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INTRODUCCION

El presente trabajo de Patologia tiene como objetivo determinar el estado de conservacion
estructural de un Puente ubicado sobre el cafio Manacal, puente de ingreso al pozo
exploratorio SANTA 1. El informe tiene el proposito de establecer el estado actual de
conservacion del puente en concreto reforzado de losa y vigas. Dicha estructura esta situada
en la via de acceso al pozo exploratorio Santa 1 a una distancia aproximada de 22 Km de la
ruta nacional 65A por la trocha 132, esta via (65A) conecta los municipios de Granada y la
Uribe, en el Departamento del META, la estructura se localiza en las coordenadas Magna
sirgas 1.044.148,063E, 851.594,94N.

El estudio sigue dos metodologias de inspeccion, la primera es la establecida por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) Inspeccion Visual de puentes y pontones y la cual se
destaca por ser un método totalmente visual determinando los dafios en sitio y la segunda es
el método directo de patologia que involucra la inspeccion visual y técnica con los ensayos
de rigor directo con sus respectivas normas estandarizadas que se requieran para evaluar la
estructura utilizando ensayos no destructivos (NDT) y semi-destructivos, a partir de los
cuales se realizara el diagnéstico de la estructura, teniendo en cuenta su configuracion
estructural, uso, tipologia, edad, solicitaciones, materiales y lesiones encontradas evaluando

el estado actual de la estructura.

El presente estudio esta dividido en capitulos, planteando los procedimientos y
metodologias aplicadas para determinar las condiciones reales en que se encuentra la

estructura.
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2.0 OBJETIVOS

2.1

2.2

OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de Patologia estructural para determinar el estado de conservacion
y estado estructural del puente existente sobre el Cafio Manacal, determinando su
estado actual y verificando la existencia de lesiones, y dafios que pueden influir en el

comportamiento estructural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar mediante inspecciones, los dafios y lesiones presentes en los elementos

estructurales del Puente de losa y vigas en concreto reforzado sobre el Cafio Manacal.

Determinar a través de los resultados de los ensayos Destructivos, No Destructivos y
resultados de laboratorio, las caracteristicas mecénicas y de resistencia de los
materiales con los cuales se construyeron los elementos estructurales del Puente de

losa y vigas en concreto reforzado sobre el Cafio Manacal.

Realizar un modelo computacional del puente para determinar la capacidad
estructural de acuerdo a la Normatividad vigente.

Plantear alternativas de mantenimiento y/o reforzamiento y/o rehabilitacion segun

sean los resultados del Modelo Estructural.

Presentar un Presupuesto y un Cronograma de Obra para la implementacion de la

alternativa técnica de intervencion recomendada.
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3.0 MARCO REFERENCIAL, TEORICO, LEGAL, HISTORICO:

Para el presente estudio se tendré en cuenta el actual Codigo de Disefio Sismico de Puentes,
reglamentaciones y normas que dicho documento contiene. Hay que tener en cuenta que la
NSR-10 en su seccion A.1.2.4 Excepciones enuncia El presente reglamento de
construcciones sismo resistentes, NSR-10, es aplicable a edificaciones (construcciones

cuyo uso primordial es la habitacion u ocupacion por seres humanos y no aplica a:

A.1.2.4.1 El disefio y construccion de estructuras especiales tales como puentes, torres de
transmision, torres y equipos industriales, muelles, estructuras hidraulicas y todas aquellas
construcciones diferentes de edificaciones. Teniendo en cuenta lo anterior esta

reglamentacion no se tomaré en cuenta en el presente estudio.




UNIVERSIDAD SANTO TomaAS &
40 LOCA C?BJN'?BE“L'W’?&{RFJWRME}\PESWBW )

El puente en concreto reforzado de losa y vigas ubicado en el Departamento del Meta, se
encuentra situado en la via de ingreso al pozo exploratorio Santa 1 a una distancia
aproximada de 22 Km de la Ruta Nacional 65A la cual conecta los municipios de Granada

y la Uribe, el ingreso a la via para el pozo exploratorio Santa 1 se realiza por la trocha 13A.

La estructura se situada en las coordenadas Magna sirgas 1.044.148,063E, 851.594,94N.

q”

Figura 1. Lécali;acién estructura del puente situado en las coordenadas Magna Sirgas, Este
(1.044.148,063) y Norte (851.594,94)

La estructura se localizan especificamente sobre el cafio manacal, el puente esta en la via de
acceso al pozo exploratorio Santa-1 a una distancia aproximada de 22 Km de la Ruta
Nacional 65A, para llegar a la trocha (13 A) se recorren aproximadamente 19 Km desde el
municipio de granada por la ruta nacional 65A. A continuacion se muestra el sitio de la

estructura en estudio.
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Figura 2. Puente sobre el cafio Manacal vista superior.

i=igra. Vista inferior del Puente
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REFORZADO

El nombre de “Puente” se define como una estructura que tiene una luz mayor a 10 metros,
la estructura en estudio corresponde a una tipologia de puente de losa y vigas en concreto
reforzado apoyado sobre una subestructura con estribos y aletas en concreto. Las
dimensiones de la superestructura son: Tablero longitud 19,70 m, ancho de tablero 4,65 m
con un espesor de la losa e=0,20 m, las vigas de la estructura tienen un ancho promedio de
0,27 m y una altura 1,44m, los diafragmas laterales cuentan con un ancho 0,30 y una altura
de 1,44, el diafragma central tiene una altura 1,24 m y un ancho 0,25m, la subestructura o

infraestructura posee estribos con aletas en concreto reforzado.

e -

i1
T
!

Figura 4. Detalle geométrico puente Cafio Manacal

Existe en la subestructura del puente sobre el cafio manacal estribos con aletas en concreto

reforzado como a continuacion se presenta.

e

it
.‘!1::
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El grupo consultor realizo investigacion con los habitantes de la zona y en especial destacan
que dicha estructura fue construida hace aproximadamente mas de 40 afios y fue una
estructura construida para el acceso a la zona de San Juan de Arama.
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Figura 8. Detalle de apoyo de vigas con estribo donde no existe neopreno

Se destaca que la estructura esta disefiada y construida como un puente de losa y vigas
reforzadas con diafragmas en el inicio, centro y final de la luz. Sus estribos y aletas de
apoyo son en concreto reforzado, en averiguaciones en campo con personas de la zona que

estuvieron en la construccion de la estructura describen que la cimentacion es superficial.
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INVIAS AL PUENTE SOBRE EL CANO MANACAL 2

A continuacion se realiza el procedimiento del manual de inspeccién de puentes y pontones
de INVIAS este manual realiza una inspeccion visual de cada uno de los elementos del

puente a través de una metodologia visual.

6.1 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

Se presenta a continuacion la secuencia planteada por el INVIAS para llevar a cabo la

inspeccion del Puente:

1. Elaborar un esquema general en planta de la localizacién de la estructura,
especificando el sentido del abscisado, el nombre del rio u obstaculo que salva, el
sentido de la corriente, el tipo de puente y demas caracteristicas generales.

2. Tomar minimo dos fotografias panoramicas de la estructura, en superficie y
perfil.

3. Verificar mediante inspeccion visual cada uno de los elementos de la estructura.
Se recomienda realizar esta actividad siguiendo el orden enunciado; primero
inspeccionar los equipamientos, luego la superestructura, después los elementos
de la subestructura, finalmente la cimentacion y el cauce.

4. Elaborar un esquema general de los elementos de la estructura que permita ubicar
los diferentes dafios identificados. Al final de este documento se incluye una
sintesis de los dafios mas comunes que se han encontrado en las estructuras de
concreto reforzado y en las estructuras metalicas.

5. Levantamiento y cuantificacion de los dafios existentes en cada uno de los
elementos de la estructura, registrandolos de forma detallada.

6. Registro Fotografico de cada uno de los dafios identificados,

7. Registro de observaciones, mediciones y posibles fallas de relevancia que deban

ser reportados el informe.




UNIVERSIDAD SANTO ToMAS [Er:
8. pd‘e’é'd%ﬁhﬁlié&&é’?&?ih§b§&&f&ﬁ’§§‘8&%ﬁ‘r’é;ﬂh?‘d’r'ﬁn infermeégeneeal del estado

[y Ay

de la estructura, donde se presente en forma clara y ordenada la descripcion de la
estructura y los diferentes dafios visibles en los elementos, su localizacion, y si es
el caso, la necesidad de realizar una inspeccion detallada y de tomar ensayos

especificos.
6.2 ELEMENTOSY EQUIPOS

Siguiendo el procedimiento estipulado se presenta a continuacion el equipo necesario

para adelantar la inspeccion de la estructura en estudio:

ELEMENTOS

» Camara fotografica preferiblemente digital y/o camara de video.
* Bindculos, lupa.

* Cinta métrica y/o flexdmetro.

» Comparador de fisuras o fisurometro de bolsillo.

* Linterna.

* Grabadora.

« Formatos de captura de informacion.

» Crayolas o marcadores para resaltar fisuras.

* Martillo, cincel.

* Escalera, andamios, etc.

* Elementos de seguridad y proteccion
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Figura 11. Cinta Métrica y Fisurémetro

Figura 12. Linterna y Grabadora

EQUIPOS
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Figura 4. Equipos de Patologia Estructural utilizados
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ALCANCES DE LOS TRABAJOS

El alcance de los trabajos es la exploracion estructural al puente sobre el Cafio
Manacal, aplicando las técnicas actuales en patologia estructural y de la construccién
evaluando los procesos constructivos, las propiedades de los materiales, y lesiones
que presenta los elementos estructurales que constituyen la estructura, a traves de
ensayos destructivos y no destructivos obteniendo resultados claros de las causas de
las lesiones y fallas, para poder llegar a un diagndstico.

METODOLOGIA PARA PROCEDIMIENTO DE CAMPO

A. El ingeniero Especialista es el encargado de asignar las tareas al grupo de
inspectores y asignar las responsabilidades especificas y directas durante el trabajo
de campo.

B. Una sola persona se le encargara de registrar los datos.

C. Una sola persona sera la encargada de tomar las fotos y registrar la descripcion en
el formato dispuesto para tal fin, esto es fundamental para tener una mayor
precision en los detalles.

D. Los demaés inspectores y/o Técnicos de campo se dividiran las labores de medicion
directa e indirecta, ensayos y pruebas garantizando siempre las condiciones de
seguridad exigidas por parte de Ecopetrol.
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6.5 METODOLOGIA FOTOGRAFICA

La metodologia Fotografica expuesta a continuacion se ha hecho con base en el
articulo  Documentation of Bridge Inspection Projects Using Virtual Reality
Approach ®. Mediante este documento es posible ver que el registro fotografico es
realmente importante ya que ha sido empleado en distintos proyectos de estudios de
patologia de Puentes en paises como Estados Unidos y Canada. Esta metodologia
sirve, posterior a las labores de campo como una herramienta para identificacion y
localizacion de elementos y lesiones y su correspondiente patologia.

Foto 1. Panoramica General S-N (E-W).

En esta imagen se registra todo el puente, se debe enfocar la mayor area posible (en
caso contrario tomar dos o mas fotografias y en oficina crear una sola imagen).

Foto 2. Panoramica E (S) y Foto 3. Panoramica W (N).

En estas imagenes se registra una foto general de la estructura en estudio tomada
hacia el oriente y hacia el occidente.

Foto 3. Vista Frontal de la Estructura

Con esta foto se identifica la parte frontal de la Estructura.

Foto 4. Vista Superior

Esta foto se debe tomar desde la parte superior de la estructura y de cada una de las
lesiones detectadas.

Foto 5. Vistas Laterales

Estas fotos se debe tomar desde la parte lateral de la estructura en estudio, en ella
debe quedar registrado la disposicion estructural y dafios que se identifiquen.

Foto 6. Elementos Principales (Estructura)

Se revisa las lesiones en los elementos principales de la estructura

Foto 7. Elementos Accesorios

Sistemas de Drenaje

Juntas Estructurales

Aisladores Sismicos

1 Jauregui David V; White Kenneth R; Pate James W.
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Foto 8. Elementos Hidraulicos

Se debe registrar una panoramica en la cual se observe elementos hidraulicos que
mitiguen eventuales dafos a la estructura.

Foto 9. Detalles

Se debe tomar fotos a todas las lesiones encontradas desde varios sitios diferentes.

IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA

Punto de Referencia (PR) del puente: Corresponde a la abscisa en la cual se ubica

el puente en nuestro caso por ser una estructura aislada no tiene (PR) pero su
ubicacion estd a 41 Km partiendo del municipio de Granada por la via conocida como
la Ruta Nacional 65A que conecta los municipios de Granada con La Uribe, para
llegar al sitio del puente se recorren aproximadamente 19 Km desde el municipio de
granada por la ruta nacional 65A y luego en el cruce se recorre aproximadamente 22
Km por la trocha 132 hasta encontrar la estructura como se aprecia a continuacién en

la foto satelital.

d

TA) 3%15:14:60°N_"73:40:49.03"0
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Figura 16. Ubicacion Puente sobre el Cafio Manacal.

Nombre del Puente: Generalmente el nombre del puente o pontén se indica en una

sefial en el sitio donde esta la estructura la cual no existe, en nuestro caso el Puente se

Ilama Puente sobre el Cafio Manacal o Puente de acceso al pozo exploratorio Santa-1
o r v‘

PR ~—r~o-.-',._.- .__.'__. _‘,_
Figura 17. Puente sobre el Cano Manacal.
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Obstaculo que salva: Hace referencia al tipo y nombre del obstaculo que salva: rio,

quebrada o via, en nuestro caso el Puente salva el obstaculo sobre un afluente que

segun los pobladores se llama Cafio Manacal.

Tipo de puente: Segun la disposicion transversal y longitudinal de la superestructura

del puente, este se debe clasificar de acuerdo con la tipologia presentada en las
siguientes tablas:

Tipo de Puente segun estructuraciéon transversal

coDIGO TIPO DE PUENTE
01 Losa sobre vigas
02 Losa simplemente apoyada
03 Viga Cajon
04 Armadura de paso superior
05 Armadura de paso inferior
06 Arco Superior
07 Arco Inferior

Tipo de Puente segun estructuracion longitudinal

coDIGO TIPO DE PUENTE
01 Vigas simplemente apoyadas
02 \Vigas continuas
03 Puente colgante
04 Puente atirantado
05 Pértico
06 Box culvert

Figura 18. Tipologia de Puentes segun INVIAS (Fuente INVIAS)

Para nuestro caso el puente sobre el Cafio Manacal, segin INVIAS esta clasificado
segun su estructuracion transversal con el codigo 01 “Losa sobre Vigas”, y segln su

estructuracion longitudinal con el codigo 01 “Vigas simplemente apoyadas”.

Esviaje. Corresponde al angulo en grados comprendido entre el eje de las vigas
principales del puente y la normal al eje de la via. Para dar mayor claridad a la
definicion del INVIAS, se dice que el tablero de un puente tiene esviaje 0 que esta
construido en esviaje, cuando la forma en planta del tablero no es rectangular, lo que

quiere decir que los apoyos del tablero forman un angulo distinto a 90° con el eje
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longitudinal del tablero. El esviaje en tablero complica los analisis, el disefio y la
construccién de un puente.

Para este caso el angulo de esviaje aproximado de la estructura del Puente es 90°.

Figura 19. Esviaje del Puente en estudio 90°

Dimensiones Generales de la Estructura. A continuacion se muestra la longitud

total de la estructura, el largo medido entre juntas del tablero desde el inicio y el final,
ancho y las dimensiones de elementos estructurales levantados en sitio. Cabe destacar

que la estructura consta de una sola luz con las siguientes medidas.

