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Resumen

Este estudio tiene como objetivo principal realizar un analisis patoldgico exhaustivo de la
estructura del Puente 16, ubicado en la via Pacifico 1 en Antioquia, con el fin de identificar, clasificar y
evaluar las lesiones presentes, ademas de determinar sus causas y proponer estrategias de intervencién
para garantizar la seguridad y durabilidad de la estructura. La metodologia utilizada incluyd una revisién
documental detallada, inspeccién visual minuciosa, recopilacion de datos técnicos, asi como la
realizacion de ensayos no destructivos, especificamente mediciones de la velocidad del pulso
ultrasénico en el concreto, con el propdsito de evaluar la calidad estructural y detectar posibles
deterioros internos no evidentes a simple vista. Los resultados obtenidos evidenciaron lesiones tales
como fisuras en los muros, fallas en las uniones de dovelas y deterioro en el tablero, asociados a
procesos de oxidacidn y envejecimiento prematuro. Ademds, las mediciones ultrasdnicas revelaron
variaciones en la integridad del concreto, sugiriendo zonas potencialmente vulnerables. Debido a que la
estructura se encuentra en una zona de alta amenaza sismica, se llevo a cabo un analisis de
vulnerabilidad sismica, concluyendo que es imprescindible realizar intervenciones inmediatas para
mitigar riesgos en caso de sismo, preservando la funcionalidad y estabilidad del puente. Se recomienda
actuar con prontitud para evitar que las patologias existentes comprometan la estructura ante eventos
sismicos, garantizando asi la seguridad de los usuarios y la proteccién de una infraestructura de gran
importancia para la movilidad regional.

Palabras clave: patologia en puentes voladizos sucesivos, inspeccidn visual, vulnerabilidad
sismica, fisuras y grietas, reforzamiento y seguridad estructural, pacifico 1.

Abstract

This study aims to conduct a comprehensive pathological analysis of the structure of Bridge 16,
located on the Pacific 1 highway in Antioquia, to identify, classify, and evaluate existing defects,
determine their causes, and propose intervention strategies to ensure the safety and durability of the
structure. The employed methodology included a detailed documentary review, thorough visual
inspection, collection of technical data, and nondestructive testing, specifically ultrasonic pulse velocity
measurements in the concrete, to assess structural quality and detect internal deteriorations not visible
to the naked eye. Results revealed cracks in the walls, failures at the dovetail joints, and deterioration of
the deck, associated with corrosion processes and premature aging. Ultrasonic measurements indicated
variations in concrete integrity, suggesting vulnerable zones. Due to its location in a high seismic threat
zone, a seismic vulnerability assessment was performed, highlighting the urgent need for interventions
to mitigate risks and maintain the bridge’s stability and functionality. Prompt action is recommended to
prevent the existing damages from compromising the structure during seismic events, thus ensuring
user safety and safeguarding this vital regional infrastructure.
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Keywords: pathologies in continuous cantilever bridges, structural health monitoring, visual
inspection, seismic vulnerability, cracks and fissures, strengthening and structural safety, Pacific 1.

1. Historia Clinica
1.1.Localizacidn:
En la figura 1, se indica la localizacidn del puente 16, calzada derecha, que hace parte de la
concesion pacifico 1, y se localiza en el departamento de Antioquia.

Figural
Localizacion puente 16 calzada derecha
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En la tabla 1, se especifica la georreferenciacidn de la estructura en estudio:

Tabla No. 1

Georreferenciacion
Ubicacion: Km 19+043 ruta Bolombolo - Amaga
Municipio cercano: Amaga, Antioquia
Coordenadas: Norte 6° 02F12.3(0/ Este 75°44R160H
Altitud. 1440 m.s.n.m.
Distancia a Medellin 40 km

1.2.Descripcion del proyecto

El Puente 16 de la calzada derecha, integrante de la Unidad Funcional UF02 del proyecto
Autopista Conexién Pacifico 1 en Antioquia, presenta una longitud total de 124.75 m con una luz
principal de 90 m, soportada por una estructura de dos cajones empotrados, funcionales como
contrapesos, con secciones variables entre 4.5 m en extremos y 2.0 m en el centro del vano. La
superestructura consiste en una viga cajéon de ancho 10.36 m, altura parabdlica que fluctia de 4.50 m en
los apoyos a 2.00 m en el centro, con un sistema constructivo de voladizos sucesivos mediante dovelas
de 3.50 y 4.50 m, y una dovela de cierre de 4.0 m en la luz central. La seccién del tablero incorpora
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bermas laterales de 0.50 m y 1.80 m, dos carriles de 3.65 m cada uno, y barreras de seguridad tipo New
Jersey de 0.38 m de espesor y 0.83 m de altura

1.3.Disefio y especificaciones:
1.3.1 Normas empleadas en el disefo:
. Cdédigo Colombia de puentes 2014.
o AASHTO LRFD 2010
Materiales:
Concretos: En la tabla 2, se especifica los diferentes tipos de concretos utilizados para su
construccion.

Tabla No. 2:
Tipos de concreto utilizados en su fabricacion
Elemento Resistencia (Mpa) | Edad (dias)
Subestructura | Contrapeso apoyo1l |28 28
(Contrapeso) Contrapeso apoyo 2 |28 28
Viga cabezal apoyo 1 |28 28
Viga cabezal apoyo 2 |35 28
Pilotes 28 28
Otros 21 28
Superestructura | Vigas cajon 42 28
Otros 21 28

Acero de refuerzo y Cables de preesfuerzo
. Acero de 420 Mpa, con E = 200.000 Mpa, cumpla ASTM A706.
. Acero de preesfuerzo, didmetro nominal de torén 15.24 mm, grado 270 y resistencia a la
rotura de 260,7 KN, cumpla ASTM A416.
Planos de la estructura:
En el anexo 1, estan consignados los planos principales del puente 16, CD.

1.4.Historial de Incidentes y dafios:
Esta estructura ha presentado los siguientes incidente y dafios desde la construccidn hasta la
actualidad, la ubicacién y fechas de las afectaciones e intervenciones se pueden observar en el plano
anexo 2. Ademas de estar resumida en la tabla No. 3
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Tabla No. 3
Historial de Intervencion

Ao Empresa Tipo de Intervencion
. Uso de cables auxiliares para evitar desplazamiento en la union de
2021 | Goinpro y Pedelta Latam .,
dovelas durante la construccion.
o Pruebas de carga estaticas y dinamicas, resultados dentro de los
2022 | Proinvipacifico y Rehabtec | | . .
limites permisibles.
2022 Proinvipacifico, SEC y Reforzamiento estructural por fisuras en los muros de dovelas.
Pedelta Latam Colocacién de cables de 12 torones en cada cara de las dovelas.
o Distension de un cable en la fibra superior, fisuracion en el anclaje
2023 | Proinvipacifico .,
de la zona de compresidn.
2023 | Pedelta Latam Reforzamiento con fibra de carbono en el muro del contrapeso 1.
o Sustitucion del sistema de cables por uno nuevo de 19 torones,
2023 | Proinvipacifico y SEC .
ajustado a las dovelas y al muro de contrapeso.
o Nuevas pruebas de carga estaticas y dinamicas, cumpliendo con las
2024 | Proinvipacifico y Rehabtec ] L
expectativas del disefio.
o Seguimiento al proceso de fisuracion en la estructura, con informes
2024 | Proinvipacifico o
presentados al disefiador.
Proinvipacifico, SECy . . . . .
2025 Tensionamiento de cables de 12 torones debido a fisuras y grietas.
Pedelta Latam
5075 Proinvipacifico y Sika Tratamiento de fisuras y grietas mediante la aplicacion de resinas y
Aplicaciones Especiales monitoreo posterior.
o Continuacion del seguimiento al tratamiento realizado en la
2025 | Covipacifico

estructura.

1.5.Inspeccidn y evaluacién del estado:
El diagndstico estructural del Puente 16 en la calzada derecha evidencio fisuras de orientacién

aproximadamente de 45°, ubicadas en los contrapesos y muros divisorios, con origen en zonas cercanas

a las bases de soporte y extendiéndose hacia la cimentacién profunda, incluyendo pilotes. Se observaron

fisuras en las dovelas internas del contrapeso 2 y en los muros del contrapeso 1, presentando un patron

recurrente que sugiere posibles esfuerzos diferenciales o anomalias en propiedades mecdnicas de los

materiales. La presencia de mortero autonivelante en los niveles internos del contrapeso 2 limita la

capacidad de inspeccidn de dichas zonas. Se recomienda realizar un estudio diagndstico detallado para

identificar las causas de las fisuraciones y definir las acciones correctivas pertinentes, garantizando la

integridad y la vida atil de la estructura. Ver anexo 4.
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1.6.Condiciones del entorno:
El entorno que rodea la estructura se explica en la tabla No 4

Tabla No. 4

Condiciones del entorno

Condicion Valor/Descripcion
Temperatura 25°C (Zona de transicién entre Amaga y Bolombolo).
Velocidad del viento 5 km/h (Zona encafionada).
Tipo de ambiente Clima calido.
Cauces cercanos Quebrada Sirifana.

