en
minimo dos capas. - Método: brocha,

Respetar tiempos de
secado segun

especiales

aplicacion. - Evitar la sobreposicion de
piezas mientras el recubrimiento esté
fresco. - Prevenir arrastre e impacto del
refuerzo ya recubierto. - Verificar
posterior al ensamblaje que toda la
superficie esté cubierta; en caso
contrario, repintar.

similar) cepillo de cerdas suaves o inmersion. - fabricante.
Entre cada capa dejar secar aprox. 6
horas.

Recomendaciones - Figurar el refuerzo metalico antes de la | Garantizar

protecciéon total del
acero antes del
vaciado de concreto.
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Anexo 04. Procedimiento de montaje y logistica de intervencion.
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Condiciones

Observaciones /

MPa)

moldes metalicos

R Control d
Fase Actividad principal Objetivo técnico ec.ursos y °T‘ rotde Responsable logisticas y de Normas
equipos calidad s .
trafico aplicables
. Planificar Oficina técnica,
Elaboracion del . - . .,
L. secuencia y software MS Revision del . Sin afectacién
1. Planeacion - cronograma y minimizar Project, equipo de cronograma por Director de vial; reuniones CCP-14 Cap. 6/
previa coordinacion . . Froject, equipo de cronograma por o/ Nyjas  Vian FeUMOneS Gy iag 2018
o interferencias ingenieria y interventoria de coordinacion
institucional . o
con el transito supervision
- . Acopio en
2. Acopio Recepcion y Garantizar Grua telescopica Control de Jefe de margen del rio
I(; isti:a d); almacenamiento de disponibilidad de montacar aspéréa certificados bodeaa / zong con " NTC 4017/
gisH forones, vainas,  materiales rgas, ASTMA416y ocedal . ASTM A416
materiales ) i de acopio nivelada . A interventoria  drenajey
anclajes y grasa certificados fichas técnicas :
cubierta
Plataformas Cierre parcial
3. Montaje de Instalacion de Permitir montaje metalicas, Inspeccién de ) P ) Resolucién
o . . Maestro de 22:00-05:00,
plataformas y plataformas sin interrumpir  arneses, anclajes y L, 1885/2015 PMT /
L i . , - obra/ SST sefalizacién
acceso colgantes bajo vigas trafico andamios, lineas fijaciones INVIAS
. nocturna
de vida
Limpieza y vaciado ) Hidrolavadora
4. ‘r de bloques de Crear basg firme 2500 psi, vibrador, En§ayo d.e Laboratorio de Paso alternado, ASTM C39/INV
Preparacién o para los sistemas resistencia a control por
anclaje (fc =35 . mezcladora, ., obra C E-405
estructural de anclaje compresion Policia Vial

5. Colocacion
de vainas y
desviadores

Fijacion de ductos y
desviadores
metalicos

Definir el trazado
del tenddn
postensado

Vainas @60 mm,
desviadores con
radio=1.5m

Verificacion de
alineacion (10
mm)

Supervisor
técnico

Cierre parcial
nocturno, flujo
alterno

CCP-14 §6.7.2/
AASHTO 5.14
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Condiciones Observaciones /
. . .. . . Recursosy Control de L.
Actividad principal Objetivo técnico . . Responsable logisticas y de Normas
Fase
equipos calidad e .
trafico aplicables
Preparar Torones 215.2 Control visual Sin cierre;
6. Enhebrado Introducir torones en P mm, grasa L Ingeniero . ’ ASTM A416 / INV
. . tendones para el . de continuidad . trabajo en
de torones vainas lubricadas ) protectora, winche . residente . E—459
tensado final s y torsion andamios
eléctrico
. Gatos hidraulicos,
Aplicar fuerza de Generar bomba de presion, Elongacion real Transito
7. Tensado presfuerzo en dos  compresion . P ' g . Ingeniero de . AASHTO T-105/
. i manometros vs tedrica (5 reducido 00:00—-
progresivo etapas (70 % y 100 efectivay , o postensado CCP-14 §6.7
calibrados, %) 04:00
%) controlada X
extensometro
Bloguear cufias y Garantizar Inspeccién
8. Fljafcwn y transferir carga a transmision Cunas Qe rfm(.:IaJe, V|§ual del Superylsor de SII"1 qerre ACI 423.7R-05
anclaje lacas segura de llaves hidraulicas asiento de montaje adicional
P fuerzas cufias
Inyeccién de Proteger sistema Grasa base litio,
9.Selladoy grasal/ceray ante Sorrosién pistola inyectora, Verificacion de Inspector de  Circulacién INVIAS 2018 /
proteccion aplicacion de pintura humedad y recubrimiento hermeticidad calidad normal NACE TM-01-69
epoxica epoxico
10. Retiro de Liberar zona 'y Grua, camion Acta de cierre y . . . INVIAS — Manual
. . . plataforma, . Coordinador  Cierre parcial -
Desmontaje y plataformas y dejar condiciones registro . de mantenimiento
. - . O elementos de g general final
limpieza final equipos originales limpieza fotografico 2018
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Anexo 05 Calculo refuerzo postensado adicional segin AMomento por carga viva.