Longitud total puente tablero: 19,90 m
Ancho Tablero: 4,65m
Espesor losa tablero sin bordillo: 0,20 m

Espesor losa tablero con bordillo: 0,45 m
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Figura 20. Vista en planta del Puente en estudio
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Figura 21. Geometria Seccion Longitudinal Puente
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INSPECCION POR ELEMENTOS

Se plantea en la metodologia de INVIAS la inspeccion y evaluacién de las estructuras
que componen el puente en nuestro caso el Puente sobre el Cafio Manacal por lo que
a continuacion se evalGan los siguientes componentes segin la metodologia

propuesta:

- Superficie del puente y accesos
Juntas de expansion

- Andenes y/o bordillos

- Barandas

- lluminacién

- Seflalizacion
Drenajes

SUPERFICIE ¥ J

L EQUIPAMIENTOS 3

- Aletas
Il. SUBESTRUCTURA - Estribos
- Pilas

Vigas

Riostras

- Arcos en Mamposteria y concreto
| - Apoyos

l Losa

m, SUPERESTRUCTURA EN

CONCRETO

‘ Cables / Pendolones

R . Perfles metiloos (Alma fena)
IV. SUPERESTRUCTURA % Ammadires
METAL IC
METALICA ‘ Conexones
Arcos metilicos

l Acceso pexonal (Escalera)
- Acceso peatonal (Rampa)

Cauce

Puente en general

V. OTROS

Figura 22. Lista de Inspeccion de elementos de Puentes (Fuente INVIAS)
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A continuacion se presenta la inspeccion de cada uno de los elementos exigidos por la

metodologia de inspeccion de INVIAS, aplicado al Puente sobre el Cafio Manacal.
SUPERFICIE Y EQUIPAMIENTOS

En este capitulo se plantea la evaluacion de siete variables en la inspecciéon de
puentes aplicado al Puente sobre el Cafio Manacal, las cuales son:

Superficie del Puente y Accesos:

Se plantea en esta seccion la clasificacion del material (Superficie de Rodadura) que
tiene la estructura en estudio, se plantea en la metodologia de INVIAS que esta
inspeccion se debe realizar 10 M antes y 10 M después del Puente y se debe clasificar
el material de la superficie sobre el puente antes y después de este, como se presenta a

continuacion:

cODIGO TIPO DE SUPERFICIE
01 Asfalto
02 Concreto
03 Afirmado
04 Metalica
00 Ofra

Figura 23. Codificacion de la Superficies de Puentes (Fuente INVIAS)

En la inspeccidn sobre el puente la superficie corresponde al Tipo 02 (Concreto), y a
la entrada y salida del puente corresponde al Tipo 03 (Afirmado) como se

evidencia:

Figura 24. Superficie en afirmado 10 m antes, sobre el puente concreto y 10 m después del puente
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6.9 INSPECCION 10M ANTES Y 10M DESPUES DE LA ESTRUCTURA DEL
PUENTE

En la Inspeccion 10 m antes y 10 m después de la estructura del Puente, la via esta

construida en afirmado como se muestra a continuacion:

Figura 25. Vista de Ios materlales de la via 10 m antes y después del Puente

Figura 26. Vista de los materiales del puente y afirmado 10 m antes y después
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Juntas de Expansion:

Son elementos que permiten los movimientos y/o rotaciones entre dos partes de una
estructura. De no permitirse estos movimientos relativos se produciran esfuerzos no

considerados en el disefio provocando deformaciones y dafios.

Las juntas tienen la tarea de unir o salvar espacios libres requeridos por razones del
comportamiento estructural de elementos y se caracterizan por:

e Transmision de cargas verticales y libertad de movimiento horizontal.

e Durabilidad de todos los elementos de la junta.

e Asegurar que los movimientos totales del puente proyectados sobre las

juntas, se cumplan sin golpear o deteriorar los elementos estructurales.

Segun la metodologia de INVIAS se clasifican las juntas de expansion como a
continuacion se presenta:

Figura 9 Juntas abiertas, con perfiles verticales  Figura 10 Juntas de placa dentada

R

i

(

I I
Figura 11 Juntas selladas Figura 12 Juntas de placa deslizante
{l
l l |
|

Figura 27. Detalle de Juntas (Fuente INVIAS)

coODIGO TIPO DE JUNTA DE EXPANSION
01 Juntas abiertas
02 Juntas selladas
03 Juntas de placa dentada
04 Juntas de placa deslizante
00 Otra

Figura 28. Clasificacion de Juntas para formato de Campo (Fuente INVIAS)
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Aplicando el método de INVIAS aI Puente sobre el Cafio Manacal en estudio y
realizadas las inspecciones previas se detectd que una junta no calificada las cuales

pertenecen al codigo (00), como se muestran a continuacion.

<
o~ - ..
s R
y -
— o, 4 e

Flgura29 Inexistencia de Juntas del puente segun codlflca0|on de INVIAS

Andenes v Bordillos:

Se debe revisar los andenes y bordillos, tomando en cuenta sus dafios o lesiones, en
nuestro caso el Puente no posee andenes, pero si bordillos en concreto reforzado que

actualmente estan en aceptable estado, cabe destacar que no se detectd dafios graves.
A continuacion se muestra el estado actual.

Flgura 30. Detalle de bordlllo deI puente
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Flgura 31 Verificacion del estado de los bordlllos

Barandas:
Dentro de las inspecciones de campo que se deben realizar siguiendo la metodologia
de INVIAS, la inspeccion y evaluacion de las barandas, estas se deben clasificar

seglin su material como se presenta a continuacion:

cODIGO TIFO DE BARANDA
[i]] Mampaosteria
02 Concreto
e Metalica
04 Pasamanos metalicos y postes en concrets
a0 Cira

Figura 32. Tabla de Codificacion de Barandas (Fuente INVIAS)

En nuestro caso la estructura en estudio no posee barandas.
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ILUMINACION:

El procedimiento especificado en el manual de Inspeccion de Puentes y Pontones de
INVIAS establece que se debera verificar la existencia de los elementos de
iluminacion (focos, farolas, ldmparas) y el funcionamiento de los mismos, en el caso
del puente en estudio no existe iluminacion sobre la estructura ni cerca a ella como se
evidencia en la siguiente memoria fotogréfica.

- -
N Figura 33. Inexistencia de lluminacion
SENALIZACION:

Se involucra la sefializacion en la inspeccién visual de la estructura este item hace

referencia a la verificacién de la sefializacion existente en el sitio de la estructura del
puente. Debe revisarse la presencia, la legibilidad, la visibilidad de las sefiales
existentes tanto horizontales como verticales y los reductores de velocidad. En este

tipo de estructura no se encontro ninguna sefal.
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Figua34. No se encontrd -ningl]—n tipb de sefial.

DRENAJES:

La metodologia de INVIAS hace referencia que en la inspeccién se debe verificar que
tanto el drenaje transversal de la via como el longitudinal funcionen correctamente,
evitando el estancamiento del agua sobre la superficie del puente o de la estructura en
estudio en nuestro caso el Puente sobre el Cafio Manacal. De acuerdo con el Codigo
Colombiano de Disefio Sismico de Puentes, el drenaje longitudinal debe hacerse por
medio de tubos o drenajes, los cuales deben ser suficientes en nimero y tamafio para
evacuar adecuadamente el tablero o las cunetas, en el caso de la estructura en estudio
existen elementos de drenaje de diametro de 2” % = 7 cm que al dia de la inspeccion
algunos estaban tapados por lo que sobre el tablero el agua lluvia queda estancada. El
grupo consultor procedié a destaparlos y a medir su diametro como a continuacion se

aprecia.
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Figura 35. Drenajes de la losa.

6.10 INSPECCION DE LAS ALETAS

En la metodologia de INVIAS se debe realizar la inspeccion fisica en sitio de las
aletas y estribos si existieran en la estructura en estudio, por lo anterior se presenta las

verificaciones que se deben realizar:

» Grietas verticales en la union entre estribos y aletas.

En la inspeccion no se detectaron fracturas, grietas ni fisuras entre la union de las

aletas adosadas al estribo, como se muestra a continuacion.
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‘ Figura 36. Panoramica entre aleta y estribo norte del puente

¥ ~

Figura 37. DetIIe de unidn de Aleta y Estribo
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No se detecto dafio entre las aletas y el estribo del puente, las marcas que se evidencian en

la memoria fotogréafica corresponden a camino de insectos (comejenes).

6.11 PATOLOGIA DIRECTA DANOS ENCONTRADOS EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEL PUENTE

FISURACION

Se detectd fisuras grietas y fracturas que son evaluadas con el ACI 224.2R, la
fisuracion juega un papel importante en la respuesta del hormigon a las cargas, tanto
en traccion como en compresién. Los primeros estudios del comportamiento
microscopico del hormigon involucraban la respuesta del hormigon a ensayos de
compresion. Estos trabajos tempranos mostraban que la respuesta tension-
deformacion del hormigén esté fuertemente asociada a la formacion de microfisuras,
es decir, fisuras que se forman en los bordes de los agregados grueso (fisuras de
adherencia) y se propagan a través del mortero circundante (fisuras en el mortero)
(Hsu, Slate, Sturman y Winter, 1963; Shah y Winter, 1966; Slate y Matheus, 1967;
Shah y Chandra, 1970; Shah y Slate, 1968; Meyers, Slate y Winter, 1969; Darwin y
Slate, 1970).

Durante los primeros estudios sobre microfisuracion se consideraba que el hormigén
estaba compuesto por dos materiales lineales, elasticos y fragiles - pasta cementicia y
agregados - y las microfisuras eran consideradas la principal causa del
comportamiento no lineal de la relacion tension deformacion en compresion (Hsu,
Slate, Sturman y Winter, 1963; Shah y Winter, 1966). Este enfoque comenz0 a
cambiar en la década del 70. La pasta cementicia es un material de ablandamiento no

lineal, al igual que el mortero constitutivo del hormigén.
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El comportamiento no lineal en compresion del hormigdn depende fuertemente de la
respuesta de estos dos materiales (Spooner, 1972; Spooner y Dougill, 1975; Spooner,
Pomeroy y Dougill, 1976; Maher y Darwin, 1977; Chindaprasirt, 1980; Maher y
Darwin, 1982). Sin embargo, investigaciones realizadas indican que una parte
significativa de la deformacion no lineal de la pasta cementicia y el mortero es el
resultado de la formacion de microfisuras varios 6rdenes de magnitud menores que
las observadas en los estudios originales (Attiogbe y Darwin, 1987, 1988). Para una
misma deformacion por compresion estas microfisuras mas pequefias tienen una
densidad superficial dos o tres érdenes de magnitud mas elevada que la densidad de
las microfisuras de adherencia y en el mortero, y su descubrimiento representa un
importante paso hacia la comprension del comportamiento del hormigén y sus

materiales componentes en compresion.

Se detecto en sitio fisuras principalmente en las vigas de la superestructura como se

evidencia a continuacion.

Figura 38. Fisuras en las vigas
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Siendo respetuosos de las reglamentaciones actuales que nos rigen seguiremos las
pautas del ACI 224.1R causas, evaluacion y reparacion de fisuras en estructuras de

hormigon para donde la fisuracion del hormigon es atribuible a numerosas causas.

Las fisuras pueden solo afectar la apariencia de una estructura, pero también pueden
indicar fallas estructurales significativas o falta de durabilidad. Las fisuras pueden
representar la totalidad del dafio, pero también pueden sefialar problemas de mayor
magnitud. Su importancia depende del tipo de estructura, como asi también de la
naturaleza de la fisuracién. Por ejemplo, fisuras que pueden ser aceptables para un
edificio residencial pueden no serlo para una estructura para almacenamiento de

liquidos.

Las fisuras s6lo se podran reparar correctamente si se conocen sus causas y si los
procedimientos de reparacion seleccionados son adecuados para dichas causas; caso
contrario, las reparaciones pueden durar poco. Los procedimientos de reparacion
exitosos a largo plazo son aquellos que atacan no sélo las propias fisuras sino también

las causas de la fisuracion.

Figura 39. No se evidencia existencia de fisuracion en estribos y/o aletas del puente
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Por tal motivo para la evaluacion de la Fisuracion y agrietamiento del concreto
reforzado tomaremos el estudio del comité ACI-224R (American Concrete Institute)
que define los parametros de grietas de acuerdo a su condicién de exposiciéon en
estructuras de concreto como se muestra en la siguiente tabla (ACI-224R Control de

la fisuracion en estructuras de Hormigon).

Ancho de fisura
Condicion de Exposicion
in mm
Aire seco 0 membrana protectora 0.016 041
Humedad, aire humedo, suelo 0.012 0.30
Productos quimicos descongelantes 0,007 0.18
Aoua de mar y de agua de )
Agua de mar y rocio de agua de mar 0.006 0.1%
humedecimiento y secado
Estructuras para retencion de aguat 0.004 0.10
Es de esperar que una parte de Ins fisuras de la estructura superarin estos
valores. Con el iempo, el porcentaje de fistras que superan estos valores puede
ser significativo. Estos son lincamientos generales para el disefio, que se deben

utilizar juntamente con un sdhido pucio profesional

Figura 40. Ancho de Fisuras razonables del hormigon bajo cargas de servicio segun la
reglamentacion ACI 224R

Si revisamos la normativa europea, especificamente el (Eurocodigo EC2) referente a

estos anchos maximos de fisuracion tenemos los siguientes requisitos.

El Eurocddigo EC2 requiere limitar la fisuracion a un nivel que no perjudique el

correcto funcionamiento de la estructura ni provogue que Su apariencia sea
inaceptable (Euro EC2, 1997; Beckett y Alexandrou, 1997; Nawy, 2001). Limita el
ancho maximo de fisura a 0,30 mm (0,012 in.) para carga sostenida bajo condiciones

ambientales normales. Se espera que este techo sea satisfactorio desde el punto de
vista de la apariencia, seguridad y de la durabilidad del elemento en condiciones de
carga y de ambiente normales. Para condiciones ambientales mas severas estipula

requisitos mas estrictos.
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La norma Técnica Colombiana (NTC 5551) especifica los valores maximos de

separacion de fisuras como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Valores maximos de separacion de fisuras

Tipo de Ambiente 112122233132 |33|41 |42 )43 |51 (61|62 63| 7

Separacion maxima de

06|03(03(03/03|03(02|03|03|02|02|02|02|02]|06
fisuras (mm)

Cabe destacar que con escaner se verificd el recubrimiento del acero de refuerzo
teniendo un méaximo de recubrimiento del tablero de 26 mm medidos al refuerzo de la
malla superior y en las vigas un recubrimiento de 49 mm, es muy importante que bajo
las fisuras que actualmente presenta la estructura se revise estos recubrimientos, este
procedimiento se debe realizar en conjunto con el microscopio y determinar si la
fisuracion llego al acero de refuerzo, lo que llevaria a ingreso de humedad y de
oxigeno al acero, iniciando la corrosion que conlleva a la expansién del acero y lo

que generaria dafios graves por fisuras y fracturas al concreto.

Figura 41. Verificacion del recubrimiento y de la existencia de refuerzo con escaner de Ultima
generacion sobre la losa superior, se aprecia un recubrimiento maximo de 26 mm.
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Figura 42. Detalle de lectura de recubrimiento de la losa en la zona inferior con un recubrimiento
maximo de 49 mm.

Figura 43. Escaner del tablero de la superestructura por el especialista

Se destaca en la inspeccion fisica en sitio que la estructura presenta en sus concretos
hormigueros y falta de recubrimientos en sitios puntuales de sus elementos, con
presencia de aceros expuestos que presentan actualmente corrosion, existe
segregacion del concreto que es la concentracion diferencial de los componentes del
hormigon mezclado en los agregados o similares que provoca una dosificacion no
uniforme en la masa del material como se define en el ACI 116R (Terminologia del

cemento y del Hormigon).
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Se evaluara en el capitulo (6.10) la corrosion del acero, pero en general la estructura
presenta en sitios puntuales del tablero y vigas corrosion del acero de refuerzo con

desprendimiento del concreto.

Al revisar las microfisuras, fisuras y grietas de la estructura y compararlas con las
normas estandarizadas estas sobrepasan el ancho permitido por la reglamentacion
prescrita por el ACI (American Concrete Institute) ACI224R, como también la
reglamentacion del Eurocodigo y la norma NTC 5551, como se presentd en la
evidencia y medicion en sitio al realizar la prueba de microscopio de barrido, cabe
destacar que para esta estructura el maximo permitido es 0.3 mm y presenta en las

vigas fisuras de promedio de 1.5 mm.

CORROSION DEL ACERO

Definiremos en este capitulo el dafio por corrosion como degradacion de un material
a consecuencia de un ataque electroquimico por su entorno. De manera méas puntual y
general, puede entenderse como la tendencia general que tienen los materiales
metalicos a base de hierro a buscar su forma mas estable o de menor energia interna.
Siempre que la corrosion esté originada por una reaccién electroguimica (oxidacion),
la velocidad a la que tiene lugar dependera en alguna medida de la temperatura, de la
salinidad o acidez del fluido en contacto con el metal, el contacto con el oxigeno y el
agua, también dependera de las propiedades de los metales que estan incorporados en
su aleacion.

La corrosion puede ser mediante una reaccion quimica (oxidorreduccién) en la que
intervienen tres factores principales: La composicion o aleacion de la pieza
manufacturada de la estructura (Barras de Refuerzo). EI ambiente donde se encuentre

y el agua como elemento de degradacion.
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Por lo anterior se pueden producir dos tipos de corrosion, la corrosion quimica y la
corrosion electroquimica, la primera corrosion quimica ocurre debido al ataque de
sistemas no electroliticos, como gases y vapores a temperaturas que impiden su
condensacion sobre la superficie metalica o por liquidos no conductores de la
corriente eléctrica.

La segunda corrosion electroquimica es una reaccion quimica que ocurre en un
medio acuoso y en la que hay transferencia de electrones y iones, este es el caso que
nos atafia en el acero de refuerzo embebido en el concreto.

La corrosion ocurre como resultado de la formacién de una celda electroquimica

como la que se aprecia a continuacion

Calde de Ceeresién
0 O, @)
Anoco
v ¥ y Fe - Fe™+2e
4Fe + 30, - 2Fe, 0, (Oxido)
HO
Fe ,— ———— {OH) Catologo

de +2H 0+ 0, 9 4(0H)

i J

Figura 44. Celda electroquimica de corrosion de una barra de acero embebida en el concreto?