Humedad relativa
) 49%.
promedio

Movimiento de masas |Zona de deslizamiento, taludes estabilizados.

Taludes aledanos Estabilizados con anclajes activos y pasivos, concreto lanzado.
Vegetacion Clima seco.

Insolacion 10 horas promedio.

Pluviosidad 319 mm promedio anual.

Precipitaciones 29 dias al mes.

Sismicidad Alta (Segun la clasificacion del mapa de la NSR 10).

Tipo de relieve Montafnoso (Cordillera Occidental).

Contaminantes Material particulado PM 2.5 y PM 10 (debido a la mineria y cercania con
cercanos Medellin).

Tipo de obra Rural.

Casas cercanas 500 m.

Fincas cercanas 1000 m.

2. Metodologia

Para adelantar el estudio de patologia se siguid el siguiente procedimiento, el que se consigna

en la tabla No.5. En este se establece las diversas etapas que se siguieron durante el desarrollo del

estudio patoldgico.

Tabla No. 5
Metodologia aplicada al estudio de patologia del puente 16.

Etapa Descripcion Instrumentos utilizados

Resultados esperados

Recoleccion Recopilacion de datos L.
Lo . Documentos técnicos, planos,
de histdricos, planos, memorias o
memorias, informes. Normas:

informacién | de calculo y estudios previos.

Base de datos
completay
actualizada.




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

CURSO OPCION DE GRADO

Especializacion Patologia de la Construccion

Etapa Descripcion Instrumentos utilizados Resultados esperados
NTC 5290, NTC 3692,
ANSI/ASCE 11-75, ISO 9001
. . ., Registro de dafos
Fichas de inspeccidn, o L
., e , . visibles y ubicacién de
Inspeccién Inspeccidn minuciosa de la fotografias, niveles. Normas: .
. fisuras, humedades,
visual estructura. ASTM E2651-18, ACI 437.2R-

13, 1SO 17636.

oxidacion y otros
dafios.

Diagndstico
de lesiones

Identificacion y clasificacion
de lesiones estructurales.

Ensayos no destructivos ISO
1920 -7-2018,(ultrasonido
ASTM C597, esclerometria
ASTM C805, potencial de
corrosién ASTM C876),
pruebas destructivas
(extraccion de testigos ASTM
C42/42M, NTC 1845.
Evaluacion de cloruros ASTM
C1152/C1152M).

Identificacion precisa
de dafios.

Monitoreo a
largo plazo

Seguimiento de la evolucidn
de las patologias.

Sensores de deformacion,
extensdometros. Normas:
ASTM E2270, ISO 14688.

Registro historico de
cambios en las
patologias.

Propuesta de
intervencion

Disefio de soluciones para
reparar y reforzar la
estructura.

Analisis de materiales y
procedimientos de reparacion.
Normas: ACI 546, EN 1504.
ANSI/ACE 75-11, ISO 16204

Plan de reparacion y
mantenimiento.

Evaluacion de
seguridad
sismica

Evaluacién estructural y
sismica tras pruebas de
carga.

Software de anélisis
estructural. Normas: AASHTO
LRFD, NTC 5290, NTC 3692,
ISO 2394

Evaluar la solucidn
estructural y
determinar
vulnerabilidad sismica.

3. Analisis de Datos

En puente en estudio presenta una serie de afectaciones y su andlisis y resultados obtenidos a

partir de este se explican en la tabla No 6
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Tabla No. 6
Aspecto analizado

Aspecto
analizado

Datos
recopilados

Métodos de analisis

Resultados del analisis

Fisuras en muros

Inspeccidn visual NTC 5770, medicidn

Fisuras longitudinales y
transversales de <0.2 mm a
>1 mm, con algunas fisuras

Estado de la |de dovelas, de fisuras ACI 224R/ACI 224.1R, )
. peligrosas (>0.3 mm).
estructura contrapesos y eflorescencias ASTM C856 y sales L
. Eflorescencias indican
tablero superior. |ASTM C1218 o
procesos de alcalinidad
desplazada y carbonatacién.
Humedad, La humedad acelera el
condici infiltracion de Analisis de sales solubles, pruebas de |deterioro del concretoy
ondiciones
] agua, permeabilidad. ASTM C1260, NTC favorece la oxidacion del
ambientales
temperaturas 4049, ACI 222R-01 acero. Las sales solubles
extremas. contribuyen a la corrosion.
L Datos de Fisuras por expansiony
Variaciones L, .
L. expansiony . contraccion térmica con
térmicasy o, Monitoreo de temperaturay . .
. contraccion . ciclos de 10-15 al afio.
ciclos de L deformacién. EN 1991-1-5/ACI 209 . )
térmica en las Generacion de fisuras por
temperatura L.
dovelas. esfuerzo térmico.
Ensayos no destructivos (ultrasonido
. o ASTM E488, esclerometria NTC 3692), | Fisuras por contraccién,
Fisuras visibles y . ., . .
, L pruebas destructivas; traccion en deformaciones térmicas y
Patologias oxidacion en

estructurales

vigas, columnas y

probetas ASTM C496, propagacion de
grieta ASTM C39/C78. Oxidacidn:

cargas excesivas. Baja
oxidacion en zonas

dovelas. . L.
Resonancia magnética ASTM E2005, |expuestas.
corriente continua ASTM G16
Deflexiones dentro de los
Monitoreo Medicion de Sensores de deformacion, analisis limites permisibles, pero
de deflexiones en la | comparativos con normas. AASHTO — | con algunas anomalias que
deflexiones |estructura. LRFD- CCP 14 indican concentracién de
esfuerzos locales.
Propiedades |Resistencia del . Cumplimiento de las
] Software estructural (Bridge, Robot .
materialesy |concreto, L N especificaciones de
.. o Structural), andlisis de permeabilidad. )
modelacién | caracteristicas de o materiales, pero con
. CCP 14. Eurocédigo 2, ASHTO -LRFD ., . .
estructural los materiales. reduccion de seguridad si
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Aspecto
analizado

Datos
recopilados

Métodos de analisis

Resultados del analisis

no se realiza
mantenimiento.

4. Diagnoéstico

En la tabla No. 7 se describe el diagnostico que se construye a través de los hallazgos y de los

resultados de los ensayos realizados al paciente en estudio. Ver anexo 5.

Tabla No. 7
Diagndstico

Aspecto
analizado

Descripcion

Hallazgos

Recomendaciones

Inspeccidn visual de
fisuras en las juntas

Fisuras en juntas de
dovelas (0.92 mm),

Intervencidn con inyeccién de
epoxicos de baja viscosidad (ASTM

Estado de la ) o N
fruct entre dovelas, muros de |fisuras en la losa C881) y seguimiento. Donde se utilice
estructura
contrapesoy la losa inferior del fibra de carbono ACI 440.2R y CCP 14
superior. contrapeso 1. sec. 10
Evaluaciéon de la . . Inyeccion de resinas epdxicas de ultra
o . . Infiltraciones y . )
Condiciones |influencia de la . baja viscosidad (ASTM C881) y
] eflorescencias en . L,
ambientales |humedady agua en las . recubrimientos de proteccion (ACI
grietas de dovelas.
estructuras. 515.1R y NTC 5824)
Fisuras irregulares
L i en la cara inferior . . L -
L Analisis de fisuras por . Limpieza e inyeccién de epdxicos y
Variaciones . del tablero debido a .
L variacion térmica en la o refuerzo con fibra de carbono (ACI
térmicas . variaciones
losa superior. L 440.2R y CCP 14 sec. 10).
térmicasy
sobrecargas.
Reparacion mediante inyeccion de
.. . epoxicos de baja viscosidad basado en
, Inspeccidn de fisuras y . .
Patologias Fisuras en dovelas y | la ACI 546R y sellado de fisuras con

estructurales

oxidacion en vigas,
columnas y dovelas.

muros a 45 grados.

epoxicos de ultrabaja viscosidad
(ASTM 881) con poliuretano donde
hay descascaramiento (ACI 515R).