My, v ve=469.89 tonnef-m M0 44:=253 tonnef -m

AM
AM::’MLL_IM_VE _MHBQO_IM = 2126964.3185 J MLL_IMf:: 10000 = 212.696432 J

Excentricidad ideal: e:=y,—0.1-H=103.76 cm

T B 4 P,e M, M, M, Mg, Mpy My s =0
L — ! = = = =
Ay Spot  Svot  Sscbot  Sscvot  Sschot  Sscbot  Sscbot
M, = My, M; Mg, " Mpw e My, vy
S, S S, S S, S
Presfuerzo Inicial: P, :=Ceil ot o 2 sc'bml Jecboy il = ,2 tonnef
1 e
Av Sbot
P,=272 tonnef
Diametro del toron: @yppen :=15.2 mm" Area unitaria: A,:=1.39 em®
tonnef

Tension de trabajo: f;:=0.7- f,, =13.29 (Tabla 5.9.2.2-1)

cm2

Carga que soporta un torén: P :=f,;+ A, =18.47 tonnef

2
Numero de torones: IV, := ceil [—3] N;=15
P

iy
Numero de Vainas, N, :=Ceil ( 1(; . 1) =2

Area real de presfuerzo: Ap=N;-A,  A,=20.85 cm’
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2.e

Variacion angular del trazo del cable: a:= ( ) =0.1235rad «a=7.077393 deg

Longitud del cable proyectado en el eje del elemento: x:=L=33.6 m

. tonnef
Esfuerzo de trabajo: fpj :=fp,- =13.29 ==
cm
! S 1
Coeficiente de Friccion: p:=0.25 —— (Tabla 5.9.3.2.2b-1)
rad
! . | 1 1
Coeficiente de curvatura no intencionada: K :=0.0002 - F: 0.000656 — (Tabla 5.9.3.2.2b-1)
m
= B T — —(K-z+p-a) _ kg.f
Pérdida por Friccion: Af,p:=fp;+ (1 —e ) (5.9.3.2.2b-1) Afpp=685.02 o
cm
~ * Pérdida por Asentamiento de los Anclajes
Asiento de anclaje: AL:=5 mm Longitud hasta el punto de evaluacién: L,p:=L=33.6 m
- - - E,-AL-L,;
Longitud de influencia: Ly :={/———— L,,=2217Tm
Af pr
2. Af oL k
Cambio de tensién debido al anclaje: Af:= —M Af=903.9 Lf
L 2
PP cm
En la estacion inicial se tiene la mayor pérdida (x=0): E;(ﬁn (Ver imagen de abajo)
Pérdida por asiento de anclajes: Afy,,:==Af+|1— =t Afpa=903.9 kof
Ly, cm?
o
A
| x v
. Lt
Joa /| L !
I
Numero de vainas: N: =N, =2
N | B5|, Fjee Mpy kgf
P;:=0.8-P,=217.6 tonnef Fegpi= = + 7 =69.54 =%
Pérdida por acortamiento elastico: Afpps:= D L - & e fegp (5-9:3.2.3b-1) Afpps=136.06 k—g‘f
2N Eq cm?
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Valoracion aproximada de las pérdidas dependlentes del tiempo (AASHTO.5.9.5.3)

Perdida aproximada por relajacién del dulbaja (para térinba relajacion): Af,o—2.4 kei —168.

Humedad relativa promedio anual de la cuidad de Dibulla (%0): H,.; — 60
Factor de correccion de la resistencia ebelesta en el instantc de transferencia: re=1-1

Factor de correccion de resistencia especificada en el instante de la transferencia:

352 Faf
crmn-

(70.5 kar L g Cf)
I /e

Nar—

(5.9.3.3-3) Yee— 1.004

Cilculo de la pérdida dependientes del tiempo:

fprA 15
LBy w0

Afp[_;r: 10 -
. Tgat

Tn Vg A pr-Afpr (5.3.5.3-1)Af prr=1686.88 -

tonnef
Perdidas Totales: Af,,= Af pr+~ Af +~ Af,ps+~ Af uprr Afpr 841 ——

cm?

Afpr

Pr

Porcentaje de Perdidas: Apr= -100% =0.26

Peridicas Totales: Af = 100% =o0.26

DETERMINACION DE PRESFUERZO FINAL
Cilculo del Presfuerzo Final: Pp:=Round (P, (1+A4,;), 1 tonnef) P;=342 tonnef
Diametro del toron: @yprep == 15.2 mm" Area unitaria: A, :=1.39 em®

tonnef

Tension de trabajo: fm- :=0.7 -f,m =13.29 (Tabla 5.9.2.2-1)
Carga que soporta un toron: Pp:= fp; « A, = 18.47 tonnef

J 2
Numero de torones: IN,:=ceil (Pf) N,=19
P

N,
Numero de Vainas, NN, :=Ceil ( 1(; 5 1) =2

Area real de presfuerzo: Api=Ny- Ay A,s=26.41 cm’®

A partir del analisis estructural realizado, se plantea como medida de reforzamiento
externo la instalacion de dos vainas de postensado, cada una conformada por 10 torones de

53

15.2 mm de diametro nominal, lo que corresponde a un total de 20 torones. Una vez ejecutado
el tensado de la totalidad de los cables, se alcanzaria un esfuerzo efectivo aproximado de 342

tonf.

arpeado, caracterizado por la disposicién de dos segmentos rectos que convergen en un
desviador central. Este trazado constituye una solucién de rehabilitacion y reforzamiento con
grandes ventajas en términos de constructibilidad, simplicidad geométrica y facilidad de

En cuanto al trazado de los tendones externos, se propone adoptar un esquema de tipo

replanteo en obra, y se compromete minimamente el servicio del puente durante su ejecucion.
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Figura 18 Plano Puente reforzado con cables externos en vigas postensadas

NORMATIVAS AASHTO LRFD, CCP-14 Y RECOMENDACIONES INVIAS COLOMBIA.
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Figura 19 Detalles de Secciones ampliados
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