El concreto en condiciones normales proporciona al acero embebido una proteccion
adecuada contra la corrosion, el oxigeno presente en el concreto, reacciona con el
acero formando una capa fina de 6xido sobre el material de la armadura el cual se
conoce como proceso de Pasivacion, donde la pelicula formada protege de cualquier
efecto de corrosién posterior.

Por lo anterior se presenta a continuacion las lesiones que actualmente tiene la
estructura en cuanto a la corrosion del acero de refuerzo existente de la estructura,
cabe destacar que en la inspeccion en sitio se detecto en la losa de la superestructura
acero en corrosion en la parte inferior de forma puntual como también en las vigas de

la superestructura como se muestra a continuacion en la memoria fotografica.

2 Tomado de Tecnologia Moderna de Durabilidad, Instituto técnico de materiales y construcciones, cuaderno INTEMAC No 5
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Figura 45. Detalle de corrosion del acero donde se aprecia el desprendimiento del concreto por el
efecto de expansion.

N
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Figura 46. Acero de refuerzo con corrosion
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Figura 48. Corrosion puntual de la armadura inferior de la losa de la superestructura
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6.13 CARBONATACION DEL CONCRETO

Hay un factor esencial que se debe revisar en toda estructura de concreto reforzado es

el fendmeno de Carbonatacion, el concreto elaborado con cemento Hidraulico,

puede sufrir mediante su vida Util, una pérdida de (PH), debido al ataque quimico del
CO2 (Dibxido de carbono).

No solo el fendmeno se presenta en ciudades con alta contaminacion o en
parqueaderos sino en zonas aisladas de vegetacion natural debido al ciclo del
carbono, cabe destacar que el carbono es la unidad principal de la vida del planeta y
su ciclo es fundamental para el desarrollo de todos los organismos (Bolin y Sukumar,
2000). El carbono se almacena en compartimientos Illamados depdsitos y circula
activamente entre ellos, de estos depdsitos, los océanos, son los que almacenan mayor
cantidad con 38,000 Giga toneladas (Gt)®, seguido por el suelo (1,500 Gt), la
atmosfera (750 Gt) y las plantas (560 Gt). Cualquier desequilibrio entre los flujos de
entrada y salida se refleja en la concentracion del CO2 atmosférico. La absorcion del
CO2 atmosférico por las plantas a través de la fotosintesis estd en equilibrio con la
respiracion de las plantas y el suelo, por lo que en cualquier atmosfera no controlada
del planeta existira el fendmeno de carbonatacion en el concreto.

Al estar el carbono disuelto en el agua y/o atmosfera este elemento ingresa por los
capilares del concreto y en presencia de humedad reacciona con el hidroxido de
calcio del cemento generando como resultado carbonatos de calcio y baja la
alcalinidad del concreto el cual reduce su valor de PH menor a 10, recordemos que el
concreto debe tener un PH mayor a 12,5, como se especifica en la NCT-5551
(Durabilidad de Estructuras de Concreto), al bajar el PH trae como consecuencia una
despasivacion del acero con consecuencias de la exposicion del acero de refuerzo con

fenémenos corrosivos.

3 Mil millones de toneladas.
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El frente de carbonatacion se localiza con la ayuda de una solucion de fenolftaleina

entre 1% al 5%, que da un color violeta al encontrar hidroxido de calcio (que es
alcalino) midiendo su profundidad desde la parte superficial del elemento. Si el
concreto se coloca de color violeta es porque el material no ha sufrido carbonatacion
y se encuentra en buenas condiciones quimicas y de PH, pero si no cambia de color
con el reactivo el material (Concreto) hay un frente de carbonatacién pronunciado, el
cual debe medirse y obtener el frente de avance de la carbonatacion. Por lo anterior se
siguié el procedimiento estandarizado de la norma UNE 112-011-94 como a

continuacion se presenta.

I “"T\W um

Figura 49. Obtencion del frente de carbonatacion en nicleos extraidos de las vigas de la
superestructura

Figura 50. Se evidencia que el frente de carbonatacién en el concreto de las vigas avanzo entre 3
adcm.
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Figura 51. Obtencion del frente de carbonatacion en diferentes sitios

5 R A" g P

Figura 52. Ensayo de carbonatacion.

Como se evidencia en la prueba quimica de carbonatacién el frente de avance ya
sobrepaso el refuerzo de la losa de la superestructura refuerzo inferior de la losa como
se evidencia en registros siguientes donde se aprecia los concretos de las vigas y de la
losa, cabe destacar que se detectdé mediante escaner y de forma fisica que el
recubrimiento maximo es de 49 mm en la losa y de 50 mm en las vigas, actualmente
el refuerzo esta despasivado y presenta corrosion se detectd que la carbonatacion es
generalizada en la losa a diferencia de las vigas en las cuales el frente fluctia entre 3

adcm.
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Hay que destacar que existe carbonatacion generalizada en el concreto de la losa de la
estructura este material es mas denso por existir en sus capilares o poros carbonatos
de calcio que aumentan la resistencia a compresién del concreto pero el Ph esta por
debajo de 12,5 por lo que la armadura existente esta desprotegida y presenta

corrosion en sitios puntuales.

6.14 SCANNER PRUEBA DE DETECCION DE REFUERZOS Y
RECUBRIMIENTOS EN CONCRETO NORMA ACI 228.2R

Estas pruebas consisten en la obtencién de la localizacion, diametro y recubrimiento
de la armadura de refuerzo, en nuestro caso la losa y las vigas de la superestructura
del Puente sobre el Cafio Manacal, estas pruebas se realizan con el objeto de
identificar un patron de distribucion del refuerzo, estimar un diametro del refuerzo y
garantizar si se realiza que la extraccion de los nucleos o regatas puntuales se hagan
en sitios donde no se vea comprometida la estructura. Un manejo estadistico
adecuado de la informacion obtenida puede disminuir en gran medida la cantidad de

exploracion destructiva en un proyecto de gran magnitud.
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Figura 53. Escéaner Japonés 3D — Especialista realizando el escaner de la viga de la
superestructura

Para la estructura en estudio, se efectuaron tomas con escaner profesional
FERROSCAN JAPONES ZBL que migra los datos de lecturas al PC, esto con el fin

de verificar como es la distribucién del refuerzo y diametros.

Figura 54. Procedlmlento de Escaneo de Vlgas de la superestructura

Dentro de los pardmetros importantes de durabilidad se verifica el recubrimiento
minimo que debe tener el acero en los elementos principales de la estructura y
compararlos con los requerimientos de la norma, cabe destacar que es de suma
importancia realizar este tipo de ensayo para evaluar las cuantias de acero en los
elementos de concreto reforzado, en nuestro caso Puente sobre Cafio Manacal.
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ESCANER DE LOSA Y VIGAS DE LA SUPERESTRUCTURA

Se realiz6 el barrido con escaner de la losa en concreto reforzado y se detectd que
cuenta con dos parrillas una superior y una inferior con refuerzo transversal y
longitudinal de didmetro de 5/8” cada 10 cm de acero corrugado el recubrimiento de
la parrilla superior al realizar el barrido con el escaner es de 26 mm y el
recubrimiento de la parrilla inferior al realizar el barrido en la zona inferior es de 49
mm.

Para las vigas se destaca que el ancho es de 0,27 m y altura de 1,44 m, se detectaron
para el refuerzo longitudinal o principal 6 barras de acero distribuidas en dos filas de
3 barras de diametro de 171/4 o #10 y estribos de diametro de 1/2" o #4 con una
separacion de 0,20 m.

La losa superior esta armada con dos parrillas superior e inferior cada 10 cm con
barras de 5/8”, se destaca que el acero encontrado es corrugado en toda la estructura
del puente.

A continuacion se muestra los resultados del armado del puente con los datos

arrojados del escaner y las inspecciones directas sobre la estructura.

En el siguiente grafico se muestra el resultado del barrido e inspeccion del primer

cuarto del armado
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Figura 56. Resultados del ensayo de escaner en losa y vigas de la stper estructura

En el siguiente grafico se muestra el resultado del barrido e inspeccion de la parte

central de la estructura.




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

&

ACREDITA
INSTITUCIO

CION
INAL

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

ESTRIBOS BORDILLD

145 C/0.10
ACERD CORRUGADO

1#5 ¢/0.10
ACERD CORRUGADD

K

ESTRIBOS BORDILLO

A

44
ACERD CORRUGADD

ESTRIBO WIGA 1#4 C/0.20
=388
ACERC CORRUGADD

12410 AGERG
CORRUGADO EN 4

FILAS DE 3 BARRAS r,//__ﬂ

444
ACERQ CORRUGADD

i

ESTRIBO WIGA 144 C/0.20
=388
ACERC CORRUGADD

/
ki

12410 ACERD
CORRUGADD EN 4
FILAS DE 3 BARFAS

Figura 57. Resultados del ensayo de escéner en losa y vigas de la stper estructura

RESULTADOS DEL ESCANER PRIMER CUARTO DE LA LUZ
RECUBRIMIENTO DEL CONCRETO Y DIAMETRO DE BARRAS DE ACERO VIGA

SUPERESTRUCTURA
VIGA PUENTE SOBRE CANO MANACAL
REFUERZO PRINCIPAL A MOMENTO
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Explicacion de los resultados del Escaner:

Se muestra en la grafica anterior el barrido lateral del escaner de la viga de la
superestructura del puente donde se observa en la parte inferior el refuerzo principal
donde existen dos filas de barras de 32 mm o barras No 10, existen barras de

construccion de la viga de didmetro de 13 mm o No 4.

RESULTADOS DEL ESCANER AL CENTRO DE LA LUZ DE LAS VIGAS

RECUBRIMIENTO DEL CONCRETO Y DIAMETRO DE BARRAS DE ACERO VIGA

SUPERESTRUCTURA
VIGA PUENTE SOBRE CANO MANACAL
REFUERZO PRINCIPAL A MOMENTO
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Explicacion de los resultados del Escaner:

Se muestra en la grafica anterior el barrido lateral del escaner de la viga de la
superestructura del puente al centro de la luz donde se observa en la parte inferior el
refuerzo principal donde existen cuatro filas de barras de 32 mm o barras No 10,
existen barras de construccion de la viga en la parte superior de estas de diametro de
13 mm o No 4.
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A continuacion se muestra la verificacion de los datos arrojados por el escéner con las
regatas fisicas realizadas en la viga de la superestructura donde se evidencia

fisicamente los datos arrojados por el escaner.

f
L otdne
—— e y 7
II

| BARRA No 3=32mm

BARRA No 2=32 mm

Figura 58. Comprobacion del nimero de barras y diametro de las vigas de la superestructura
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RESULTADOS DEL ESCANER PRIMER CUARTO DE LA LUZ
RECUBRIMIENTO DEL CONCRETO Y DIAMETRO DE BARRAS DE ACERO VIGA
SUPERESTRUCTURA
VIGA PUENTE SOBRE CANO MANACAL
REFUERZO PRINCIPAL A CORTANTE
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Explicacion de los resultados del Escaner:

Se muestra en la grafica el barrido lateral del escaner de la viga de la superestructura del puente
donde se observa a diferencia de la gréafica presentada anterior los resultados del barrido
longitudinal a la viga donde se aprecia el acero a cortante el didmetro de los estribos 13 mm o No
4 y la distancia entre estos 20 cm aproximadamente, cabe destacar que se muestra a continuacion
la verificacion manual mediante regatas.
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Figura 59. Resultados del ensayo de escaner en losa y vigas de la stper estructura
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RESULTADOS DEL ESCANER

RECUBRIMIENTO DEL CONCRETO Y DIAMETRO DE BARRAS DE ACERO LOSA
SUPERESTRUCTURA

LOSA PUENTE SOBRE CANO MANACAL
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Explicacion de los resultados del Escaner:

Se muestra en la gréafica el barrido sobre el tablero con el escaner donde se aprecia el diametro de
la barra detectada 5/8” o barras No 5. Cada 10 cm aproximadamente en ambas direcciones.

1

T T T ] |
’ B ! ~57
Dutover H0O .

Coves A9 s

|
[ mm
| Stw Num 0

Rt

Figura 60. Evidencia de escaneo de elementos estructurales del puente
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Figura 61. Evidencia de la barra de acero de 5/8” extraida del tablero
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6.15 DESCRIPCION FISICA DE LOS CONCRETOS DE LA ESTRUCTURA DEL
PUENTE SOBRE EL CANO MANACAL

Se detect0 en sitio varias calidades de los concretos de la estructura los cuales fueron
fundidos con diferentes dosificaciones. Al realizar la extraccion de nucleos en campo
a la estructura del puente siguiendo la metodologia de la NTC 3658, los especimenes
en general fueron extraidos normalmente ya que la granulometria de los agregados
encontrada en los nucleos es fina lo cual facilita la extraccion, como se muestra a

continuacion.

f

Figura 62. Detalle del concreto de los nucleos extraidos donde se observa tamafios finos del
agregado
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Figura 64. Extraccion de nucleos losa superestructura
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Figura 65. Extraccion de nucleos en vigas.

Se destaca que se extrajeron 9 ndcleos de la estructura en estudio de los cuales solo 7
especimenes que representaban las mejores condiciones y relacion de esbeltez se

enviaron a laboratorio para la prueba de resistencia

Figura 66. Inventario de especimenes extraidos

Se destaca que existen en cada fundida de la estructura diferentes dosificaciones de la
mezcla y por consiguiente diferentes resistencias del concreto, por lo que se procedid
a realizar la esclerometria digital como se describe en el siguiente capitulo para
establecer en forma real y coherente una resistencia a la compresion del concreto de

la estructura.
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6.16 PRUEBA DE ESCLEROMETRO DIGITAL NORMA ASTM C-805 — NTC
3692

Estas pruebas se realizaron con un Esclerometro Digital para control no destructivo
del concreto siguiendo la norma ASTM-C 805, el cual nos permite estimar la
resistencia a la compresion aproximada del concreto, basado en curvas de calibracion
con alta precision, de igual forma se emplea para comparar la calidad del concreto
entre diferentes areas de la estructura.

Cabe destacar que las pruebas fueron realizadas con un esclerometro digital de ultima
generacion marca (PROCEQ) el cual arroja resultados en tiempo real de la resistencia
a compresion del concreto, los resultados con este equipo de ultima generacion son de
gran exactitud gracias al codificador de velocidad absoluta diferencial 6ptico, la
medicién inherentemente es independiente de la direccién del impacto, lo que
significa que no es necesario realizar correcciones al equipo por posicion arrojando el
valor verdadero a compresion del concreto en forma directa.

El equipo posee una correccién integrada de la carbonatacion y del factor de forma
que proporciona una mayor exactitud de ensayo y una mayor fiabilidad en cuanto a
los resultados del mismo.

La prueba de esclerometro consiste en una barra de acero (émbolo), la cual recibe el
impacto de una pieza de acero impulsada por un resorte. Este impacto se transmite a
la superficie de concreto y debido a la resistencia de este, la pieza rebota y su
desplazamiento méximo es registrado en una escala lineal fija al cuerpo del
instrumento.

La zona de prueba debe tener por lo menos 150 mm de didmetro y 100 mm de
espesor, para evitar lecturas erroneas debido a la elasticidad de la pieza. Todos los

elementos sueltos deben fijarse rigidamente para efectuar la prueba.
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Deben elegirse las superficies de prueba de acuerdo a la representatividad del area por
evaluar, en funcion de su alta porosidad o textura rugosa. Cuando se desean comparar
las caracteristicas de dos elementos, estos deben tener aproximadamente la misma
edad y condiciones de humedad, por lo que se procedié a realizar en campo esta

comprobacion.

Antes de la prueba debera eliminarse de la superficie pintura, polvo o cualquier
elemento no propio del concreto, que pueda afectar el indice de rebote en nuestro
caso el equipo es de Gltima generacion y arroja el resultado inmediato en tiempo real
de la resistencia a compresion del concreto. Cuando la superficie tenga
irregularidades debidas a cimbras de madera no cepilladas, esta debe ser pulida con la
piedra abrasiva hasta dejarla lisa. En concretos viejos, por consiguiente
excesivamente duros, se debera quitar hasta unos 10 mm de la capa superficial, en lo
que corresponde a una superficie para efectuar de 10 a 12 impactos con el

esclerémetro y realizar una correccion por carbonatacion, segun el frente de avance.

Cabe destacar que en los ensayos no destructivos realizados a los concretos de la
estructura no se utilizaron esclerémetros mecanicos los cuales pueden presentar
distorsidn en los resultados debidos a las siguientes deficiencias:

1. El valor de rebote depende del &ngulo de impacto.

2. El valor de rebote queda afectado por la friccion interna del equipo mecanico.

3. El ajuste limitado de los sellos causa pérdida prematura de la precision por lo
que los datos arrojados no son fiables.