Monitoreo de
deflexiones

Seguimiento de

deflexiones y evolucion

Deflexiones dentro
de limites

permisibles (L/800),

Instalacion de cables auxiliares (ACI
423.7/318)y prueba de carga
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Aspecto L. .
. Descripcién Hallazgos Recomendaciones
analizado
de fisuras en carga pero algunas dindmica (ASTM E2586 — CCP 14 cap.
dindmica. anomalias en el 14.).
contrapeso.
Concreto cumple L .
., Revision continua de la estructura con
Evaluacién de las con las ]
. . . ensayos destructivos y no
Propiedades | propiedades del especificaciones, .
] destructivos (ACI 224.1R, ACI 437R,
materiales concreto y otros pero presenta
, , ASTM C42, ASTM C805, ASTM 823 —
materiales. fisuras que afectan
. CCP 14).
su capacidad.

5. Propuesta de Intervencion

En la tabla No. 8 se presenta la propuesta de intervencién de acuerdo con los hallazgos y

resultados obtenidos del estudio patoldgico del puente 16. Realizando una breve descripcidn de los

aspectos mas relevantes que se deben ejecutar para restituir o rehabilitar la estructura.

Tabla No. 8

Propuesta de Intervencion

Area/componente

Propuesta de intervencion

Objetivo

Losa superior o tablero de
puente (unién entre
dovelas)

Retiro de la carpeta asfaltica, limpieza del
area afectada e inyeccién con epdxicos de
baja viscosidad (ASTM C881). Monitoreo de
la evolucion.

Restaurar la unién entre
dovelas y evitar dafios
mayores, como
carbonatacion o afectacion
al postensado.

Losa superior (cara inferior
del contrapeso)

Limpieza con aire a presion, caracterizacion
de fisuras (ACl 224R-01 e inyeccion con
resinas epodxicas de baja viscosidad (ASTM
C881).

Restaurar la continuidad
estructural y evitar la
infiltracién de agentes
agresivos (agua, CO2,
cloruros).

Muros del contrapeso

Localizacién y clasificacidn de fisuras,
inyeccion de resinas epoxicas y refuerzo
con mallas de fibra de carbono (ACI 440.2R-
17).

Aumentar la resistencia
estructural y prevenir
fisuraciones adicionales.
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Area/componente

Propuesta de intervencion Objetivo

Muros de las dovelas y del
contrapeso (no tratado
con FRCM)

L . . Restaurar la integridad
Localizacién de fisuras, limpieza y

. . ., , . estructural y prevenir la
perforacidn para inyeccidn con epdxicos de

L . corrosion del refuerzo,
baja viscosidad (ASTM C881- 224.1R).

mejorando la durabilidad.

6. Analisis de Vulnerabilidad Sismica

En la tabla No. 9 se presenta un analisis sucinto sobre la sismicidad en la regién, caracteristicas

de la zona donde estd localizada la obra, y aspectos relevantes del paciente en estudio:

Tabla No. 9

Andlisis de Vulnerabilidad

Ubicacion

Departamento: Antioquia. Municipio: Amaga. Localidad: Sector la Siria,
Via Bolombolo — Amaga, tramo 6.

Descripcidn geoldgica

Cimentacién sobre afloramiento de Diorita de Pueblito. Estratigrafia:
Saprolito (0-5 m), transicion suelo-roca (5-14 m), roca moderadamente
meteorizada (14-49 m).

Historico de sismos

95 terremotos en promedio por aio en la zona. Al menos 3 sismos de
magnitud >5 desde 1970, con frecuencia cada 15-20 afios.

Vecinos colindantes

Conjunto vacacional La Siria.

Sistema constructivo

Voladizos sucesivos — Viga segmentada postensada.

Materiales

Concreto (28-42 MPa), Acero (420 MPa), Acero postensado (260.7 KN).

Cimentacién

Contrapeso soportado por pilotes de 25 m de longitud y 2 m de didmetro.

Sistema estructural

Voladizos sucesivos contrapesados con cimentacién profunda.

Se realiza un analisis de vulnerabilidad sismica a través de matriz de vulnerabilidad o por
calificacion cualitativa el cual estd en la tabla No.10. Encontrando que es necesario intervenir las
lesiones como grietas, fisuras de manera inmediata porque puede llegar a comprometerse la estructura.
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Tabla No. 10
Andlisis de Vulnerabilidad cualitativa
1. Factores estructurales
L Evaluacion . . .
Criterio . . Normativa de referencia Observaciones
(Alta/Media/Baja)
. ., CCP 14, seccién 3 (Cargasy
Configuracion en ., L
Planta factores) y seccidn 2 Puente simétrico
(Caracteristicas del disefio)
CCP14, Seccién 3 (Cargas 'y
Sistema resistente factores), Seccion 5 Voladizos Sucesivos
(Estructuras de concreto)
CCP14, Capitulo 4 (Analisis y
Detalles evaluacién de cargas - Cimentacidn con cajones auto
Sismorresistente Sismorresistente), Sec. 10 fundantes y pilotes
(Cimentacion), Sec 14.6.3
CCP14, capitulo 13 Grietas union de dovelas
(sistemas estructurales y Grietas en muro Contrapeso
Dafios preexistentes andlisis) y capitulo 15 Grietas en muros de dovelas
(criterios de disefio y Fisuras en inferior tablero
detalles de concreto) contrapeso

2. Factores no estructurales

Elementos no CCP14 seccion 3y 13.7.2. Fisuras en algunos sectores
estructurales Media seccion 8 de las barreras de trafico

3. Cimentacion y suelo

. . . Baja CCP14 secciénl0 Caisson
Tipo de cimentacidn : — -
Baja CCP14 seccidonl0 Contrapesos primera altura

4. Clasificacion Global de vulnerabilidad

indice de

. Rango Acciones Recomendadas
Vulnerabilidad

Reforzamiento con referencia
CCP14 Inyeccién y reparacion
de las fisuras, y grietas ACI

Alta Estructuralmente deficiente 224.1R

Media Requiere Mejoras Evaluacién detallada CCP 14

Baja Monitoreo periddico
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7. Cronograma

La figura No. 2, resume el cronograma del estudio patoldgico. Donde se aborda las etapas del

estudio patoldgico.

Figura No.2:

14

Cronograma
ld  |Nombre de tarea |Duracian Comienzo
1 | Patologia puente 16, 86 dias? vie 2/05/25
calzada derecha, Pacifico 1

2| Estudio patologico 78 dias vie 2/05/25

3| Etapa inicial 36 dias vie 2/05/25

4 Recoleccion de 15 dias wie 2/05/25
informacion preliminar

s | Desplazamiento a sitio 2 dlas  vie 23/05/25

5 | Insepccion visual inicial 2 dias  mar 27/03/25

7| Inspeccion visual Tdias jue 29/03/25
general

i Procesamiento de 10 dfas lun 9/06/25
informacion y
elaboracion de fichas

CT Segunda etapa 44 dias jue 19/06/25

0| Elaboracion de historia 3 dias  jue 19/06/23
clinica

| Elaboracion de 8dias  mar 24/06/25
vuinerabilidad

2| Recomendacicn de ddias vie 4/07/25
ensayos destructivos y
no destructivos

13| Realizacion de ensayos 20 dlas  mie 9/07/25
destructivos y no
destructivos

| Recomendaciones al 7 dias  mié 6/08/25
cliente y sustentacion
del estudio patologico

1 Aceptacion por parte 3 dias  vie 15/08/25
del cliente y
aprobacién de
intervencion

16| Retiro de obra 8 dias? mié 20/08/25

7 limpieza de zona de 2dlas mie 20/08/25

campamento
8 |  programa de abandono Sdias  vie 22/08/25
19| Entrega al cliente 1dia? vie 20/08/25
T