4. El resultado que arroja es un indice de rebote aparente y no real el cual es
adimensional que debe ser correlacionado en la curva del fabricante segun la
posicidn para obtener un valor de resistencia a la compresién pero no tiene en
cuenta las correcciones por carbonatacion en el material lo que implica casi

siempre que los resultados no sean precisos.
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Procedimiento

Se coloca el esclerometro en forma perpendicular sobre la superficie del concreto que
se va a evaluar y se ejerce una pequefia presion para permitir que el embolo se libere
y se deja que se extienda hasta alcanzar su méxima extension, eliminando la presion
sobre el martillo, cuidando siempre que se conserve la perpendicularidad y que la
presion sea uniforme hasta que la masa interna del martillo golpee la superficie del
concreto. Después del impacto se oprime el boton pulsador y se toma la lectura en la
ventana de la escala graduada, registrando el indice de rebote, medido de 10 a 100,
con dos cifras significativas.

Se deben eliminar las lecturas que difieran del promedio en méas de 5 unidades y se
determina un promedio final de las lecturas. Si mas de 3 lecturas difieren en 6
unidades del promedio, se deben de descartar todas las lecturas.

Precision. La prueba debe ser efectuada por un mismo operador, con un mismo
dispositivo y en el mismo espécimen debe dar una precision con una diferencia de
maximo 10%, en nuestro caso las pruebas se realizan con equipo digital que arroja
directamente el valor del concreto, previamente calibrado con curvas de calibracion

de los agregados de Colombia.
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RESULTADOS DE ESCLEROMETRIA DIGITAL LOSA SUPERESTRUCTURA
PUENTE

Figura 67. Prueba 1 Esclerometria digital losa sobre el Tablero

Figura 68. Prueba 2 Esclerometria digital losa sobre el Tablero
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Cabe destacar que se realizaron 20 pruebas (indices de Rebotes) donde cada ensayo
realizado corresponde a 10 impactos siguiendo la metodologia de la NTC-3692 y la
ASTM C805, el promedio encontrado de la resistencia a compresion del concreto

encontrado para la superestructura es:

ENSAYO ESCLEROMETRIA DIGITAL ASTM-C 805 - NTC-3691
Marca Resistencia F'c|Resistencia F'c
Referencia Tipo Concreto Concreto
Esclerometro

(PSI) (MPA)
ENSAYO No.1|(PROSEQ ELECTRONICO 1750 12,25
ENSAYO No.2|[PROSEQ ELECTRONICO 1700 11,9
PROMEDIO GENERALF'c= 1725 12,075

ENSAYO No.1 Corresponde a ensayo en losa
ENSAYO No.2 Corresponde a ensayo en losa

La resistencia obtenida de los ensayos estandarizados con esclerometria digital de la
losa de la superestructura del puente sobre el Cafio Manacal es F'c= 11,9 MPa (1725
PSI).

Cabe destacar que se realiz6 esta prueba adicional a las contratadas ya que el
especialista detecto diferentes resistencias de concretos en la estructura.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE NUCLEOS
EXTRAIDOS NORMA NTC-3658 Y ENSAYO DE BARRAS CORRUGADAS
NTC-2289

Dentro del alcance de la exploracion estructural, se realiz6 extraccion de 9 nicleos a

los concretos de la estructura y una barra de acero de la losa de la superestructura.
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De los nucleos extraidos de las estructuras del Puente, se enviaron los especimenes al

laboratorio certificado por la Onac - E.L.LE Echeverri , para la realizacion de los

ensayos el laboratorio aliado el cual siguid la norma NTC-3658 y NTC-4025, con los

siguientes resultados.
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De los resultados obtenidos por el laboratorio aliado se hallé6 una resistencia a la

compresion de los concretos de la losa de la superestructura promedio de F'¢=19.20

MPa (2780 PSI) , de las vigas de la superestructura de F'c= 18,1 MPa (2627 PSI) vy

de los estribos de F'c= 15,0 MPa (2181 PSI).
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Sin embargo se detectd en campo diferentes calidades de concretos con resistencias

mas bajas como se mostré en las pruebas de esclerometria digital.

ENSAYO DE BARRAS CORRUGADAS NTC-2289

Se realizo el ensayo del acero con la norma NTC-2289 esta horma tiene por objeto
establecer que el acero cumpla con los requisitos y propiedades para las
construcciones de disefio sismo resistente en especial el “GRADO” el cual establece
un anico limite de fluencia minimo nominal de 420 MPa (60.000 PSI) (42 Kgf/mm?)
designado como grado 60.

En sitio el grupo consultor realizo extraccion del espécimen de acero de la losa de la

superestructura como se muestra a continuacion:

Figura 70. Barra extraida de la losa del puente Manacal
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A continuacion se muestra los resultados de los ensayos al acero de la losa del puente

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Mo. 1 Especificacion de norma
Referencia Bama e AcErD
Longitud de la probeta (mm) 2340.0
Masa [g) 500.0
Relacidén masa / longitud {Kgim) 1.471 Minimeo 1,450
Diametro equivalente (mm) 15,44
Diametro nominal (mm) 15,90
Area nominal (mm?) 188,68
Longitud calibrada {mm) 200.0
Longitud final {mm) 237.0
Elongacion [3&) 18.5 Minirmc 14
Fuerza maxima (N) 116530
Fuerza en el limite de fluencia (N) 84177
Esfuerzo maximo a traccion (Mpa) 5360 Minimo 550
Esfuerzo en el limite de fluencia (Mpa) 423 4 Entre 420 y 540
Relacion traccion / fluencia 138 Minimo 1.25
00 - f— _\\.
500 _z".-..- |
e |
o
E - -"ff |
!
i .I,"I
(1 "/
o oos i n1s 120 LY 140 LT
Owlormadén |rem mm|

sobre el cafio Manacal

Cabe destacar que en la prueba del acero extraido de la losa de la superestructura fue
mayor a 420 Mpa, por lo que el acero es de alta resistencia y cumple con la norma
NTC-2289.




% UNIVERSIDAD SANTO ToMAS [Eomse
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA MULTICAMPUS

MINET ON e e - ea

7.0 RESULTADOS DE LA PATOLOGIA Y PROPUESTA DE INTERVENCION
RECOMENDADA

PATOLOGIA PUENTE SOBRE CANO MANACAL INGRESO AL POZO
EXPLORATORIO SANTA 1

Fisuras

Se detectd fisuras en las dos vigas casi simétricas de la superestructura distanciadas
aproximadamente 3.3 m aproximadamente 1/6 de la luz del puente dichas fisuras al
compararlas con las normas estandarizadas sobrepasan el ancho permitido por la
reglamentacion prescrita por el ACI (American Concrete Institute) ACI1224, como también
la reglamentacion del Eurocodigo y la norma NTC 5551, como se presento en la evidencia
y medicidn en sitio al realizar la prueba de microscopio de barrido (Ver Capitulo 6.9), cabe

destacar que para esta estructura el maximo permitido es 0,3 mm vy presenta en las vigas

fisuras entre 1,4 mmy 1,5 mm como se aprecia a continuacién:

Figura 71. Fisuras en las vigas levantadas con microscopio de barrido
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Figura 72. Detalle de fisuras en las vigas del puente

Corrosiéon del Acero

La estructura del puente presenta corrosion puntual en la losa de la superestructura en la
zona inferior y en zonas puntuales de las vigas, resultado de esto el concreto ha sufrido
dafios directos debido a la expansion del acero que es consecuencia de la corrosion del
acero como se explicd en el capitulo 6.10 se muestra a continuaciéon en la memoria

fotografica la evidencia recopiladas.
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Carbonatacion del Concreto

Como resultado de este ensayo directo sobre los nucleos extraidos se obtuvo que el
concreto presenta un frente de avance erratico en las vigas fluctuando el frente de
carbonatacion entre 3,0 cm a 4,0 cm como se evidencia en el registro fotografico siguiente.




% UNIVERSIDAD SanTo ToMAs [Eamse
PRIMER CL AUSTRO l NIV l' RSITARIO DE COLOMBIA MULT'CA"""UU

RINEDUACION VAgorem e -, oea

Figura 73. Se evidencia que el frente de carbonatacion en el concreto es erratico el cual avanzo
entre 3a 4 cm.

Al realizar las pruebas de carbonatacion de nucleos extraidos en la losa del tablero se
aprecia que el reactivo no se activo, por lo que el concreto de la totalidad del tablero esta
carbonatado como se observa a continuacion lo que valida y confirma que el acero de la

losa esta desprotegido y esta a merced de la corrosion.

Prueba de Carbonatacién d
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Ensayo De Traccién Del Acero

Se realiz6 el ensayo del acero con la norma NTC-2289 esta norma tiene por objeto
establecer que el acero cumpla con los requisitos y propiedades para las construcciones de
disefio sismo resistente en especial el “GRADO” el cual establece un unico limite de
fluencia minimo nominal de 420 MPa (60.000 PSI) (42 Kgf/mm?) designado como grado
60.

De los resultados obtenidos se establece que el acero cumple dicho requerimiento como a

continuacion se muestra en el ensayo.

RESULTADDS OBTENIDOS
Muestra No. 1 Especificacion de morma
Referencia Bama de Acern
Longitud de la probeta (mm) 340 0
Masa (g) 5000
Relacion masa / longitud (Kgim) 1471 Minimo 1,459
Diametro equivalente (mm) 15,44
Diametro nominal (mm) 15,890
Area nominal {mm?) 168,68
Longitud calibrada {mm) 200.0
Longitud final {mm) 237.0
Elengacion (%) 185 Minimo 14
Fuerza maxima [M) 116530
Fuerza en el limite de fluencia (M) 84177
Esfuerzo maximo a traccion (Mpa) 5360 Minimo 550
Esfuerzo en el limite de fluencia (Mpa) 423 5 Enfre 420 y 540
Relacion traccion [ fluencia 138 Minimo 1.25
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Prueba de resistencia a la compresion de nucleos extraidos norma NTC-3658

Se realiz0 extraccion de 9 nucleos a los concretos de la estructura especificamente de las 4

de las vigas, 3 del tablero y 2 de estribos, los especimenes se enviaron al laboratorio

certificado por la Onac - E.I.E Echeverri, para la realizacion de los ensayos el laboratorio

aliado siguid la norma NTC-3658. Cabe destacar que de los 9 especimenes extraidos, Se

enviaron al laboratorio 7 unidades las cuales representaban las mejores condiciones y

relacion de esbeltez. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.
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De los resultados obtenidos por el laboratorio aliado se hall6 una resistencia a la

compresion de los concretos de la losa de la superestructura promedio de F'¢=19.20

MPa (2780 PSI) , de las vigas de la superestructura de F'c= 18,1 MPa (2627 PSI) vy

de los estribos de F'c= 15,0 MPa (2181 PSI).

Sin embargo se detectd en campo diferentes calidades de concretos con resistencias mas

bajas como se mostro en las pruebas de esclerometria digital.
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Prueba de Escaner en elementos estructurales sequn el ACI 228-2R

De las pruebas de escaner e inspeccion fisica de los aceros en sitio arrojo el siguiente

resultado de armado de la estructura.

ARMADO DE LA ESTRUCTURA EN EL PRIMER CUARTO DE LA LUZ

ESTRIECS BORDILLD

145 £/0.10
AGERO CORRUGADO

1£5 £/0.10
ACER( CORRUGADO

ESTRIEQS BORDILLO

=

444
ACERO CORRUGADO

ESTRIBO VIGA 1#4 C/0.20

L=3.88
ACERG CORRUGADG

L

B#10 ACERO
CORRUGADO

444
AGERO CORRUGADO

ESTRIBO WIGA 144 /0,20

1=3.88
ACERC CORRUGADO

T )

6410 ACEROD
CORRUGADD
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ARMADO DE LA ESTRUCTURA EN EL CENTRO DE LA LUZ

ESTRIBUS BORDILLO ESTRIECS EORDILLO
145 ¢/ .
ALERD CORRUGATO .,

145 ¢/0.10
y ACERD CORRLGADO
e .,--"'-F--. ™ .
E. ) = Fa b
ra

A5 Ad4
ACERD CORRUCADO 14 s ACERD CORRUCADO
S »
W pr
ESTRIBO WG4 14 /o0 XD ) ESTRED VoA 14 /020
L=2.88 A AN L=1.88
sCERO CORRUGADO S R AL N sceRn ciRRuEDo
/ o s X
12810 ACERG )
CORRUIGADD EN 4 ) 2§10 ACERD
FILAS DE 3 BARRAS __oF 5 CORRUGADD EN 4
e 2 S FILAS DE 3 BARRAS

Como informacion adicional el consultor realizo averiguaciones con los Habitantes de la
zona preguntando la fecha aproximada de construccion del puente en estudio la cual

respondieron que era aproximadamente del afio 1968.
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7.1 PROPUESTA DE INTERVENCION

Teniendo en cuenta la informacidn recopilada a través del estudio de patologia, como lo es
la geometria de la estructura objeto de estudio, la caracterizacion mecanica de los
materiales, se procedio a realizar una evaluacion estructural del Puente, para verificar de

acuerdo a los arrojado por el estudio de patologia, la respuesta estructural del Puente.
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Figura 74. Datos de entrada para el modelo estructural de acuerdo a la informacion
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A continuacion se presenta el acero requerido segun el andlisis estructural, para la losa y
para las vigas.
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Figura 75. Acero de refuerzo requerido para la losa del puente
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Figura 76. Acero de refuerzo requerido para cada una de las vigas del puente
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Al comparar los datos del refuerzo requerido una vez realizado el andlisis estructural,
contra el acero contra los datos del acero existente se identifica que el acero de la losa
cumple la cuantia requerida segun el disefio estructural, sin embargo, como ya se reporto en
el presente estudio, el acero de refuerzo de la losa esta afectado ya por la corrosion, por lo
que puntualmente para la losa superior se plantea entonces la demolicion y reconstruccion
utilizando concreto de 3.000 PSI 0 21 MPA con un refuerzo de barras No. 5 cada 13 cms en

ambas direcciones.

Para el acero del refuerzo de las vigas se identifica que se requieren 20 barras No. 8 que
representan 102 cm2 y el existente corresponde a 12 barras No. 10 que representan 95 cmz2,
siendo menor lo existente a lo requerido, por lo que teniendo en cuenta las fisuras
existentes en las vigas y la deficiencia en el refuerzo ya identificada se propone entonces
plantear como alternativa de intervencion, sello de fisuras y posteriormente la instalacion
de un refuerzo Principal y Lateral FRP (Sika® CarboDur® s512 us) dispuesto de la siguiente

manera sobre cada una de las vigas.
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. Refuerzo principal FRP
Pegado. Sika CarboDur® S

. , Ef Espesor tf Ancho
® ®
Sika® CarboDur® S512 (US) Numero (MPa) - €fu vt
Capa: 1
Capa: 2 5 160000.00 1.200 0.0170 50.00
Capa: 3
3.2. Refuerzo lateral FRP
Pegado. Sika CarboDur® S
. , Ef Espesor tf Ancho
® ®
Sika® CarboDur® S512 (US) Numero (MPa) il fu (-
Alma 2x27 160000.00 1.200 0.0170 50.00

Disposicion de refuerzo Principal y Lateral FRP (Sika® CarboDur® $512 US)

El Calculo del refuerzo se hizo con el freeware SIKA CARBODUR Yy el reporte respectivo se

presenta en los anexos.

INYECCION DE RESINAS EPOXI A LAS VIGAS DE LA SUPERESTRUCTURA

Mediante la inyeccion de resinas epoxi se pueden adherir fisuras de muy poca abertura, hasta
0,05 mm hasta 2 mm. La técnica generalmente consiste en establecer bocas de entrada y venteo a
intervalos poco espaciados a lo largo de las fisuras, sellar la fisura en las superficies expuestas e
inyectar la resina epoxi a presion es la solucion méas adecuada como se especifica en el ACI-
503R.

La inyeccion de resinas epoxi se ha usado exitosamente para reparar fisuras en edificios, puentes,
presas, tanque y cimentaciones y otros tipos de estructuras de hormigon (ACI 503R).

Siguiendo las reglamentaciones el procedimiento que se debe seguir es el siguiente:

Ubicar las fisuras de las vigas que tengan una abertura mayor a 1 mm con una regla de fisuras, las
cuales deberan inyectarse con resina epoxi las microfisuras restantes menores a 1 mm se aplicara
dos capas de pintura Sika Color C para sellar el ingreso de agentes ambientales para que no
afecten el acero de refuerzo de las vigas

Limpiar las fisuras removiendo aceites, grasas, polvo y particulas finas del concreto, para lograr
mejor penetracion y adherencia de la resina. Preferiblemente debe realizarse soplando con aire a

presion.
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Luego se sella la grieta con SIKADUR PANEL, (adhesivo epdxico de dos componentes, libre de
solventes), aplicado con espatula sobre la grieta, creando un sistema de vasos comunicantes.
Inmediatamente, se procedera a colocar boquillas plasticas de ¥2" sobre las mismas, distanciadas

cada 20 cm (de abajo hacia arriba) y pegadas con SIKADUR PANEL.

Después de fraguado el epoxico, se procedera a inyectar la resina SIKADUR 35-HI MOD LV,
que es un adhesivo con resina epoxico, de alta resistencia y baja viscosidad, insensible a la
humedad, de dos componentes y 100% sélidos; empezando por la boquillas méas baja, hasta que
el producto salga por la boquilla inmediatamente superior o se estime que no entra mas. Esta
inyeccidn, se hara con ayuda de una olla de inyeccion donde se colocara el epoxico ya mezclado,
conectada a un compresor que proporcionara una presion de 3000 libras que empujara el
SIKADUR 35-HI MOD LV haciendo que penetre por las boquillas a la grieta.

g

3456 7

50,

Tanto el SIKADUR PANEL como el SIKADUR 35-HI MOD LV son productos epoxico de dos
componentes ( Ay B ) que se deben mezclar en pequefias cantidades para evitar que por el calor

reaccionen rapidamente. Estos productos se deben tener refrigerados.
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Teniendo en cuenta la propuesta de Intervencion recomendada, se presente a continuacion el

Presupuesto estimado:

PRESUPUESTO INTERVENCION PUENTE CANO MACANAL REFORZAMIENTO CON LAMINAS DE SIKACARBODUR E INYECCION FISURAS Y
RECONSTRUCCION DE LOSA SUPERIOR

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR UNITARIO

VALOR PARCIAL

$COL $COL
1.0 |1,1 - Localizacion para Instalar Platinas Sika Carbodur S1012 M2 150.00 $15,000.00 $2,250,000.00
o DEMOLICION CONCRETO ESTRUCTURAL (INCLUYE CARGUE Y RETIRO M3 S $174.000.00 $5.220,000.00
' DE SOBRANTES A UNA DISTANCIA DE 5KM) ' B e
3.0 [CONCRETO 3000 PSI M3 30.00 $561,000.00 $16,830,000.00
4.0 |Acero de Refuerzo Kg 3,000.00 $8,400.00 $25,200,000.00
2,1 - Aplicacién de Adhesivo Sikadur 30 sobre las Vigas para adherencia
ML
Y fibra de Carbono Platinas Sika Carbodur S1012 a0y LN SO LT
3,1 - Instalacion de Platinas Sika Carbodur S1012- Platinas de 100 MM
6.0 [de anchoy 1.2 mm de espesor de fibra de carbono para refuerzo ML 360.00 $272,000.00 $97,920,000.00
estructural
4,1- Aplicacién de Sikadur 510 ((Arena de Cuarzo Alta Utilizada sobre la
7.0 - 3 ML 360.00 $10,000.00 $3,600,000.00
lamina de refuerzo sika carbodur $1012)
5,1- Aplicacién de Sikadur Color C (Sello de Microfisuras de ancho
8.0 M2 150.00 $20,000.00 $3,000,000.00
menor a 1 mm)
6,1- Sello de Fisuras con ancho mayor a 1 mm con resina Epoxica Sikadur
9.0 - KG 10.00 $330,000.00 $3,300,000.00
35 Hi Mod LV
A |[TOTAL COSTO DIRECTO $187,200,000.00
ADMINISTRACION 10.00% $18,720,000.00
IMPREVISTOS 5.00% $9,360,000.00
UTILIDAD 5.00% $9,360,000.00
B |TOTAL COSTO INDIRECTO $37,440,000.00
C IVA (SOBRE UTILIDAD) 19.00% $1,778,400.00
F |[TOTAL IVA INCLUIDO $226,418,400.00
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De acuerdo al presupuesto de Intervencion se presenta a continuacion el Cronograma de

Obra para el desarrollo de los trabajos planteados:

ACREDITACION
INSTITUCIONAL

DE ALTA CALIDAD
MULTICAMPUS
e
===

lid [Modtitem |Nombre de tarea DuraciGComienzo  |Fin |PrededNombres  |UnidiCantid Costo
de |de los [ tn 3, 2021
|tarea o b P | e B - Fecursos o jun wl ago sep
1T PROYECTO I8 dias  Jue 10721 mar 240821 §187,200,000| Pt 0%
{ = 5
2 - INTERVENCION PUENTE CANO MACANAL 8 dias jue 10721 mar 240821 §187.200,000) [r—— 0%
REFORZAMIENTO CON LAMINAS DE
SKACARSODUR E INYECCION FISURAS Y
RECONSTRUCCION DELOSA
3 -’ 12 Locatzacion pana inststar Patras Ska Jdas  jue 1072 un 30721 comsoN w2 13000 $2.22¢ 000|
= | Camodur 51012 TOPOGRAFIC. r
4 20 Demctioon concredo estructund | nouye Tolas e OO vie 00721 3CC+3 CUADRLLA M3 J0.0 $3.2260,000 -
cargue y 2e4ro de sobraniss 2 una distancia dias DE
de k) EXCAVACION,
| DE
g ey 30 Concreto 3000 FPSI 12cias vie V00T un 20821 4CCCeCUADRILLACMI 20,00 $18,830,0001
6 -; 40 Azero Oe Reuenzo Golas un 190721 me 200721 4 CUADRLLAD Kg 3.00¢.0¢ $25.206.000{
7 I-; 50 Aplicacion de Aghesive Skadur 30 scbee las 4dlaa  ue 23071 mar 20821 L] CUADRLLA WM. 30000 $29 560000
Vigas para acherenca b ¢e Cartone CONFORMAC)
Puatnas Sika Carbodur 51012 DE
8 mg o0 instalacion de Flatnas Ska Camoaur 51012~ 7 dias vie 00821 n 160021 TFC*2 CUADRILLA W 30000 $57, 320 000
Patras de 400 MM de anco y 1.2 mm de dlas  CONFORMAC
espesar de fora de cwbono para refuefo DE
. esturtral DONCRETOH
9 - 70 Agicacon de Sicagur 510 ((Afena de Cuarzo 3 dias  mis 40021 vie 0081 T CUADRLLA WL 0000 $3.000 000
An Utiizada sobve la leming de reieco sha CONFORMALC!
1 cartodir 51013) DE
10 -, a0 Apicocion de Sikacur Color O (Setio de S olas un 1608721 we 2000721 SFC+d CUADRLLA M2 130 00 $2,00¢.000
P | Micufisuras 8 ancho menar s t mm) dias  CONFORMAC! 4’
11 mg 20 Sello de Fisuras conancho mayor 2 f mmcon 2 das  un 2308721 mar 240621 W0 CUADRLLA %G 10,00 $2.300,000
resna Epoxica Sfiadur 35 HI Moa LV CONFORMAL!
m A
—_— | — |
ProQreso de tarea critica W——  Tareas criticas Resumen manual
Tarea Division critica Ve Resumen del proyecto T 1
Division " LU . ! Uinea base ———  TAreas extemas
Frogresa de tarea NN owision de la linea base (oo Hito externo ®
Tarea manual Hito de linea base < Tarea inactwa
sclo el comienzo C Hio L Hito nactvo
sola fin Progreso del resumen eesss———— Resumen inactivo
solo duracion Resumen I 1  fecha limate 3>
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8.0 CONCLUSIONES

De acuerdo con los Objetivos especificos planteados para el desarrollo del presente trabajo

academico se presentan las siguientes conclusiones:

Mediante inspeccion visual de los elementos estructurales existentes se generaron las
correspondientes fichas de clasificacion de las lesiones presentes en los elementos estructurales
del Puente de losa y vigas en concreto reforzado sobre el Cafio Manacal, la cuales se clasificaron
como: corrosion, fisuras, humedades, eflorescencias, suciedades. De igual manera como parte
de los trabajos de campo, se realizo6 el levantamiento geométrico de toda la estructura generando
los respectivos planos y sobre los mismo se localizaron las lesiones presentes. Tanto las fichas de

lesiones como los planos generados, se presentan en los anexos del presente documento.

Se determind a través de los resultados de los ensayos Destructivos, No Destructivos y resultados
de laboratorio las caracteristicas mecanicas y de resistencia de los materiales con los cuales se
construyeron los elementos estructurales del Puente de losa y vigas en concreto reforzado sobre
el Cafio Manacal y se utilizaron como inputs para realizar un modelo computacional del puente
determinando que la estructura existente de acuerdo a la normativa vigente no cuenta con una

adecuada capacidad estructural

De acuerdo a los resultados del modelo estructural realizado, donde se determind que el puente
existente no cuenta con una adecuada capacidad estructural, se presenta y se evalua una propuesta
de reconstruccion de la losa del puente y de mantenimiento, sellado de fisuras, grietas y
reforzamiento a través de elementos adicionales de fibras de carbono para las dos vigas

longitudinales

Se presenta un Presupuesto y un Cronograma de Obra para la implementacion de la alternativa
técnica de intervencion recomendada, por valor de $ 226.418.400 Pesos Colombianos y un plazo

de ejecucion de 39 dias calendario.
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10.0 ANEXOS

ANEXO 1-FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE LESIONES

ANEXO 2 - LEVANTAMIENTO GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA
ANEXO 3 - LEVANTAMIENTO REFUERZO EXISTENTE

ANEXO 4 - MEMORIA EVALUACION ESTRUCTURAL

ANEXO 5 - MEMORIA CALCULO DE REFUERZO




% ST

ToToMAsS

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
VICERRECTORIA DE UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DISTANCIA
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA )
ESPECIALIZACION EN PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES EN LA PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LESION

FISURAS

LOCALIZACION GENERAL DE LA LESION

DATOS DE LA ESTRUCTURAEN ESTUDIO

5 . = [Sismica Alta (0,2 a 0,4) X |Media (0,1 a 0,2) Baja (0,05 a 0,1)
N g 23 é Remocion en masa Muy alta -Alta Media Baja-Muy Baja X|
JGE = Erosion Severa Moderada X__|Leve
g g 5 L Inundaciones Alta X_|Media Baja
9 w 2 5 Volcanica Alta Media Baja X|No Aplica
o :tl 5 Otras (tecnologica) Alta Media Baja X
E 5 - Humedad (%) 7 viento (km/h) 80 km/h NSR-10
o = Z
E 8 _§ B w F’recipitacion (mm/afio) 2160 Tiempo Retorno 50 afos |frecuencia ][220 L/h.seg
8 (4 i.% =4 2 [Temperatura [Calido(>24C) 36.9 Medio (18 a 24C) frio (6 a 18 C)
< |Otros: La temperatura y Humedad fueron med
[Fecha Estimada 198 | No. pisos,(si aplica) | No Aporticado X Muros portantes |
Datos de la Construccion Area construida 55,38 M2 Intervenciones | No ps 5 Industrializados Masivos
onstructivo -
Are lote Nota | Combinados
El puente en concreto reforzado de losa y vigas ubicado en el Departamento del Meta, se
encuentra situado en la via de ingreso al pozo exploratorio Santa 1 a una distancia
Localizacién aproximada de 22 Km de la Ruta Nacional 65A la cual conecta los municipios de Granada y Puente de Losas y Vigas Reforzadas
la Uribe, el ingreso a la via para el pozo exploratorio Santa 1 se realiza por la trocha 13A. La
estructura se situada en las coordenadas Magna sirgas 1.044.148,063E, 851.594,94N.
Uso: Inicial I vehicular IActuaI
|Estudio Patologico: Historia Clinica CAUSAS DESCRIPCION DE LA LESION
. A 9 Causas Directas Causas Indirectas
Tipo Lesiones encontradas y descritas - . — -

5 Cimientos Estructuras Cerramiento Acabados » . L Biologica - . . . . -
(auscultamineto) Fisica Mecanica Quimica - Diseno Ejecucion Material Mantenimiento
Humedades
Suciedades
Eflorescencias
Fracturas y/o Grietas FISURAS GENERALIZADAS EN LAS VIGAS
Fisuras X X X X X X

|Desprendimientos
Oxidacion y corrosion
Erosiones
Organism Animales
ganismos Vegetales
E Vertical
g Deformaciones  [Horizontal
§ Giro
i [Actualizacion a norma

DIAGNOSTICO

FISURAS GENERALIZADAS EN LAS VIGAS
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CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES EN LA PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION LESION LEVE ' HUMEDADES Y ORGANISMOS

LOCALIZACION GENERAL DE LA LESION
DATOS DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO

o . [Sismica Alta (0,2 a 0,4) X [Media (0,1a0,2) Baja (0,05a0,1)
N 2 23 é Remocion en masa Muy alta -Alta Media Baja-Muy Baja X
468 = Erosion Severa Moderada X |Leve
2
S5 % w Inundaciones Alta X _[Media Baja
O g 2 s
9 uw o b4 Volcanica Alta Media Baja X|No Aplica
o :tl E Otras (tecnologica) Alta Media Baja X
=4
X 5 © ,'-'_J Humedad (%) 71 viento (km/h) 80 km/h NSR-10
=28 2=
E 8 K] a w Precipitacion (mm/afio) 2160 Tiempo Retorno 50 afos |frecuencia ][220 L/h.seg
8 (4 % =4 g Temperatura__| Calido(>24C) 36.9 Medio (18 a 24C) frio (6 a 18 C)
< Otros: La temperatura y Humedad fueron med
Fecha Estimada 198 | No. pisos,(si aplica) | No . Aporticado X Muros portantes |
Datos de la Construccion Area construida 55,38 M2 Intervenciones | No ~ " Industrializados Masivos
onstructivo N
Are lote Nota | Combinados
El puente en concreto reforzado de losa y vigas ubicado en el Departamento del Meta, se
encuentra situado en la via de ingreso al pozo exploratorio Santa 1 a una distancia
Localizacion aproximada de 22 Km de la Ruta Nacional 65A la cual conecta los municipios de Granada y Puente de Losas y Vigas Reforzadas
la Uribe, el ingreso a la via para el pozo exploratorio Santa 1 se realiza por la trocha 13A. La
estructura se situada en las coordenadas Magna sirgas 1.044.148,063E, 851.594,94N.
Uso: Inicial I vehicular IActuaI
|Estudio Patologico: Historia Clinica CAUSAS DESCRIPCION DE LA LESION
g
n q n Causas Directas Causas Indirectas
Tipo Lesiones encontradas y descritas - . — -
5 Cimientos Estructuras Cerramiento Acabados » . - Biologica - . . . . -
(auscultamineto) Fisica Mecanica Quimica ambiental Diseno Ejecucion Material Mantenimiento
Humedades X X X X
Suciedades X X X X Se presenta humedades generalizadas en la
Eflorescencias X X X X estructura por estar sobre el cuerpo de agua . En el
IEracturas ylo Grietas estribo occidental se muestra la humedad
Fisuras generalizada y elcrecimiento de  biocapas
Desp imientos que son consecuencia de la humedades.
(Oxidacion y corrosion
Erosiones
Animals
Organismos pmares X X X X
Vegetales X X X X
E Vertical
9 Deformaciones  [Horizontal
=1
é Giro
i [Actualizacion a norma
DIAGNOSTICO Se presenta humedades generalizadas en la

estructura por estar sobre el cuerpo de agua . En el estribo occidental se muestra la humedad generalizada y elcrecimiento de biocapas que  son consecuencia de la humedades.
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CLASIFICACION Y TIPIFICACION DE LAS LESIONES EN LA PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION LEGION GRAVE |___OXIDACION ACERO EXPUESTO

LOCALIZACION GENERAL DE LA LESION
DATOS DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO

5 . = [Sismica Alta (0,2 a 0,4) X |Media (0,1 a 0,2) Baja (0,05 a 0,1)
N g 23 é Remocion en masa Muy alta -Alta Media Baja-Muy Baja X| q
JGE = Erosion Severa Moderada X__|Leve _—— :Dnnfﬁon ﬂafa:reim
g g 5 L Inundaciones Alta X_|Media Baja . b:_l‘e‘;lfl‘lt_l Lt
quis = Volcanica Alta Media Baja X|[No Aplica : 19 Nt
o :tl 5 Otras (tecnologica) Alta Media Baja X
E 5 - Humedad (%) 7 viento (km/h) 80 km/h NSR-10
o = Z
E 8 _§ B w F’recipitacion (mm/afio) 2160 Tiempo Retorno 50 afos |frecuencia ][220 L/h.seg
8 (4 i.% =4 2 [Temperatura [Calido(>24C) 36.9 Medio (18 a 24C) frio (6 a 18 C)
< |Otros: La temperatura y Humedad fueron med
[Fecha Estimada 198 | No. pisos,(si aplica) | No . Aporticado X Muros portantes |
Datos de la Construccion Area construida 55,38 M2 Intervenciones | No = 5 Industrializados Masivos
onstructivo -
Are lote Nota | Combinados
El puente en concreto reforzado de losa y vigas ubicado en el Departamento del Meta, se
encuentra situado en la via de ingreso al pozo exploratorio Santa 1 a una distancia
Localizacion aproximada de 22 Km de la Ruta Nacional 65A la cual conecta los municipios de Granada y Puente de Losas y Vigas Reforzadas
la Uribe, el ingreso a la via para el pozo exploratorio Santa 1 se realiza por la trocha 13A. La
estructura se situada en las coordenadas Magna sirgas 1.044.148,063E, 851.594,94N.
Uso: Inicial I vehicular IActuaI
|Estudio Patologico: Historia Clinica CAUSAS DESCRIPCION DE LA LESION
. A 9 Causas Directas Causas Indirectas
Tipo Lesiones encontradas y descritas - . — -
5 Cimientos Estructuras Cerramiento Acabados » . L Biologica - . . . . -
(auscultamineto) Fisica Mecanica Quimica - Diseno Ejecucion Material Mantenimiento
Humedades
Suciedades
Eflorescencias Detalle de corrosion del acero donde se aprecia el
Fracturas y/o Grietas desprendimiento del concreto por el efecto de
Fisuras expansion.
|Desprendimientos
(Oxidacion y corrosion X X X X
Erosiones
Organism Animales
ganismos Vegetales
E Vertical
g Deformaciones  [Horizontal
§ Giro
i [Actualizacion a norma