Fin
tri 2 2023
abe may jun i

trid, 2023
ot

vie 29/08/25 I q

mar 19/08/25 L 1

vie 20/06/25

jue 22/05/25

lun 26/05/25

mie 28/05/25

vie 6/06/25

vie 20/06/25

mar 19/08/25

lun 23/06/25

jue 3/07/25

mar 8/07/23

mar 5/08/25 0%

jue 14/08/25

mar 19/08/25 e 19/08

vie 29/08/25 0%

jue 21/08/25

jue 28/08/25

vie 29/08/25 To%
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8. Presupuesto
Para la realizacion del estudio se requiere el siguiente presupuesto. El que esta resumido en la
figura No 3. Siendo el alcance de este presupuesto el estudio patoldgico, no incluye intervencion.
Figura 3:

ftem | Descripcién | Unidad | Cantidad Valu(rcuon';;arm Valor parcial {(COP)
1. PLANIFICACION Y EVALUACION PREVIA $ 9,600,000
1.1 | Estudio preliminar y revisién de archivos (planos, memorias de calculo, informes de Global
" 1| ¢ 6,000,000.00 $ 6,000,000
construccion).
1.2 | Visita técnica de inspeccién preliminar. Global
1| $  3,600,000.00| $ 3,600,000
2. ENSAYOS Y ANALISIS NO DESTRUCTIVOS (END) $ 73,022,500
2.1 | Deteccién de corrosién (Medicién de potenciales) segiin ASTM C876. m?
260 S 14,375.00 s 3,737,500
2.2 | Ensayo de solubilidad de sales en superficies. und
20 $ 1,417,500.00 | $ 28,350,000
2.2 | Prueba de velocidad de pulso ultrasénico (ASTM C597). Puntos
100 | $ 172,500.00 | $ 17,250,000
2.3 | Ensayo de martillo de rebote (esclerémetro) (ASTM C805). Puntos.
200 | $ 46,000.00 | $ 9,200,000
2.4 | Inspeccién con radar de penetracién terrestre (GPR). m?
130 | $ 34,500.00 | $ 4,485,000
2.5 Deteccidn de vacios en vainas o ductos de postensado. ASTM C1383 Global
1 | ¢ 10,000,000.00 | $ 10,000,000
3. ENSAYOS Y ANALISIS DESTRUCTIVOS $ 39,590,770
3.1 Extraccion de nucleos de concreto (ASTM C42). Unidad
10 $ 625,000.00 s 6,250,000
3.2 | Ensayo de compresién en nicleos (ASTM C39). Unidad
10 $187,500.00 s 1,875,000
3.3 | Ensayo de carbonatacion (fenolftaleina). Puntos
10 $ 250,000.00 s 2,500,000
34| E d 6n de | ta (ASTM E399 Unidad
nsayo de propaacion de la grieta ( ) nida 0 <800,000.00 | 5,000,000
3.5 | Ensayo de traccién en probeta de concreto (NTC 722) Unidad
10 $34,077.00 | $ 340,770|
X |
3.6 | Ensayo de anlisis petrografico (ASTM C856) Unidad 0 $1,000,000.00 | & 10,000,000
3.7 | Ensayo de cloruros (ASTM C1218). Muestra
5 $1,000,000.00 s 5,000,000
3.8 | Ensayo de permeabilidad (ASTM C1202). Muestra
5 $1,125,000.00 s 5,625,000
4. PROFESIONALES $ 57,533,333
51 |1 i list: tologi: tructural (d tor del to). H
ngeniero especialista en patologia y estructural (director del proyecto) oras 120 $187,500.00 | 8 22,500,000
5.2 | i d list: END. H
ngeniero de apoyo y especialista en oras 160 $112,500.00 | 18,000,000
53 | Comision de topografia para monitoreo Dia
8 $566,666.67 | $ 4,533,333
5.4 | Técnico especialista en toma de muestras y ensayos. Horas
200 $62,500.00 [ $ 12,500,000
6. SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO (SST) $ 17,025,000
6.1 | Profesional especialista en SST (SISO), coordinador de trabajo en alturas (Resolucién 4272 de | Mes
1 $ 6,250,000.00 s 6,250,000
2021).
6.2 | Permisos de trabajo en alturas y sefializacion de seguridad. Global
1 $ 2,025,000.00 s 2,025,000
6.3 | Alquiler de andamio certificado colgante (estimado 1 mes). Global
1 $ 5,000,000.00 s 5,000,000
6.4 | Suministro de equipos de proteccion personal (arnés, eslingas, cascos, etc.). Global
1| ¢ 3,750,000.00 | ¢ 3,750,000
7. DESPLAZAMIENTO Y LOGISTICA S 15,000,000
7.1 | Transporte y vidticos (vehiculo, combustible, peajes, alojamiento, alimentacién). Global 1
15000000 | $ 15,000,000
8. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS $ 26,450,000
8.1 | Analisis de resultados y elaboracion de informe patolégico. Global 1
$ 17,250,000.00 | $ 17,250,000
8.2 | Elaboracion de propuesta de Intervencion (El alcance no incluye intervencion por parte del Global 1
$ 9,200,000.00 s 9,200,000}
Patologo a los hallazgo del estudio)
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS $ 238,221,603
ADMINISTRACION (A) 15%| $ 35,733,241
IMPREVISTOS (1) 5%| $ 11,911,080
UTILIDAD (U) 10%| $ 23,822,160
TOTAL GENERAL ESTIMADO $ 309,688,084
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9. Resultados
9.1 Evaluacién del estado de la estructura

La evaluacion del estado estructural del puente se fundamenté en la identificacion precisa y
detallada de las lesiones y patologias encontradas en los diferentes elementos estructurales, las cuales
se encuentran consignadas en la Tabla No 6. Este resultado se logrd a partir de inspecciones visuales
detalladas, ensayos no destructivos y destructivos, monitoreo de las fisuras y grietas existentes y
finalmente prueba de carga realizada por el concesionario y analisis técnico. Durante la revision se
identificd diversas afectaciones en la superestructura (Tablero y Dovelas) e infraestructura (Contrapeso).

En particular, en el tablero superior que es el encargado de recibir la superficie de rodadura, y
por donde circulan los vehiculos, se encontrd una serie de grietas, en la unidn de las dovelas o juntas de
la viga cajon seccionada. Esta junta, tienen su origen en el proceso constructivo, ya que un voladizo se
construye por etapas y cada seccion tiene una diferencia de tiempo constructivo entre 5 a 7 dias. En
dichas juntas se encontré dilataciones debido a deflexiones superiores a las calculadas por el disefiador,
y al existir estas separaciones se estaba propiciando la infiltracién de agua y acumulacién de
eflorescencias, estalactitas y sales en la parte inferior del tablero de las dovelas (Ver Tabla No 7). Un
fendmeno de estos sugiere que existe un proceso de degradacion del concreto, que puede dar inicio a
procesos de oxidacidon que con el tiempo pueden comprometer la integridad del acero de refuerzoy
preesfuerzo interno si no son tratado y solucionados de manera oportuna y técnica.

Las mayores afectaciones incluyen fisuras y grietas en los muros de las dovelas, con una
inclinacion aproximada de 45° extendiéndose desde el voladizo (parte alta) hasta el contrapeso (parte
baja) (Ver Tabla No 7 y Anexo 4). Este deterioro se atribuye a tensiones por deflexiones superiores a las
calculadas, variaciones térmicas, procesos de retraccion y fluencia del concreto, activacion de esfuerzos
no previstos y posibles sobrecargas por el movimiento del carro de avance durante la construccién.
Estructuralmente, estas fisuras continuas y paralelas reducen la capacidad portante local, aumentan la
vulnerabilidad a cargas dindamicas, junto con las sismicas y afectan la integridad monolitica, provocando
mayores deformaciones y un comportamiento no esperado en servicio. Las evaluaciones dindmicas
(analizadas por Pedelta) confirmaron la necesidad de un seguimiento continuo y un tratamiento
inmediato para controlar la progresion y evitar efectos adversos en la durabilidad. Otro conjunto de
afectaciones se detectd en los muros del contrapeso 1 (Ver Anexo 4), incluyendo fisuras importantes en
los muros y en la parte inferior del tablero superior. Los dafios en el tablero superior son causados por el
pretensado longitudinal que tienen su origen en la falta de espesores de placa y recubrimientos
inadecuados y por esfuerzos concentrados no previstos que generan tracciones. Por otro lado, las
lesiones observadas en los muros del contrapeso tienen su origen en problemas de estabilidad del suelo,
lo que explica la inclinacion de las fisuras que se desarrollan desde la zona no soportada en pilotes,
tienen su inicio en la zona alta hacia la zona mas rigida soportada en pilotes en la parte inferior. La
evaluacidn determind que estas lesiones comprometen la estabilidad y rigidez local del contrapeso,
aumentando el riesgo de movilizacidén excesiva ante cargas operativas y sismicas. Ante esto, el
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concesionario ejecutd una estabilizacidn en la parte inferior con anclajes pasivos de 12 m y varillas
autoperforantes de R32 dwg, ademas de un reforzamiento estructural con cables adicionales para
restringir la fisuracién y mejorar la capacidad de carga y rigidez. Como complemente a lo encontrado se
decidio realizar ensayos de laboratorio al concreto como son: Ultrasonido, Esclerometria y Compresion
de nucleos, con el fin de comparar los resultados obtenidos en el ensayo con las resistencias de disefio
encontrando que estdn los concretos dentro de lo especificado con el disefio, excepto los resultados del
concreto de 42 Mpa, cuando se los evalla por resistencia a la compresién de nucleo y por esclerometria.
(Ver Anexo 6)

La rehabilitacion y reforzamiento que es necesario en la estructura basado en el diagndstico.
(Ver Tabla No. 7). Requiere que se haga con un enfoque integral, donde contemple el proceso
constructivo, se tenga en cuenta el andlisis de los materiales empleados y determinados dentro de este
estudio, considerar la influencia del medio ambiente, y revisar con la normatividad aplicable en la
actualidad del CCP 14, permitiendo establecer el diagndstico integral y determinar la criticidad de las
patologias.

9.2 Impacto de las condiciones ambientales:

El puente experimenta una disminucion en su durabilidad y afecta su comportamiento
estructural debido a las condiciones ambientales (Ver Tabla No. 4). La infiltracién de agua en las juntas
entre dovelas facilita la carbonatacidn y la oxidacion (corrosion) del acero de refuerzo y pretensado,
procesos que deben corregirse para evitar un mayor deterioro. Las acumulaciones de sales y
eflorescencias internas (Ver Tabla No 7) confirman la presencia de agentes agresivos que aceleran la
degradacion quimica y fisica de los materiales. La contaminacidn atmosférica proveniente de zonas
aledafias a Medellin llega a la obray, al encontrar grietas y fisuras, intensifica el deterioro del concreto,
lo que subraya la importancia de las intervenciones inmediatas ya iniciadas por el concesionario. El
puente esta sometido a alta humedad relativa, lo que favorece la penetracién de iones cloruros y
didxido de carbono, acelerando la corrosidn. Las fisuras actian como conductos para la entrada de estos
agentes, dafando la matriz cementicia y comprometiendo la proteccién pasiva del acero. Ademas, las
variaciones y esfuerzos térmicos generan tensiones adicionales, especialmente en las juntas de dovelas.
Finalmente, la exposicidén a cargas dindmicas del transito vehicular pesado y la fuerza de frenado puede
incrementar la fatiga de los materiales, derivando en un deterioro funcional si las fisuras y grietas no se
atienden.

9.3 Patologias Estructurales detectadas:
Se ha realizado un analisis exhaustivo de los mecanismos de falla y patologias observadas en el
puente, clasificandolas en los siguientes grupos:
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9.3.1 Fisuras y grietas:

La patologia principal detectada corresponde a fisuracién distribuida en muros, tabiques del
contrapeso y tablero superior, con caracteristicas de fisuras abiertas y grietas en evolucién. La
distribucién y evolucion de las fisuras, nos demuestran que existen procesos de retraccidn por secado,
tensiones térmicas y una serie de movimientos estructurales localizados no considerados durante el
disefo. La aparicién de fisuras en el tablero ha disminuido con el tiempo, pero se ha detectado un
aumento en los muros tanto del contrapeso 1 como en las dovelas, esto se fundamente una movilidad
diferencial por efectos de las cargas. (Ver Anexo 4, Anexo 3 y Tabla No 7)

9.3.2 Corrosion de armaduras:

La mediciéon del potencial de corrosidn y pruebas de carbonatacién revelaron un deterioro en la
proteccion contra la oxidacidén y posterior corrosién, especialmente en zonas expuestas a humedad y
fisuracion. Pese a que no existe alin procesos de corrosidn, estos pueden surgir si no se interviene el
agente generador de dicha lesidn. (Ver Tabla No 7)

9.3.3 Desprendimiento y degradacion superficial del concreto:

En ciertas zonas se alcanza a observar desprendimiento superficial o exfoliacién como resultados
del proceso erosivo. Con el tiempo puede derivar en exposicién de armaduras y disminucién de
durabilidad. (Ver Tabla No 7)

9.4 Deficiencia en uniones de dovelas:

Las juntas de las dovelas presentan fisuras y debilitamientos que podrian originar problemas de
transferencia de cargas y afectar la rigidez global del puente, por tal razén en el analisis de
Vulnerabilidad cualitativa, en el sistema resistente se considera la evaluacidn alta. Esto esta consignado
en la Tabla No 10. Llevando a considerar estas patologias como criticas, porque comprometen el
comportamiento funcional de las dovelas como elementos de la estructura.

9.5 Evaluacion de riesgo sismico:

El analisis del riesgo sismico se realizé de acuerdo a las normas vigentes, incluyendo la NSR 10,
AASHTO 14 y la Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP-14). La respuesta estructural ante cargas
sismicas fue evaluada mediante inspeccion visual y pruebas dindmicas, con resultados que indican
deflexiones y deformaciones dentro de los parametros aceptables segln los disefios estructurales. Pero
si hay que tener en cuenta las lesiones existentes, en especial grietas y fisuras en elementos criticos,
disminuyen la ductilidad y resistencia global, incrementando la vulnerabilidad durante un evento
sismico. De ahi se deriva la importancia de realizar un monitoreo permanente para detectar cualquier
evolucién dafiina y verificar la tension y disposicidn de los elementos pretensados, pues esto son
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fundamental para mitigar mecanismos de fallo diferido asociados a deformaciones por fluencia y
retraccién, un aspecto crucial en estructuras construidas por dovelas sucesivas. (Ver Tabla No. 10)

9.6 Intervenciones propuestas:
Para mitigar las patologias diagnosticadas y salvaguardar la funcionalidad y seguridad del
puente, se han planteado intervenciones técnicas progresivas y especificas que consideran la naturaleza
y gravedad de los danos.

9.6.1 Reparacion y sellado de fisuras

Se propone la aplicacion de inyecciones con resinas epoxicas en fisuras activas y sellado
superficial en fisuras menores, para evitar el ingreso de agentes agresivos y consolidar el concreto
afectado. Este procedimiento esta especificado conforme a la normativa internacional y técnicas
avanzadas. Entre estas son: NSR10, ASTM C881 y ACI 503R. (Ver Tabla No. 8 y Anexo 6)

9.6.2 Refuerzo estructural localizado

En zonas con debilitamiento significativo, como uniones de dovelas y muros con fisuracion
amplia, se recomienda el refuerzo con fibra de carbono u otros materiales compuestos que aporten
rigidez y resistencia adicional, sin incrementar significativamente el peso estructural. Fundamentando
estas intervenciones en las normas: NSR10, ACI 440. (Ver Tabla No. 8 y Anexo 2)

9.6.3 Proteccion anticorrosiva

Aplicacién de recubrimientos protectores, inhibidores de corrosion y tratamientos superficiales
para disminuir la penetracién de elementos agresores y prolongar la vida util del concreto y armaduras
expuestas. Basado en las normas NTC 2050 y ASTM A775. (Ver Tabla No 8)

9.7 Resultados esperados a partir de las intervenciones:

Los objetivos fundamentales de las intervenciones estructurales son: Restablecer la integridad
estructural del puente mediante la reparacién efectiva de fisuras y grietas, frenando la progresion de la
oxidacion y degradacion del concreto. Se busca mejorar la resistencia y rigidez del sistema, minimizando
las deformaciones diferidas y optimizando el comportamiento del puente ante cargas estaticas,
dindmicas y sismicas. Otro objetivo clave es aumentar la durabilidad de la estructura al proteger los
elementos de refuerzo contra agentes agresivos, lo cual se logra con el sellado técnico y adecuado de las
fisuras. Finalmente, las intervenciones buscan brindar seguridad y funcionalidad a la estructura durante
su vida util, previniendo la aparicidn de dafos irreversibles, y facilitar las intervenciones oportunas ante
cualquier evolucidn de las patologias identificadas.
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9.8 Seguimiento a las intervenciones planteadas:

implementar un programa de seguimiento integral enfocado en mantener la durabilidad y el
comportamiento estructural del puente. Este programa debe incluir: inspecciones visuales y técnicas
periddicas (con una frecuencia no menor a tres meses iniciales) para evaluar las reparaciones y detectar
nuevas afectaciones, deflexiones o fisuras. Se recomienda la utilizacidon de instrumentacién para el
monitoreo en tiempo real de pardmetros estructurales criticos, como deformaciones, desplazamientos y
tensiones del pretensado, permitiendo tomar decisiones basadas en datos precisos. Ademas, es esencial
realizar un analisis comparativo periddico de los resultados actuales frente a los parametros de disefio y
rehabilitacion, para identificar desviaciones y aplicar medidas correctivas oportunas. Finalmente, se
debe asegurar la actualizacién continua de los criterios técnicos y normativos aplicados, y la capacitacién
del personal de mantenimiento y supervisidn para garantizar la correcta ejecucién de los protocolos de
control y reparacidn, evitando intervenciones inadecuadas
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Anexos