DIAGNOSTICO Detalle de corrosion del acero donde se aprecia el desprendimiento del concreto por el efecto de expansion.
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PUENTES EN LOSAY VIGAS TE EN CONCRETO REFORZADO . DEFINICION DE LA SUPERESTRUCTURA

Tablero Rep. 1
CORTE TRANSVERSAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE

GEOMETRIA DE LA SUPERESTRUCTURA-
TABLERO I
\Long Total de Tablero [Ltot] [m] 20 3 o |

|Luz de Calculo Lejes [m] E'H;Eiftm 199 -~
(Ancho Libre de Calzada [m] 406 =
\Separacion a borde de vigas [m] r—j
Nimero de Yigas m
|Longitud del Bordillo [m] ]rj o -~ - 3
Altura del Bordillo {m) & - |- — — -lul
:Espesur de la Loza [m] m T 5 T 0.23
|Espesor Capa Rodadura [m]) m
|Sobre Ezpesor Inicial Yolado [m] jﬁ_[ﬁj 1.24 1.44 1.24
ViGA
Ancho de la Yiga. bw [m] m =7 07

Altura TOTAL de la Viga, hv [m] [ 44 ]

CONSTANTES DE DISENO
F'c del Concreto [kgfcm?2) 10

j

Fy del Acero a Flexion [ka/cm2] 4200
by debAcera Hejes:(kndomz] 4200 CORTE LONGITUDINAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE
A Yarilla Flejes [Octavos Pulg] |4
Nimero de Hamas Fleje Tipico |2

B Min Yarilla Yiga [Octay Pulg]

B Min ¥arilla Losa [Octay Pulg]
Recubrim Centroid d° Losa [cm] ,i

Recubrimiento d' ¥Yigas [cm) 15

Recubnmiento Lateral Libre [cm] |4 e

Utilizar Camion de la Norma  |copqs ool

1A

M

Ezpesor de Diafragma Tip.[m] 0.25
Carga de Baranda [tfm] 015

=St I ; L 20.3
Dist eje viga-bdeext apoyo[m] 02 = .
== :IIII.EE o 194 HD.EE 144 |:EI.
PUENTES ... -
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Calculo de Momentos en Vigas por Carga Viva + Impacto

Vigas: R# 3

—FD Momentas O, FOM Yigas EXTERIORES

LEY F LA FALANCA 2 0 mas carriles cargados . 3vigas
Caso A . anm@mumm L2 = I L et o

| Chequen de FOIM R FOM  NL: # Cariles

| considerando M. Carg Nb: # Vigas Xext:

LosaRigida R =—+= T D DistCG tablerc = vigset

At 46,224 Np Ix x: Dist CG tablemo a civiga
&-exc cargs 3 OF tsblero

Nimero de Vigas, Mb 2
Separacion a Ejes de Yigas, 5 25T m
Espesor de la Losa, ts 0.Zm
Longitud del Puents a Ejes, L 193 m
Pardmetro de Rigidez Longitudinal, Kg 0.0428 m4
Fac Dist Mom, FOM LPalanc incluy m (1 carr carg) 0847
Distancia borde extBord - EjeVigaext, de 0745 m
Factor Correcc. para distrib CV a VigExt, e 1.0
Fact Distr FDMint, gint [
Factor Distrib Mom, FOM [g} (2 carriles carg) L5
Fact Distr de Mom, (2 carr carg) por Ley Palanca 0.706
Fact Dist Mom,[1 carr.carg) Chequeo Losa Rigida 0.847
Fact Dist Mom, (2 carr.carg) Chequeo Losa Rigida 0.245
Fact Distr de Mom, FOM dominante 0,84747

MOMENTOS POR CAMION, TANDEM, CARRIL DE DISENO, COMBINADOS Y DOMINANTES POR CARRIL Y POR VIGA
X {m) 0 03 1% 338 597 78 935 1184 1393 1592 17M 196 199
Mom por Camién+imp {t-m) 1208) 72.03) 125 158.91| 178.35) 1B1.01| 17835 15891 125 7203 1208 0
Mom por Tandem+mp {t-m) 9.52| 57.56 101.8B 132.97) 150.82) 15544 150.82 13257, 10188 5756 952 4
Mom Carril de Disefio (t-m) 303 1836 3263 4283 4835 50.99 48.95 4253 3263 1836  3.03)
Mom Camidr+imp + Carril {t-m) 1541]  90.38] 157.63) 20174 27.9) 232 2723 20074 15763 2038 151
Mom Tandem+imp + Carril {tm) 1255 7581 13451 1758 19977 20643 19077 1758 13451 758 1255
Mom Domin CV+imp por Via ft-m) 1541 90.38 157.63 201.74 227.29 232 227.20 201.74 15763 9038 1611
Mom CV+imp por Yiga INT {t-m} L B 8 o 8l |l 0| L B
Mom CV+imp por Viga EXT {t-m) 128 6.6 133.50 170.97 192,63 196,61 192.63| 170.97 133.59 766 128

oo 0 s s s e
= =M=1E =R
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Calculo de Cortantes en Vigas por Carga Viva + Impacto

Vigas: R.5

(~Consideraciones Estructurales —

Factores de Diztr Cortante en YWigas Intenores: Tabla 4.6.2.2.3a-1
Factores de Distr Cortante en Vigas Exteriores: Tabla 4.6.2.2.3b-1

Chequeo de FOY [iigas Eptenoieel SRt POV, M- 8 Camies

conziderando 5 Carg Nb: # Vigas Xext
Loza Rigida. = Np  Kawr . Dist CG tablero 2 vigasst
Art 467 2 Ny Tyl x: Dhist GG tablero 3 oiviga

& exg carga 3 O6 tablero

| Nearriles =1 | Nvigas=2 | S=25Tm
| Lvolleje)=1.045m | Lbord=03m

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CORTAMTE POR CARGA VIV,
- R
I |

FOW_ewt = 0.847

CORTANTES POR CAMION , TANDEM , CARRIL DE DISENO , COMBINADOS Y DOMINANTES [ POR VIA o CARRIL)

% {m} o] o3| 188 3388 s5s87] 788 98s| 1134 1383 15832 e7m| 18| 188
Cort por Camion + Imp [t} 4096 40.24| 3647 3138) 2658 2181 1704 2081 2659 .38 3647 40.24) 4086
Cort por Tandem + Imp {1} 3235 .73 2891 2558 2226 1893 1561 1883 2226 2558 2891 .73 3235
Cort por Carril Diseiio (t) 10.25) 994| B2 615 41 205 0, 205 41| 615 82| 984 1023

Cort Camion + Imp + Carril [t} | 51.21 5018 4437 3753 30063 2386 17.04) 2386 3069 3753 4437 5018 5121
CortTandem +Imp + Carril {t} | 425/ 4168  37.4) 3173 2636 2098 1561 2098 2636 73 371 4163 425
Cort Domin C¥+imp por Via {t| 51.21) 50.18 44.37 37.53 30.6% 23.86 17.04 23.86 30.69 37.563 44.37 50.18 51.21
Cort. CV+imp por Yiga INT [t} 0 0 0 0 0 1} ¥ 0 0 0 0 0 0
Cort CV+Himp por Viga EXT [t} 434 4252 376 3.81 26.01 2022 1444 2022 26.01 .81 376 4252 434

Puente Santa - Trabajo de Grado.Isvi Médulo Puentes | - AASHTO 2014 - CCP14



Puente Santa - Trabajo de Grado.Isvi

~Factot de Distrib. de C. Viva para Cortante en Vigas Exteriores

Calculo de Cortantes en Vigas por Carga Viva + Impacto

Vigas: R.6

~ 4 6mas vigas

— 1 Carril Cargado

Ley de la Palanca FDVext{ic) = FDMext{1c)

— 2 Carriles Cargados
e=0.6+del/30

g = (e)glint] = (e)FDV[int] de = Lvol(gje)-Lbor

-3 vigas-

—1 Carril Cargado

Ley de la Palanca FDWext(ic) = FDMext(1c)

— 2 Carriles Cargados
Ley de la Palanca FDVext(Zc)=FDMext(2c)
L
Nimero de Vigas, Nb 2
Separacion a Ejes de Vigas, 5 257 m
Espesor de la Losa, ts 0.2 m
Longitud del Puente a Ejes, L 19.9m
FOW, Ley Palanca incluy m (1 carr cargad) 0847
Distancia borde extBord - Eje¥Vigaext, de -
Factor Correce. para distrib CV a VigExt, e -
Factor Distr a Cortante int, g{int} -
Fact Distr Cor, FOVext (2 carriles carg) -
Fact Distr Cort, FOWext{2 carr carg) Ley Palanca .T06
Fact Dist Cor,(1 carr.carg) Chegueo Losa Rigida 0847
Fact Dist Cor,(2 carr.carg) Chequeo Losa Rigida 0245
Fact Distr de Cort, FOW dominante . "M;ﬁuﬁ'
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ANALISIS DE LAS VIGAS POR CARGA MUERTA

Vigas: R.7

YiGA EXTERIOR

Carga Muerta en |z Viga: Losa y Pavimento. Peso por la Viga | Carga Muerta en la Viga. Bordillo o Parapeto » SobreEsp Vaoladao
ITEM Valor ITEM Valor
Carga por Losa Tablero, W{DC) 0.48 t'm2 Carga Puntual per Bordillo o Parap, W{C&F) .33 t'm
Carga por Capa Rodadura W{DW) 0.11 tim2 Brazo C.Funt Bord o Parap 0ASm
Carga W = W[DC} + W[DW] .58 t'm2 Carga Punt por SobrEspesor Volado 0.033 tim
Resolucion de la Viga Continua Brazo C.Punt SobreEspesor Volade 607 m
Reaccion Lineal a Viga Exterior R{DC&DW] 1373 tm Carga Punt por Baranda 013 t'm
Peso de la Viga propiamente dicha Brazo C.Punt por Baranda 0m
Reaccion Lineal a Viga Ext R{P.P-Viga) .804 tim Resolucion de la Viga Continua
Reaccion Lineal ¥Wiga Ext R{DC incluy P.P.vig) 1.522 tm Reaccion Lineal a Viga Exterior R{C&P&sobrE&Bar) 0:313 tim
Reaccion Lineal a Viga Ext R{OW) 0.256 tim

VIGA EXTERIOR: MOMENTOS Y CORTANTES POR C. MUERTA DC Y DW . Ment-m Vent

% {m) O 1406 198 388 5987 796 895 1154 1393 1582 17.91] 18.484) 199
Mom C. DC1 O 2483 3425 6089 7982 9133 9544, 9133 7982 60.89 34325 2499 0
Mom C. DCZ 0 D048 068 136 204 272 34 272 2.4 136 06 048 0
Mom C.DC TOT 0 2547 3493 6225 8185 9405 9854 9405 8135 6235 3493 2547 0
Mom C.DW 0 333 457 812] 1066 1218 1269 1218| 1066 812 457 333 0
Cort C.DC1 1912 16.42] 153] 1147 765 182 0 382 785 1147 153 1642 1842
Cort C.DCE 102, 034 0M] 034 0M 034 034 03 034 0M 034 0M 102
Cort C.DCTOT| 2045 1676 1564 1182 7.89 447 034 417 7.9 -11.82 -1564] 1676 -20.15
Cort C.DW 255 219 2m| 15 102) oS 0l 451 2] 453 204 219 255

ANALISIS DE LA VIGA EXTERIOR POR CARGA DE LOSA Y PAVIMENTO
W= 0.59 t/m2

RIDCEDW] = 1.375 tm
RIDC] = 1.922 tm
RIDW) = 0256 tim

ANALISIS VIGA EXTERIOR POR CARGA DE BORDILLD, BARANDA Y SOBRESP VOL

| N

RIC&PLzobiE&B ar) = 0513 t'm
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ANALISIS DE LAS VIGAS POR CARGA MUERTA

Vigas: R.8
VIGA INTERIOR
Caleuln de laz Cargas Muerttas en la Viga INTERIOR ANALISIS POR CARGA DE LOSA Y PAVIMENTD
ITEM Valor
Carga Peso Viga TE, DC{t-beam} b t'm
Carga Total Peso Bordillos y Barandas 0.66 tim F !
Carga por ¢/Viga Peso Bord y Barandas [C&PS&Bar) 0.33 tim
Reaceitn a Viga Int R[DCvigaTE & CAPEBar) 0.33 tim —. ._
Ancho Efectivo Viga TE (b7) bm 3 i
= o 2 Viga Int Pavimento RIDW) i RIDCvigaTE & CRPLEar] = 0.33 t/m
RIDW] = 0'kAm

VIGA INTERIOR: MOMENTOS Y CORTANTES POR C. MUERTA DC Y DW . Ment-m Vent

% (m) 0| 1406 193] 3s88| 597 76| 985 1134 13383] 1593 17m| 1484|139
Mom C. DC1 0 429 5881 10455 13722 15682 16.335 15682 13722 10455 5881 499 []
Mom C. DC2 0 0.86 1358 2713 4078 5437 6797 5437 4078 2718 1359  0.96) ]
Mom C.DC TOT 0 5251 724 13473  A7TB| 2413] 23432 21113 178 13473 7.4 529 (]
Mom C.DW [ 0 [ a| [ 0 [ 0 0 [ [ 0| [
Cort C.DC1 1283 282 2617 187 133 0657 0 0857 433 197 267 282 -3.283
Cort C.DC2 2.045| 0683 0683 0683 0683 0.683) 0683 0683 0683 0683 0683 0.683) -2.049
Cort C.DCTOT| 5333 3503 33 2653 1506 134 0683 134 1897 2653 331 3503 5333
Cort C.DW 0 0 [} 0 [] 0 0 0 [} 0 [} [] 0

Seccion Critica a Cortante

[AASHTO 5.8.3.2)
Caleulo de dv (AASHTO 5829 COMSTAMTE DE  DISERD
RecubrConcr a Centroide ArmPr{cm)

i A | 10 _vj

| | CcONVENCION
C. DC1 = Carga Muerta por Loza, Wiga,
Bordillo, Baranda, Sobrespeszor de loza

C. DCZ = Carga Muerta por Diafragmas o
Riostras

C.DCTOT = DCYT + DC2

C. [ = Carga Muerta por Pavimento o
Capa Rodadura

|
'&
dv

|
|
|
b apor u:ie: -[18de
- 172h
de = h - rec al centroide armadura
b =dltura Total de la Viga

dv= 1.206 m

X crit c'.ort=l 1.406 m
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DISENO DE LAS VIGAS A FLEXION Y CORTANTE

Vigas: R.11

Constantes de Dizene para las Yigas del Tablero

Rezistencia Minima del Concrete Fo (kg/cmzZ) 210 =
Limite de Fluencia del Acero, Fy (ko/cm2) 4200 -
U=ar Diametro Varilas en milimetros o en pulgadas pulg =
Diametro Min a usar en Acero Longitudinal Ppal,  # g -
Diametro Minimo a usar para Acero Flejes, # 4 |
Diametro Min. a usar para Acerc Long Secundar, # 4 —
Sep. Max para Flejes Zona Apoyos (Criter.Usuario) {m) | g2 T
Sep\Vert. Max Varilas Secund Long (Criter. Usuario) (m}| 0 25 -
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DISENO DE LAS VIGAS A FLEXION Y CORTANTE

Vigas: R.9

INFORMACION PRELIMINAR PARA DISEND A CORTANTE

Esquemas Secc Critica
161 I1Et I‘:'rt

1% 4.3 m d) 4.2m ¢) |
A

Caleculo de ¥V v M por Camicn de Diseno en la Secc Critica
1251 125t

1.:156 mimd.)