Anexo 1
Planos principales del puente 16, Calzada Derecha.
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ESCALA: 1/125 A3 g &
g &
e PAVMENTO ¢=0.05 m
38
ALZADO POR EJE DE TRAZADO
PESO 1
UEGo
Qn g
)1
g4 )
1 L 540 1
1
SECCION EN VANO "l
ESCALA: 1/50 PLIEGO § g
ESCALA: 1/125 A3 & %
5 8 PAVMENTO ¢=0.05 m
| 1ol
038 .50 3.65 P 3.65 180 034
Tﬁ%ﬁ CARRIL A T BERUA
| g 0865; Ml
3.:.'_:_3. & mér-g
k | iy
168 I 1.68
|
e
| 580
1

Fuente: Imagenes tomadas de planos estructurales Autopista Conexion Pacifico 1
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Intervenciones realizadas durante y al finalizar la obra

Contrapeso 2

FAMILIA 1B (L=23.65m)

Fecha de o
& oz Ubicacion
intervencién
"l s
23 23
gz g
w> Y2
]2 NTF il
f =
2021. === — ﬁl
Tensionamiento t - - = | | sc) |
de cabl CHOMOMOIIORORROEE: { ;
e cables ~ p= =4
auxiliares H i

FAMILIA 18 (L=23.65m)

2022.
Reforzamiento de
puente

ALZADO CABLES ADICIONALES
QIOE.ADIZO:EEI Y 2

PLANTA CABLES ADICIONALES
yOEADIZOil Y2

P 68 (L35 5

2023 Intalacién
de fibra de
carbono

soee s [ — gl

e |

o

PLANTA
£SO 1/75 PUEGD

Nota: Tabla creada por los autores, a partir imagenes de planos: Autopista Conexién Pacifico 1
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: Fecha d.e’ Ubicacién
intervencién

PLANTA BLOQUE 3
EXCHA 1/125 FUED

PIONELLEN

2023 Nuevo sistema
de reforzamiento, se
destensiona el

instalado en el 2022

ALZADO GE]‘{EI;AIé DE TENSIONAMIENTO CABLES DE CONSTRUCCION

VOLADIZOS
ESCALA: 1/200 PUEGO

EJE APOY0 3

K19+153.00

CONTRAPESO 2

VOLADIZ0 2

OIION . ® | @/@:‘)7:(@7

Tensionamiento de B

los ductos auxiliares

desde las dovelas 5 -

fibra inferior

| Fawua 14 (L=63.30m) | | FAMUA 148 (L=6325m) |
| FAMILA 14A (L=63.20m) | | FAMUA 148 (L=63.25m) |
[16 capes 12 Torones o 0" L 1om= 47460m |12 crpis 12 ToRONES o 06" L TOW= 62360m 12 CABLES 12 TORONES o 0.6" L 101AL= 62360m| 16 CABLES 12 TORONES o 0" L T01L= 47450n]
FUERZA EN EL ANCLAJE= 2400 kN/coble FUERZA EN EL ANCLAJE= 2400 kN/coble FUERZA EN EL ANCLAJE= 2400 kN/coble FUERZA EN EL ANCLAJE= 2400 kN/coble

Nota: Tabla creada por los autores, a partir imagenes de planos: Autopista Conexion Pacifico 1
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Fichas de inspeccion e identificacion de lesiones
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CAUSAS DIREGTAS

CAUSAS INDIRECTAS

Casificacion ae Tesion Leve (17
derada (): Severo (S); Grave (G)

UBICACION

ELEMENTO
DELESIONES | (o1

mo
ESPECIFICO

De obra

caplar

de condensacibn

accidental

WECANICAS

CAS
Sprendimientos

[SuctedadEr [GristadFrouradbesprondimienios

Por deposio

Por lavado diferencial

Poracabado

|Acabado continuo

| Acabado por elementos

Eforesoencias
Osidacion
Corusion

Corosion por oxidacion previal

Corwsion por inmersion

Corwsion por aieacion

diferencial

FISTCAS (Agentes MECANICAS

 Corosion por par galvanico

Corosion intergranular

Animales

Dovela 2,
voladizo 1

~|de fitracien

=|Por carga

| Por diatacisn y contraceion

=|Por soporte.

GUIMICAS
BIOLOGICAS

LESIONES PREVIAS

PROYECTO

oTROS

Deficiente concepadn del

projecto

Doveras.
voladizo 1

voladizo 1

Doveras,
voladizo 1

Doveras.
voladizo 1

Dovera 7
voladizo 1

Doveras,
voladizo 1

Doveras.
voladizo 1

Dovera 0
voladizo 1
abscisado

Cambio de especificacones
Defecios de fabricacion del

[ Mala caidad del material

Intenvenciones inapropiadas

Falta de mantenimiento

CAUSAS DIl

I
Ciasifcacion de esonTe
|Moderada (1);Sevoro (s1;Grave (©)

MECANICAS

QUINICAS

dadlEr |

nientos

o

[

rrosio

Organi

fsmos.

FISICAS (Agentes, MECANICAS

N

UscAcion | ELEMENTO

DELESIONES

De obra

capilar

| de fitracion

de condensacién

accidental

Por deposito

s
%
H
g
2

Por carga

Por diatacion y contraccion

| Por soporte

Poracabado

| Acabado continuo.

Acabado por elementos

=|eflorescencias

Oxidacién

Corosion

Comosién por oxidacién previal |

Cormosién por inmersién

Corosion por aireacion

diferencial

Cormosion por par galvanico

Corrosién intergranular

Animales

Vegetales

Liwvia
font

Heladas

Cambios térmicos

Contaminacién

TABLERO

o)

RECTAS
QUIMICAS
BIOLOGICAS

LESIONES PREVIAS

PROYECTO

CAUSAS INDIRECTAS

OTROS

Deficiente concepcion del

proyecto

Eleccion de Ia técnica
constuctiva
Cambio de especificaciones

Mala calidad del material

Intervenciones inapropiadas

Falta de mantenimiento

TABLERO

=

TABLERO

TABLERO

TABLERO

TABLERO

TABLERO

TABLERO

Parte inferorde
Tablero superior|
delcontrapeso

TABLERO

CAUSAS

Crasiicacion de lesion Leve (1

Moderada
5

e
oLcoongs | (/ST

caplar

~|de fitacion

11): Sovero (5); Grave () [Hume dades

e condensacién

accigental

Por deposito

Por lavado dierencial

Por carga

Por diatacion y contraccion

Por soporte

Por acabado

|Acabado continuo.

|Acabado por elementos.

Eforescencias

Oxidacién

Comosion

Comsién por oxidacin previ

QUIMICAS

3cién y Corrosion

Comsion por inmersion

(Comosién por areacibn

dierencial

FISICAS (Agentes MECANICAS

| Animales

Dovera 2.
VOLADIZO 2

e —

DIRECTAS

CAUSAS INDIRECTA:

QUIMICAS

BIOLOGICAS

Dovera s,
VOLADIZO 2

E

Dovera
VOLADIZO 2

Dovera s,
VOLADIZO 2

Dovera .
VOLADIZO 2

Dovera 7.
VOLADIZO 2

Dovera s,
VOLADIZO 2

Dovera o,
VOLADIZO 2

Dovera 10
VOLADIZO 2

LESIONES PREVIAS

PROYECTO ol

nte concepcion del

proyecto

(Cambio de especifcaciones
Defoctos de fabrcacion del

Mala calidad del material

Intervenciones inapropiadas

Fata de mantenimiento
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[ T CAUSAS DIRECTAS CAUSAS INDIRECTAS
Clasiicacion de lesion Leve (L; FISICAS T MECANICAS T QUIMICAS FISICAS (Agentes QUIMICAS
Mu rada (11); Severo (S); Grave ( Suciodad[Er [ fontos|  Oxidacion y Corrosion MECANICAS BioLoGIcas | LESIONES PREVIAS | PROYECTO OTROS
E : 8 = 3| |s k]
] 3 slsls 5] 2 IR
3 £ i £18(8 |32 : HIERELE
usicAcion [ ELEVENTO A g el £ HLERHE § HEEREEHE
oeLEsones | /STO H 2 & £l = 2 slels | &g E H I ERE AR
ESPECIFICO g o 5 slol8| 5| z g HHEEEE § 8|5 |zl Els
gl H g 2| &= HIER
gls|s| 8| 2 s/ =|8| 2] | s slsls|s|ls|sgls|s| 2 2 3lela_|2|8|E
HEEHE R HERE S HEER H B
HEEEE I HEEEE 5§§§§§§§§'§ g HEEHEE
8| &le|e| 8| 2| 2[8|2|5|e|2| §f & 8|8 £ £ 3 S| &|ag|g|2|F
75 [Dove T [ T
voladizo 1
30 [Dovera s, T D W
voladizo 1
3T [Doven s, T [ 0
voladizo 1
7 [Doveas, [ s[5 0
voladizo 1
35 [Doveas, [ s[5 0
voladizo 1
7 [Doven T, [ s[5 O
voladizo 1
35 |[Dovela 8, Lo L oL o L
voladizo 1
36 [Dovela 9, Lo L oL o L
voladizo 1
37 [Dovela 10, Lo L oL o L
voladizo 1
L CAUSAS INDIRECTAS 1
Clasificacion de lesion Leve (L), FISICAS MECANICAS I QUIMICAS Praanismo A
Moderada Suciedad|Er |Griet: mients Oxidacién y Corrosién AS (Agentes Atmoferi MECANICAS PROYECTO OTROS
N 2 @«
s g 8 = gl |3 2
_ ] 2 HENEN 3 L ERER
3 < s HHEEE g o8| I3 8|88
UBicAcion | ELEMENTO a H H g| B g2l [2]& 2 2 gl5| (& |E|2|€
DELESIONES [ __/STO 3 2 > gl 2 a 3| £ gl e 8 g HE R
ESPECIFICO g s slalsl B g HEREE £ H HEI IR
@ g ] £ S I3 8 2| S
HEIEE glelg| 8| g RN § 8 Is[2[25 |5 |3|§|¢
g1 5| | 8 g/ 2|5|8] o o HEIHEEHEEE N wla 203|828l = 2
HEEHEHEE IR EE R HEE IR IR IR IR | 2|5 HAHHE R EEEHE
HHEEER HEEMEE HEB IR HHEIN LB HEEEEHE
s|§lele| 8] B Bf8I2|2(8|2) & SMNE|S|S|8(8)%|5]8] £ HEEE R HE R EHEEHE
[39 [Doveraz, Muro 1,
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
40 |Dovela 3, Muro 1, MM s [s |s M
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
41 |Dovela 4, Muro 1, MM s [s |s M
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
42 |Dovela 5, Muro 1, MM s [s |s M
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
43 |Dovela 6, Muro 1, MM s [s |s M
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
44 [Dovela 7, Muro 1, Lt MMM L
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
45 |Dovela 8, Muro 1, Lo Lofu L L
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
46 |Dovela 9, Muro 1, Lt L oL L L
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
47 [Dovela 10, Muro 1, Lt LofL L L
VOLADIZO 2 izquierdo en
sentido del
abscisado
1 T
Casiicacion de eson Tove U7 FISICAS WMECANICAS T GUTMICAS r 7
|Nodsrada (v): Severo () Grave (G) Suciedad[Er [Griet entos Gxidacion y Corrosian AS (Agentes Atmofer] MECANICAS
H g 8 - HEE 2
g slsls |55 $ gl 15 [2]5]e
3 £ H HEEREE s R
3 £ R EEE HH
UBcACONDE | ELEMENTO c H 8 s| £ slels |28 2 HEIRER R
Ismo H 3 =] HE HE g HE LR EHE
LESIONES | (2200 0 k 2 g . £ @ 2 1 EREE 2 el = (382
sl 8l s HPEI N glgz (g g HEBEREEE
ol 525 5| ElE| B g Ee| gl g HEIEIEIEIE R IE H HEMEEENE
HEEREE L HEHEEE R HE R ] HHEEEEEHE
8| 8|88 &| & elelefe] 2| < n[s|8[8[8[85|8|8| & & f=1 A el Y I )
48 1 MURO 1 MW s s [s M
EXTERNO E
INTERNO
75 [CONTRAPES 1| TABIQUET [ s [s O
caRA 1
50 1 TABIQUE 1 MW s [s[s M
CARA 2
5T [CONTRAPESO T | TABIQUEZ [ s [S O
caRAz
52 [CONTRAPESO T | TABIQUEZ [ s [S O
CARA 1
53 1 MURO 2 MW s [s[s M
INTERNO




&

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

CURSO OPCION DE GRADO

Especializacion Patologia de la Construccion

Anexo 4

Imdgenes de las lesiones y afectaciones encontradas

Registro en campo di

Muro intemo contrapeso

Muro interno contrapeso

Registro en campo de lesiones

Muro interno dovelas

ura a 45 presente en casi todas las | Coment

ura a 45 presente en casi todas las

‘Comentario:Fisura a 45 presente en todos los muros.
del contrapeso, con la tipologia de inclinacién a 45°
Ia parte alta hacia el inicio del contrapeso y la parte
baja hada los pilotes

Comentario:Fisura a 45 presente en todos los muros
del contrapeso, con la tipologia de inclinacién a 45° la|
parte alta hadia el inicio del contrapeso y la parte
baja hadia los pilotes

[Comenta tari
|dovelas, esta es la dovela 2 izquierda vol 2 dovelas, esta es la dovela 4 derecha vol 2

omental ura a 45 presente en casi todas las | Comentas ura a 45 presente en casi todas las
|dovelas, esta es la dovela 2 derecha vol 1 dovelas, esta es la dovela 5 derecha vol 2.
p—

Comentario:Fisura a 45 presente en todos los muros
del contrapeso, con la tipologia de inclinacion a 45°
la parte alta hacia el inicio del contrapeso y la parte
baja hadia los pilotes

Comentario:Fisura a 45 presente en todos los muros.
del contrapeso, con la tipologia de inclinacién a 45° la
parte alta hacia el inicio del contrapesoy la parte
baja hadia los pilotes. En la parte externa presenta la
misma tipologia

Comenta ura a 45 presente en casi todas las  |Comentar ura a 45 presente en casi todas las
|dovelas, esta es la dovela 4 izquierda vol 1 dovelas, esta es la dovela 8 izquierda vol 2

Comentario:Fisura en la parte inferior del tablero
superior del contrapeso

Comentario:Fisura en la parte inferior del tablero
superior del contrapeso, ya esta afectado por
humedad, del exterior

Comentario:Fisura a 45 presente en casi todas las

Comentario:Fisura a 45 presente en casi todas las

Registro en campo d

fisuras /grietas en la zona de juntas

fisuras /grietas en Ia zona de juntas

Comentario:Voladizo 1, empalme D4-D5, presenta
filtraciones y humedad, se ejecuto mal Ia junta

[Comentario:Voladizo 1, empalme Da-D5, presenta
filtraciones y humedad, se ejecuto mal Ia junta

Comentario:Voladizo 1, empalme D5-D6, presenta
filtraciones y humedad, se ejecuto mal Ia junta

[ComentarioVoladizo 1, empalme D5-D6, presenta
filtraciones y humedad, se ejecuto mal Ia junta

Comentario:Voladizo 1, empalme D6-D7, presenta
filtraciones y humedad, se ejecuto mal Ia junta

[Comentario:voladizo 1, empalme D6-D7, presenta
filtraciones y humedad, se ejecuto mal Ia junta

Comentario:Voladizo 1, empalme D6-D7, presenta
filtraciones y humedad, se ejecuto mal Ia junta

[Comentario:voladizo 1, empalme D6-D7, presenta
filtraciones y humedad, se ejecuto mal Ia junta

|dovelas, esta es Ia dovela 6 izquierda vol 2 dovelas, esta es la dovela 9 izquierda vol 1

Registro en campo de lesiones

Muro interno dovelas Muro interno dovelas

B e

[Comentario:Fisura a 45 presente en dovela 3

: Comentario:Fisura a 45 presente en casi todas las
izquierda voladizo 2,2 60

dovelas, esta es Ia dovela 5 derecha vol 2

uraa 45, esta es la dovela 7 izq| Comentario:Fisura a 45 presente en casi todas las

dovelas, esta es Ia dovela 8 derecha vol 2

[Comentario:Fisura a 45 presente en casi todas las
|dovelas, esta es la dovela 4 izquierda vol 2

Comentario:Fisura 2 60°, esta s la dovela 9
izquierda vol 1

Comentari

:Fisura a 45 presente en casi todas las
|dovelas, esta es la dovela 3 derecha vol 2

[Comentari ura a 45 presente en casi todas las

dovelas, esta es Ia dovela 5 izquierda vol 1

26
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Anexo 5:
Ubicacion de las lesiones y su longitud en Contrapesos y dovelas