Calculp de ¥ y M por Tandem de Diseno en la Secc Critica

1.406 m 1.03 t'm

V iyl

Caleulo de V y M por Carril de Diseno en la Secc Critica

X crit cort= 1.406 m

-

[

A

Ecuaciones
Vu=Ve+Vs

Vy=0.25fcb,d, wu=|Vul|/(0b,d,) atss3az
_ Mu i Art583474
E = {E +1":E:J IJ,J (ES HS] Def Unit a Trace

S5=fydv Av (cot 8 + cot od)sena / Vs art583.34

VR = EIVN

Vc=0.083 B+f'cb,d, atsaias

©=29+3500Es a =90° atse3423
[3=4.8/{1+750 €5) mts83424

Av>=(0.083b,5/f)Vf'c At58333

Art 3.8.2.7-2

Puente Santa - Trabajo de Grado.Isvi

¥ - M por C¥iva
CORTANTES POR € VWA EN LA SECC CRIFICA DE CORTANTE

X [m} 1.406

Cortante por Camion + Imp {t) 176
Cortante por Tandem + Imp {t} 9.9
Cortante por Carril Diseno (t) B85
Cortante Camion + Imp + Carril {t) 4645
Cortante Tandem + Imp + Carril [t} 3875
Cortante Domin CV+imp por Via (t) 4645

Cortante CV+imp por Viga INT [t} L]
Cortante CV+imp por Viga EXT [t} 18.37

MOMENTOS POR: -C-WIVA EN LA BECT CRITICA DECORTANTE

X [m} 1.406
Momento por Camion + Imp (t-m) 5287
Momento por Tandem + Imp [t-m) 42.04
Momente por Carril Diseno (t-m) 12.45
Momento Camidn + lmp + Carril (t-m) 63
Momento Tandem + lmp + Carril (t-m} 54.48
Momento Domin CV+imp por Via [t-m} 63
Momente CV+Himp por Viga INT [t-m) 1]
Momento CV+imp por Viga EXT (t-m) 0

Y- M por CMuerta
SOLIC POR € MUERTA EN LA SECC CRITICA DECORT VMV EXT

X (mj 1.406

Mom C Losa, Viga, Bord, Bar, Sobresp 24.93
Mom Carga por Diafragmas o Riostras 0.48
Mom C. DC TOT 25.47

Mom C. Pavimento o Roedadura 333
Cort C.Losa, Viga, Bord, Bar, Sobresp 16.42
Cort Carga por Diafragmas o Riostras 0.4
Cort C. DC TOT 16.76

Cort C. Pavimento o Roedadura 218

SOLIC PORC MUERTA EN LA SECC CRITICA DE CORT. W INT

X [m} 1.406

Mom C.Losa, Yiga, Bord, Bar, Sobresp 425
Mom Carga por Diafragmas o Riostras .96
Mom C.DC TOT 5,25

Mom C. Pavimento o Rodadura L]

Cort C.Losa, Viga, Bord, Bar, Sobresp 182
Cort Carga por Diafragmas o Riostras 068
Cort C. DC TOT 3.5

Cort C. Pavimento o Rodadura ]
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DISENO DE LAS VIGAS A FLEXION Y CORTANTE

Vigas: R.10

|

- b=02Fm
7 = [ d=13tm |0 _ | d=dv=1206m

6
e

i,

flmu=1[1._251\alm+-1i5Mm+."1;?-5Mmm] | - 5
= - - T I Vu=1[1.25Vpc+ 1.5Vpyw+ 175V el
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CHEQUEO INTEGRAL DE LA VIGA EXTERIOR

Vigas: R.12

Revision Refuerzo

Viga Exierior: Rewvision Refzo Art 5.10.3 Viga Exterior: Chegueo de Secc Simple
ol [ ] Sedebe chegqueear I3 viga coma seccidn simple
Agero Principal en CL.: I 208 ANTES de que trabaje monoiitica con 13 losa
b: Ancho bw de i3 viga:
sep MinYarPrinc Cond 1 | 1.5(0%ar] . 3.8 cm 381 em h: A-'tblls'a gz iz t:fga in '3 foz3 o
e il S e i e Reqsbr - Recubrim  eguivaients verifica
Sep Minar Princ Cond 2 | 1.5T am Max Sogreg 2858 cm ikt
Cargas
Sep. Libre Honiz Min. entredar. | 28lem Si:::tgg; C. Muerta: Wep jﬁ 2 Viza
—— T - = :'j:FI"- Wp de i3 Losa
SepMin'ert entie Filas | 10%ar, 25cm 254 cm h 124 e C.\iva 100 kz/m2 por peso de ohrerms 4
; =dad equipos g constriscoion
Distribucion de'fa Armadura en el G.L. s
NVar = (vssep v 2D 08) ( {DiamVarssep mie) 1RSI 7 cuchit il | - |
——— - CARGAS Cuantia Acero Bho 001268
l_ﬁﬂ!ﬂ_ﬂ_- >€ Cha jm,_ =~ .!h_ E it o OO = .
e | | Areadeerobareg 3904 om2
Posicion 't del Cantroide de las Barras recpects @ fibra ind 0102 m wi= 0253 b e R S

i | |.-'5-.rea Acero Disponb 10134 cm2
 supuesio | 0.1 m i
! ML [EST LiM RES I} l Eil , ; t¢E' OK Sece Smpie

i+ A

Yiga Exterior: Refuerzo Minimo . Arth.7.3.3.2
Calculos Ecuaciones

=

As > My LM

elmenorde | Mcr

| Acero Principal a Fleion AsenCL | 101.34 o2
I Médula Sece Simple Sne I 0.0592 m3
[ Wt [ 01Ew

Art 57332

5
= 2 e
[Wied Fot, 1 [288720m2 [71 [78 [ Mcr=Yaly,*fg S, - Myen(g—-1)1
; ; nc 3324
‘I-rj-_: 1.6
fwioplsnc) B804t/ [wioss 1118V [Mdnc [S814km | | v.= 075
M gen(Ssimple) = (Wp. p. +Wlosa) = 1% /8
Memento de Fiswacion o Agristam, Mer | 75 64 t-m o =062 VTS
|Mu:umentu-h4u enCL. | A8E.27 tm Snc=Mod de la Secc Simple respafibrainf

Sc= Mod de laSecc Compuesta resp afibra inf

IDiaw!dﬁﬁMZ-I bus bMor . OF
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CHEQUEO INTEGRAL DE LA VIGA EXTERIOR

Vigas: R.13

Arm. Retracc, Superf, Long

Chequeo. Armaduras: Retraccion, Superficial, Longitudinal

Ecuaciones

Arm Retraccion Art 5.10.8
0.075bh
As ==

" 2(b+h)fy

Armadura Longitudinal. Art 5.8.3.5

Se debe verificar que:F en CL. < Asq; fy (Art5.8.35-1)
Apafperhy, £ 5= Mu/(d,0) + ”‘5;';:‘”+ (Qlll— Vp-0.5Vs) cot &

Se debe verificar que en apoyos, el refuerzo long de traccion
por flexidn saticfaga:

Armaduorade Superficie. Art 5.7.34
Ay = krea de Refuerzo Superficial
Acy z=0.000(d_— 760} < Asf1200

Aoy £, 5= {;if —Vp-05Vs)cotB (Art5835—2)

Armadura de Retracc

b=027m

h=124m .
Acero por Retrace v Frag
Armadura Sugerida

1.98 cm2 / cara /o
1 ﬂd@D.EE_mfca[a

Armadura Superficial

de=1.34m

Amad CL =204 8
Armad de Superficie, Ask
Armadura Azk Sugerida

BBcms/m
1#4@03c/caa

Arm Longitudinal

CHEQUEC ENC.L. (V=10) . Art 5:8.3.51
[dv=T20m [§[05 |[Mu-627tm [Re=T0T34cme

I Fza RequerTracc) = 44201 t i Fza Resist{Tracc] = 42563

| Disgndstico: I &largue ArmFlex:1.33 mladao

CHEQUED EM ZONA APOYDS . Art 5.8.3.5-2
| Mer(Mmin) | 7564tm | Mu[488.27]> Mer[75.64]tm

1502 cmZ: 34 8

| A para Merlbimin |

Fuerza Long Req endpoyns ﬂs:'r'Fh:-e'rérr_l 119.08¢

Airn Long Beq Zonatpes > Besisi la anl' & # 8 z. apoyos

Puente Santa - Trabajo de Grado.Isvi
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CHEQUEO INTEGRAL DE LA VIGA EXTERIOR

Vigas: R.14
Control de Agrietamiento
Ecuaciones Calculos
—— = TiEn 233m
YE Art 5.7.3.441 oy
s<———MMM- 2d E I 1.0 |
Bs fss - i
A __fe 1.026
Bo= 14 0.7 th—d.) B
Ye= Factordeexp. =1 i n g
d. = Esp Recubr. Concreto desde extr tracc nis. —
“hdis | (009121 m2
f.. = EsfTracc en Acero Refzo (Est Lim Serv) II — II ' l l
Ms [ 307.84tm Brazo o 025 m

M, =Mpc + Mpw M1y

fmin = Mpermanentes/(jdis)

fmax = (Mpermanentes+hifatiza)/(jdas)
Af =fmax-fmin

Se debe verificar:y(Af)<= (AF )ty

Es i | @ | 1241m [ Tnere Sece Transt. 1 | 0.19302 md
n=— hx-=nds(d — x) jd =d=/3

Ec {tu:% o Ment res; EN.) I Esf act sobre acero de refuerza, fas | 24485 58 tim2
I =hbx? +nds(d — x}"' l =, zep real vanllas capa méz cercana fibra.int ! 477 cm
fe = M, /(dAs) l SepMans (B 57341 [ B3

I Disgnostice: | 0K Sep < Seplim [Art 5.7.3.4-1]
Chequeo b . Disefio para Fatiga . Art 553
Ecusciones Calculos
Factor de Diistr Mom: Mméx {LL+IM]_Fatiga (por cani) 10368 t-m
[Fa_ﬂ::gafa '1“1‘::’?‘55: re /1.2 Factor Distr 1 Caril Carg # 1.2 07062
sinfactorm -153 :
Camidnde Disefio.: Camion deNorma Dix Eje I tmas (LL+IM] Fatiga [por viga) | 84.2 bm
Trasers 9m (30ft) bl D S R _
MIDC] = 9854 - = B9 tm
Mpatica = W15Mup. o) | L] | i | MDY} = 12,63 t-m
{ﬂiﬂrflﬁﬁg“;&"m !5-5-?%1? i— “MDEDWLL+HM(fatina]] | 19643t
=Intervaloe porcargafatiga (Art3.6.1 : : S R

(AF)rg = Umbralfatica de amplitud const Art5.5.3.2 {221 4) Mdd Eldstico de la Seccidn; W | 013393 m3
y=1.5 (tabla 341 — 1) EsfzoAdm Tracc=0.25+Tc | Ei T Ehaliaea | D

F-if.ﬁdﬁﬁsjtéﬂm:ﬁnl Estédm = 114.56 t/m2 < 139598 Fizura

~Yerficacion de Ezfuerzos Seccidn Fisurada -
iE‘sf'fmin[perm] I a846.8 t'm2 Iﬂm:-:ﬁ:iaﬁfat}i 15544 53 t/m2

iDeIta Esf "1.5i 100466 t/m2 iI}'éIt&'Ll‘:rﬁitiel 13680.56 t/m2

Art 5.5.3.1-1!54'59“551'50? | OK. Esf por CW. Fatiga < Ezf Lim

Puente Santa - Trabajo de Grado.Isvi
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CHEQUEO INTEGRAL DE LA VIGA EXTERIOR

Vigas: R.15

Deformaciones de la Viga

Chequeo. Deformaciones de la Yiga .

Art 553

Ecuaciones WD

Mg M

3
;EI:I:E:I ig"'[l'l:u_t] ]Icr'c:Ig

DEFLEXIONES POR CARGA MUERTA

I = Mom de InerciaEfectivo

M, = Mom max enlaviga eninsante delcaloulo de ladeform
.= Mom de Inerciade |z seccion bruta de concreto

1= Mom de inerciade la secdon fisuradade concreto
Meg= Momentode Fisuracion Meg = frﬁ fr= 1}_5;1_\'.'}"'?
8 = Dreflexion Maxima por Cargas Perrr?atnerrta

5lr""':"I:l L+ L*

82 Sy Bmix = 204E1,

Az
E"FLNJ'LL ={3- IEE ..IE]_ EF[NH.L= Deflex E.LEI'H:I- Plazo
ﬁF[NﬂL = l.ﬁ-ﬁi
Contraflecha = &; = Gppyar

Ecuaciones WL

DEFLEXIONES POR CARGA VIVA
Deflex OV =+ DeflecCarrl Disefo+ Defied por Camion Disefio
5 oo o PWearg
carril dizseto 124E7,
Deflexitn por Camidn de Disefio
Max Deflexion cone eje central del CamionenC L. delaViga
X

V=

{3L7-4X %) L.de Influencia dela Deflexién en C.L,

Calculos WL

[waril [ 703 Hm [ @max Wean | L0067 m

{DEFLEXION DE LA VIGA EN C.L. BAJO EJES CANHON DIS.

Puente Santa - Trabajo de Grado.Isvi

Dist X {m] s65 | 89 | wums | =
Desplaz ¥ (m} | 00004 | 000052 | 0.0004
Carga de Eje [t} 15 16 4
{Carga Eje}x¥ | 0.00637 | 0.00839 | 0.00153  .01635

Calculos WD

MIDLC] 98.54 t-m . WMD) 1263 tm
bl a 111,22 tm Ec 215381058 t/m2
fr 28412 t.-"ITIE. Ig 014545 md
ut 1.029m hdicr 3977 t-m s

Mom [e Inercia Efectivo, le 014545 m4

WIDC+DW] | 269 t/m.

Diefles Instantanea, di 001754 m-

Deflex a Largn Flazo [Final) 0.053 m:

Contraflecha Q0F0E

iDeﬁEﬂiﬁH-‘ﬁ:ﬂ..l?}_:;IZI.EI1I335m iE»aﬁt.Distﬁtiu& 0

IYcamiL‘un diz [incluy Zmplif Dinam) ] 002975 m:
! Tieflexion Total Caml + Camion l

!Defle:-: Lim Recomendada - /800 i 002488 m = 249 cm

Bm = 0cm

I Ciagrastico: l k. . Defls C¥iva <= Defls Limite
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VIGA EKTER]DF_I
FLEXION

ViGA EXTERIOR
CORTANTE

DISENO DE LAS SECCIONES INTERIORES DE LAS VIGAS

Vigas: R. 20

X {m} 0 03 | 198 [ 398 | 597 [ 786 [ 995 [ 1184 [ 1393 | 1592 [ 17 | 198 15.5

Mom CV+imp (tm) | 0 128 | 766  133.59  170.97 19263 19661 | 19263 | 170.97 | 13359 766 | 128 [
Mom C.OC [t-m} 0 3547 | 3493 | 62325 | B195 | 9405 | 9854 | 9405 | B195 | €235 | 3493 | 3547 | 0
Mom C.OW(tm} | © 333 | 457 | 812 | 1066 | 1218 | 1269 | 1218 | 1066 | 842 | 457 | 333 o
Mom Mu {t-m} 0 | 585.24 | 18456 32377 | A17.63 | 47293 48627 | 47233 41763 | 32377 18456 | 59.24 [
MomAgr Mcr (tm) | 7564 7564 | 7564 | 7564 7564 | 7564 7564 | 7564 7564 7564 7564 | 7564 | 7564
k [tim2} 1808 | 1808 | 4411 | 7739 | 90B2 | 113.04 | 11623 | 11304 | 9982 | 7739 | 4411 | 1008 | 1808
Cuant Acero.Rho | 0.00048 | 0.00048 | 0.00118 | 0.0021 | 0.00273  0.0031 | 0.00313 0.0031 | 0.00273 | 0.0021 | 0.00118 | 0.00048 | 0.00048
Area Acero As[cmi) | 28,36 2835 3695 6554 B518 9691 9975 9691 08518 6554 3695 2835 2835
ArmReqCilc &Cod| 6#8 6#8 B#8 13#8 17#8 20#8 2088 20#B 17#8 13#8 B#B 6G#8 6#8
% {m} 0 | 1408 | 139 | 398 | 587 | 796 | 895 | 1184 | 1393 | 1582 | 17m [ 18ama | 1339
CortCV+imp (t} | 434 | 33.37 | 376 | 3181 2601 | 2022 1444 | 2022 | 2601 | 3181 | 376 | 39.37 | 434
Cot C,DCTOT(| 2015 | 1676 | 1564 | 1182  7.99 | 417 | 034 | 417 | 799 | 1182 | 1564 | 1676 2015
Cort C.DW() | 255 | 219 | 244 | 15 | 102 | 51 | @ 051 | 102 | 153 | 204 | 218 | 255
Cort Vuft) | 10495 | 8343 | 8841 | 7273 | 5704 | 4135 | 257 | 4135 | 57.04 | 7273 | 8B40 | 9313 | 10495
Cort Vs {t) 7399 | 6289  67.07 | 5476 | 3975 2334 | 58 | 2334 | 3975 | 5476  67.07 | 6289 7359
Def Uni.Tracc Eps | 0.00053 | 0.00062 | 0.00121 0.00171 0.00202 0.00217 | 0.00215 | 0.00217 | 0.00202 | 0.00171 0.00121 0.00062  0.00053
8 & 3083431233 33225 3521 (36119 36616 36518 36618 36119 3521 33225 3123330834
Cort Ve (t) 4263 | 4058 | 3116 | 2604 | 2363 | 2261 | 2276 | 2261 | 2363 | 2604 3116 | 4058 | 4263
Cort Vn 11662 | 103.48 | 98.24  B0O.B1 | 6338 | 4595 | 2856 | 4595 | 6338 | 8081 9624 | 10348 | 116.62
Sep Calc 02 | 034 | 029 | 033 044 | 074 | 259 | 074 | 044 | 033 | 029 | 034 0.29
Sep Max 0.2 0.2 0.2 033 044 0.6 0.6 0.6 044 033 0 0.29 0.2 0.2