DEL ]
Area_| Estructura | FisuraNo. | Ancho (mm) Longitud (cm) Area Estructura FisuraNo. | Ancho (mm) Longitud (cm) Area_| Estructura | FisuraNo. | Ancho (mm) Longitud (cm) Area Estructura | FisuraNo. | Ancho(mm) | Longitud (cm) Area Estructura FisuraNo. | Ancho (mm) Longitud (cm)
1 075 ] 1 120 297 1 120 5 - 1 060 146
2 120 16 2 095 113 2 o7 215 - 2 055 160
s 055 5 s 055 120 s 100 200 [ s 160 101
ry 070 ) ry 070 243 ry T10 157 - - ry o7 157
s 060 5 s 055 55 s 160 520 B - - 5 180 &
c 055 65 e 070 179 e 100 206 T o6 & e 050 155
7 130 3 7 070 21 7 120 Sot 2 055 152 7 100 22
s 065 15 P 055 1 oo b [T 120 251 5 055 22 P 010 56
cimaa1] o1 5 080 291 5 050 156 5 095 7 Y 075 106 5 120 o8
10 060 £ e s |20 010 7 10 055 223 5 065 116 10 055 226
! 085 25 camara 2200 ) 055 103 1 005 a7 . L4 162 ) 130 226
fr 0% 537 fr 070 156 fr Lao 268 7 055 218 fr 050 )
13 100 115 13 085 173 o 010 5 s 160 FEn o 055 10
1 070 231 1 050 o 1 050 3 o 110 o 1 070 o
3 100 500 3 085 22 3 060 5t 10 070 a5t 3 150 s
16 L4 133 16 010 259 1 065 6 m 140 207 16 06s 3
o 0% 126 5 065 25 2 050 583 cimaa | sweior [ 12 00 238 17 130 156
T FET) 126 s 050 253 5 055 T crainteror 13 055 7 s 160 0
2 005 o1 is 010 223 ry 100 25 1 070 297 s o6s s
s 0% 152 20 085 fr s 150 550 3 140 205 20 075 £
4 065 234 21 095 103 6 1.10 9 16 160 118 Losa superior- 21 130 60
5 070 23 1 110 114 7 110 215 0 070 1 ciman3 | pieior [, 180 238
c 070 202 2 0% 155 s 120 Fi 15 150 158 73 055 FIE]
7 065 21 5 110 3 camaa3| oz [ 050 237 15 130 178 24 070 7
s 010 164 Y 0% 15 1o 055 386 0 065 20 25 150 167
o o6s 17 5 100 226 I 010 2 o1 010 228 26 055 50
o 070 128 . 085 o8 1 050 247 2 050 a3 F3 050 55
Tasver. 11 00 7 7 065 181 o 050 258 F 055 246 25 180 104
camara 1] ToEe ! 1 050 ot s L1 E3 1 055 17 ] 050 239 29 110 307
e 065 152 o 110 23 o 020 171 50 0% &5
1 030 53 10 060 13 16 055 211 £ 060 64
55 080 280 camara 2|4 1 080 351 o 060 21 32 1.00 96
16 0% 245 1 095 278 53 120 52
1 075 e o o6s 153 51 055 I
18 050 123 1 100 158 55 075 2353
15 055 251 o 050 220 56 055 115
20 120 381 16 060 El 065 1
21 0% 521 1 130 52 38 110 173
2 100 n 18 110 £ ] 130 119
) 075 ot 15 07 5 w0 0% 153
20 100 FEA at 010 123
21 080 128 @ 065 160
1 EXTREMO MAS CERCA A PINTADA
ALZADO POR EJE DE TRAZADO
CONTRAPESO 1
ESCALA: 1/75 PLEGD p
—p Muro 1 s Tabique 1 Tabique 2 21
Cara2 > cora1

Tabique, Tabiqueg, Muro2

Cara1 cara2

ACCESO

CAMARA 1 CAMARA 2 CAMARA 3

e L

l EXTREMO MAS CERCA A AMAGA
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Afectaciones en dovelas

T AFECTACIONES EN MUROS O TABIQUES DE DOVELAS (PUL6)

ESTRUCTURA INTERNA DEL PUENTE
Ares Dovels Fesura No. Ares Dovels Foum No. Longitud (cm)
2 1 = 7 2y3 = 20
2y3 2 x 5] 3 7 s
2y3 3 7 %) 3 x pin)
3 a x 2 3 51
3 s = 89 3y s % 211
3 3 == 57 3 3 @ 126
3 7 = 187 s 7 o® 167
3 s I3 194 0 s an 2¢
3y E) X3 202 T E) G 3
3ve 10 [x3 22 s 10 [ 2
3y 1 3 < 1 « @
Mo 1 " p oot Vesdaod ry 3 3 T3 3 r )
3 3 3 s %) Finy
a2 a 7 S A 168
Dovesz  Veisdaol T %7 s 20
— ays 126 513 110
0 11 513 5
2ys ST =
p w03 Vosaml = o =
3 Volsdio 1 73
55 « 110
oo Voisdmd T
—_— o 100 e )
et 23 pi) @ )
154 Sy7 2 = 110
Dowess  Voisdaol s P33 3 105 3 = (%3 5]
— 5y 26 % E 67 % 120 52
5y6 Y= 07 7 %
5y6 x 58 7 B
Dowa 6 Voisdmol
— 22 7 161
57 7 3
21 7 0
p Cv7  Vosdmd Do = 5
10 ) r
180
Soves s veisdmo 1 €Y7 1as =
> 6y7 156 1
7 120 ) o S
" 7 %0 0 E B
Dowiss  Voisdiod
—_ 7 7 52 . Gererd e 7o)
7 C x 165 G £ (X3 )
7 2 x i ) a 7 210
Do 10 Voisdao 1
— o 7 7 = C ) £ 1%
s 2. 105 ) s 215
s 7 1s ) 3% 3
—p 0453 G 10 3 109 3 = @
Mol Cortral a ns s @ B
0 & 202 7 = 36
p OO0 Vosdm2 & 105 7 = E
2 0 7 B
a 50 7 E
oows s Vosdmo2 i 7y6 20
— = =
7 « 15
Cowss  Voisdo2 Sy? > — L]
— 3 @ 105 % & 7
3 x 23 [ =)
3 3 10 3 3 = 10 2%
Cowia7  Voidao2 3 56 = 161 3 % 1% 7
’ 3 57 5] 77 3 @ 3 21
5y 58 [X3 21 3 & X3 210
oows 6 Volsdmo2 s - )‘ Muro2 :
Mro 1 o Volsdzo 2 -
Voadio 2 F
p OS5 Vosdm2
joisazo -
T
7 2]
p OowSE Vosimo2 07 =
0 == 128 130
0 z o 73 G
Cows3  Voisdmo2 2 £ 01 7 x 7]
-_— 0 £ 182 7 07 ey
2 7 3 53 s 7 3 5]
0 7 3 s S (3 3% 101
oows2 Vo2
— 3 73 X3 245 B3 % %) 61
3 72 [x3 £ 0 77 3 )
R ) 3 75 ) o3 T 7 X3 50
— Ve 3 76 120 %1 28
2 77 o7 EXY 55
80
155
EXTREMO MAS CERCA A AMAGA 18
5 )
—
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Anexo 6
Resultados de los ensayos realizados por la empresa Concreservicios SAS
Nota: El tipo de forma de falla en el ensayo del nucleo es bajo la norma ACTM C39

TABLA DE RESULTADOS

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA PARA 28 MPA CONTRAPESO 1

Puede entender que a este acero le
costo bastantetrabajo alcanzar el

equilibrio por lo que puede que el

potencallegse o sermenor | [+ Ll e fmen] el oo [ [
de corrosion 0.44V | 0.35V |delregistrado. Ademas de ello, se —1- e Sl ] S i

observa que el menor voltaje, se (Soato | Jawswaae] 56 Jaozzon 215200 | 315 [295] 300 [s00 305|305 | oz | 2m

puede deber a la composicidndel
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Anexo 7

Intervenciones

Intervencion de reparacion por inyeccion de fisuras y grietas

foto 1: Rerpacidn de grietas en muros
dovelas

foto 2: Reparacidn de grietas en
dovelas

foto 3: Instalacidn de boquillas de
inyeccion en muros dovelas

foto 4: Instalacion de boquillas de
inyeccion en tablero superior de
dovelas

foto 5: Inyeccidn de grietas en tablero
superior de dovelas

foto 6: Reparacidnes en tablero superio
de dovela central

REDMI NOTE 13 PRO.

foto 7: Vista de grieta sellada

foto 8: vista de grieta sellada en muros

foto 9: Vista de grieta sellada en muros
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