Puente Santa - Trabajo de Grado.Isvi
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Detalles Armadura - Dimensién Longitudinal de la Viga

Vigas: R.21
Esquema de las Varillas - Tipos Requeridos
- Tipod
j. - Tipod
a0
3 2 4 5
1.98 rr &.mi 5. m i Tlpnz
3 z 4 5
Tipo1
Bism B g &z I 1A
1.2m 1.58m 23.58m 557m 3.598m 1.55m 1.2m
0m 12m 3.15%m TATm 13.14m 17.12m 1811 m 20:3m
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Detalles Armadura - Dimensién Longitudinal de la Viga

Vigas: R.22
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1. CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO

Refuerzo a flexion en viga.
- ACI 440.2R-17

- ACI 318

- Pais: Estados Unidos

2. HIPOTESIS DE CALCULO

2.1. Geometria

Seccidn transversal = Rectangular
Ancho = 270 mm

Canto = 1400 mm

14

2.2. Concreto
Resistencia a compresion del hormigdn
Resistencia del concreto (f'c) = 21 MPa

Probeta cilindrica =21 MPa
Probeta cubica =26 MPa

2.3. Acero de refuerzo

Capas de refuerzo

Capa superior d» mm Acero fy, Es Numero x ds
S 2 (MPa) (MPa) (mm)
. 400 (B240) 240 200000 2x12.7
2. 620 (B240) 240 200000 2x12.7
Capa inferior di mm Acero fy Es Numero x ds
o ! (MPa) (MPa) (mm)
. 40 (B240) 240 200000 3x31.8
2. 80 (B240) 240 200000 3x31.8
Ziga SErVICeS 1o mento: VIGA PRINCIPAL ;‘;522}2022
c Proyecto:
Tscrﬁoset;ft Editor: REFORZAMIENTO
- Dept. PUENTE ...
Tiuffenwies 16 Notas:
8048 Zurich BUILDING TRUST

(Suiza)

www.sika.com

2/17



Capa inferior di mm Acero fy Es NuUmero x ds
o ! (MPa) (MPa) (mm)
120 (B240) 240 200000 3x31.8
4, 160 (B240) 240 200000 3x31.8

2.4. Factores de reduccion de resistencia
Definido por (ACI 318)

¢cc,t =0.65
o = 0.90
)
2.5. Factores de carga
Combinaciones ACI Cargas muertas|Cargas vivas
Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Acciones de servicio previstas 1.00 1.00
Caso de incendio 1.00 1.00
2.6. Condiciones de exposicion
Tipo de fibra: Carbono
Condiciones de exposicién: Ambiente agresivo (Ce = 0.85)
3. RESISTENCIA FRP
3.1. Refuerzo principal FRP
Pegado. Sika CarboDur® S
. , Ef Espesor tf Ancho
ka® Dur® S512 N
Sika® CarboDur® S512 (US) Umero (MPa) ) &fu el
Capa: 1 5
Capa: 2 5 160000.00 1.200 0.0170 50.00
Capa: 3
3.2. Refuerzo lateral FRP
Pegado. Sika CarboDur® S
. , E Espesor t Ancho
Sika® CarboDur® S512 (US) Numero (MF:a) (pmm) ! &fu el
Alma 2x27 160000.00 1.200 0.0170 50.00
4. COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS
4.1. Acciones iniciales
Mi: 210.00 kN-m
i‘éa SEIVICeS  lomento: VIGA PRINCIPAL i?jgg:/zozz
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4.2. Acciones esperadas (disefio del refuerzo)

Cargas muertas

Cargas vivas

5. RESULTADOS

5.1. Resumen de resultados

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 9.2)

MpL: 161.30 kN:m
My : 1085.10 kN-m

Acciones

¢

(')‘Mn > My (N = Nu)

Su=1.10-Sp.+ 1.00 - Sw..

0.80

1262.53

2407.69

Seccién no reforzada
1928.37kN-m > 1262.53kN-m

v

Acciones

¢

Seccion reforzada bajo cargas previstas

¢-Mn > Mu (N = Ny)

Su=1.20-SpL+ 1.60 - Si..

0.68

1929.72

2825.97

Seccion reforzada
1934.94kN-m > 1929.72kN-m

v

Estados limite de servicio
Acciones

Tensiones de servicio

fos <0.6:F

f,; < 0.8,

frs < 0.55-f,

Su=1.00-Sp. +1.00 - S,

10.86 MPa < 12.60 MPa v/

124.96 MPa < 192.00 MPa v/

74.42 MPa < 1271.60 MPa /"

Resistencia al fuego (t=0 min.)

Acciones ¢ |[Mu (kNm) Mn (kNm) ¢Mn > My (N = Nu)
Seccion no reforzada
Su=1.00-Sp.+1.00-S..|1.00| 1246.40 | 2407.69 \/
2407.69kN-m > 1246.40kN-m

5.2. Estados limite ultimos

La resistencia a flexion de una seccion depende del control del modo de fallo. Los siguientes modos de fallo deben
investigarse para una seccion con refuerzo FRP (ACl 440.2R-17, 10.1.1):

Rotura del concreto en compresion antes de la fluencia del acero de refuerzo;

Fluencia del acero en traccion seguida de rotura del laminado FRP;

Fluencia del acero en traccidn seguida de rotura del concreto;

Deslaminacidn del recubrimiento de concreto por tensiones de cortante

Despegue del FRP del substrato de concreto (Despegue FRP).

Las siguientes hipotesis se aplican al calculo de la resistencia a flexién de una seccidn reforzada con un sistema externo
de refuerzo mediante FRP (ACI 440.2R-17,10.2.1):
Los cdlculos para el disefio estan basados en las dimensiones, disposicion de refuerzo interno de acero, y las
propiedades de los materiales del elemento existente a reforzar;

Las deformaciones en el acero de refuerzo y concreto son directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro. Esto es, las secciones planas antes de la deformacidn permanecen planas después de la misma;

No existe desplazamiento relativo entre el refuerzo FRP externo y el concreto;

Se desprecian las deformaciones por cortante en el interior de la capa adhesiva debido a que ésta es muy delgada y

con leves variaciones en su espesor,

La maxima deformacién de compresion en el concreto es 0.003;
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Se desprecian las tensiones de traccidn en el concreto; y

El refuerzo FRP tiene un comportamiento tensidon-deformacidn elastico y lineal hasta la rotura

Diagrama tensidon-deformacion del concreto
f.

0.85-f;

0.002 0.003 =

Diagrama tensién-deformacion para el acero de refuerzo
f

fy

Ey (3

Para prevenir la fisuracién previa al modo de fallo de despegue, la deformacidn efectiva en el refuerzo FRP debe
limitarse al nivel de deformacién a la que ésta puede ocurrir, &4, como se define en la Eq. (ACI 440.2R-17, Seccién 10.1):

Refuerzo principal FRP grd : 0.0025
Refuerzo lateral FRP grd : 0.0043

Se aplica un factor de reduccion adicional, ¥, a la contribucidn a la resistencia a flexién del refuerzo FRP. El valor
recomendado de ¥s es 0.85.

Equilibrio de la seccidn. Acciones iniciales

Su=Si=210.00 kN-m
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gmax omax

>
: € =0.0 %o
emin
Deformacién maxima y minima emax = 0.12 %o
emin = -0.12 %o
Tensidon maxima en el hormigén fc =2.05 MPa
Profundidad de la fibra neutra X =693.07 mm
Tensidn y deformacion de los refuerzos
Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 12.7 300 10.00 0.05
No. 12.7 80 2.49 0.01
No. 31.75 -660 -22.75 -0.11
No. 31.75 -620 -21.38 -0.11
No. 31.75 -580 -20.02 -0.10
No. 31.75 -540 -18.66 -0.09
*: La tensidn en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional (Wf = 0.85).

Limites del refuerzo. Combinaciéon minima de cargas que debe resistir el elemento sin reforzar (ACI440.2R-17, Seccion
9.2).

Su=1.10"-SoL+1.00 - Si.
1928.37 kN-m > 1262.53 kN-m /"

Momento nominal M : 2407.69 kN-m
Factor de reduccién de resistencia ¢: 0.80
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EMax omax

€ = 3.0 %o
€ =2.0%e
x
|
|
f € =0.0 %o
gemin
Deformacién maxima y minima emax = 2.99 %o
emin = -4.01 %o
Tensién maxima en el hormigdn fc=17.85 MPa
Profundidad de la fibra neutra x=597.35 mm
Tensidn y deformacion de los refuerzos
Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 12.7 300 197.23 0.99
No. 12.7 80 -22.64 -0.11
No. 31.75 -660 -240.00 -3.81
No. 31.75 -620 -240.00 -3.61
No. 31.75 -580 -240.00 -3.41
No. 31.75 -540 -240.00 -3.21
*: La tensidn en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional (Wf = 0.85).

Limites del refuerzo. Seccién reforzada y cargas previstas.
Su=1.20- Sp. + 1.60 - Su.

1934.94 kN-m > 1929.72 kN-m q‘/

Momento nominal Mn : 2825.97 kN-m
Factor de reduccion de resistencia ¢: 0.68
Sika Services Fecha:
AG Elemento: VIGA PRINCIPAL 17/06/2022
Corporate Proyecto:
TecE Dept Editor: REFORZAMIENTO
- Jept. PUENTE ...
Tuffenwies 16 Notas:
8048 Zurich BUILDING TRUST

(Suiza)

www.sika.com

7/17



omax
€=3.0%o

-£=2.0%0

€ =0.0 %o
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Deformacién maxima y minima emax = 2.89 %o
Emin = -2.57 %o

Tension maxima en el hormigén fc=17.85 MPa
Profundidad de la fibra neutra x=741.07 mm
Tensidn y deformacion de los refuerzos
Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 12.7 300 240.00 1.33
No. 12.7 80 94.54 0.47
No. 31.75 -660 -240.00 -2.42
No. 31.75 -620 -240.00 -2.26
No. 31.75 -580 -240.00 -2.10
No. 31.75 -540 -240.00 -1.95
FRP -701 -333.78 -2.45
FRP -702 -334.39 -2.46
FRP -703 -335.00 -2.46
FRP -675 -320.78 -2.36
FRP -625 -295.39 -2.17
FRP -575 -270.00 -1.99
FRP -525 -244.61 -1.80
FRP -475 -219.23 -1.61
FRP -425 -193.84 -1.43
FRP -375 -168.45 -1.24
FRP -325 -143.06 -1.05
FRP -275 -117.67 -0.87
FRP -225 -92.28 -0.68
FRP -175 -66.89 -0.49
FRP -125 -41.50 -0.31
FRP -75 -16.11 -0.12
FRP -25 -1.46 0.07
FRP 25 0.00 0.25
FRP 75 0.00 0.44
FRP 125 0.00 0.63
FRP 175 0.00 0.81
FRP 225 0.00 1.00
FRP 275 0.00 1.19
FRP 325 0.00 1.37
FRP 375 0.00 1.56
FRP 425 0.00 1.75
FRP 475 0.00 1.94
FRP 525 0.00 2.12
i‘éa SeTViCes 1o mento: VIGA PRINCIPAL FRP 275 i?;gg:zozz 0.00 2.31
FRP 625 7 0.00 2.50
(T::Crﬁé;:st_ Editor: *: La tension en FRP se ve afectada por un coeﬁé;‘ﬁ(:%\“ﬁéédugmmdicional (Wf=0.85).
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5.3. Estados limite de servicio

La tension en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio debe limitarse al 80% del limite elastico. Ademas, la tension de
compresién del concreto bajo cargas de servicio deberia limitarse al 60% de la resistencia a compresiéon (ACl 440.2R-17,
10.2.8).

La tensidn sostenida deberia limitarse como se expresa en la ec. (ACl 440.2R-17, 10.2.9):

Equilibrio de fuerzas de la seccidon para cargas de servicio
Su=1.00"- SpL +1.00 - Si.

EmMax omax
>
|
! ) — 0,
| € = 0.0 %o
|
EMinN
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Deformacién maxima y minima emax = 0.75 %o
€min = -0.67 %o

Tension maxima en el hormigén fc=10.86 MPa
Profundidad de la fibra neutra x=741.34 mm
Tensidn y deformacion de los refuerzos
Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 12.7 300 68.95 0.34
No. 12.7 80 24.51 0.12
No. 31.75 -660 -124.96 -0.62
No. 31.75 -620 -116.88 -0.58
No. 31.75 -580 -108.81 -0.54
No. 31.75 -540 -100.73 -0.50
FRP -701 -74.14 -0.55
FRP -702 -74.28 -0.55
FRP -703 -74.42 -0.55
FRP -675 -71.22 -0.52
FRP -625 -65.51 -0.48
FRP -575 -59.80 -0.44
FRP -525 -54.10 -0.40
FRP -475 -48.39 -0.36
FRP -425 -42.68 -0.31
FRP -375 -36.97 -0.27
FRP -325 -31.26 -0.23
FRP -275 -25.55 -0.19
FRP -225 -19.85 -0.15
FRP -175 -14.14 -0.10
FRP -125 -8.43 -0.06
FRP -75 -2.73 -0.02
FRP -25 0.00 0.02
FRP 25 0.00 0.06
FRP 75 0.00 0.11
FRP 125 0.00 0.15
FRP 175 0.00 0.19
FRP 225 0.00 0.23
FRP 275 0.00 0.27
FRP 325 0.00 0.32
FRP 375 0.00 0.36
FRP 425 0.00 0.40
FRP 475 0.00 0.44
FRP 525 0.00 0.48
i‘éa SeTViCes 1o mento: VIGA PRINCIPAL FRP 275 i?;gg:zozz 0.00 0.53
FRP 625 7 0.00 0.57
(T::Crﬁé;:st_ Editor: *: La tension en FRP se ve afectada por un coeﬁé;‘ﬁ(:%\“ﬁéédugmmdicional (Wf=0.85).
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5.4. Resistencia al fuego (t=0 min.)
Limites del refuerzo. Seccién no reforzada.
Su=1.00"-Sp.L+1.00 - Su

2407.69 kN-m > 1246.40 kN-m v/
Momento nominal Mn : 2407.69 kN-m
Factor de reduccién de resistencia ¢: 1.00

La resistencia nominal del elemento no reforzado supera la requerida para la combinacion de cargas correspondiente a
la situacion de incendio. El refuerzo FRP, por tanto, no es necesario durante la situacién de incendio, y no es necesario
aplicarle proteccidn. Si se necesita una cierta resistencia al fuego, el proyectista debe evaluar la necesidad de necesidad
de aplicar una proteccidn al elemento de hormigdén armado de acuerdo con la normativa local.

5.5. Disposicion del FRP

Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP:
Refuerzo FRP principal: NUmero de capas: 3, 5+ 5 + 5 (Sika® CarboDur® S512 (US))
Refuerzo lateral FRP: Alma 2 x 27 (Sika® CarboDur® S512 (US))

=

6. ESPECIFICACION DE PRODUCTO

6.1. Laminados Sika CarboDur® adheridos

El refuerzo se efectuard mediante el uso de laminados pultruidos Carbodur a base de polimero reforzado, adherido
externamente a la estructura mediante adhesivo epoxi Sikadur®-30.

El material sera un laminado unidireccional pultruido de CFRP, con un contenido volumétrico de fibra >68%.
Los laminados estaran totalmente rectos, planos y libres de torsion.
El material dispondra de un registro de utilizacion (> 25 afios) para refuerzo estructural.

Se aportardn certificados de ensayos del adhesivo tras envejecimiento acelerado de 100 dias.
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6.1.1. Preparacion de la superficie de hormigén/concreto

Cualquier material no cohesivo serd retirado, y el hormigén/concreto sera reparado tal y como se indica anteriormente.
Cualquier oquedad significantiva o nido de grava sera rellenado con un mortero de reparacién adecuado.

Los materiales de reparacién serdn totalmente compatibles con el adhesivo.

La resistencia real a arrancamiento del soporte de hormigdn/concreto sera verificada al menos mediante 3 ensayos de
pull-off.

El hormigdn/concreto tendra una edad superior a 28 dias.
La lechada superficial en el substrato serd eliminada hasta que se logre una superficie de poro abierto.

La superficie del soporte sera limpiada hasta que quede libre de aceites, grasas y cualquier otro contaminante, asi como
de particulas sueltas y polvo.

La humedad del soporte sera inferior al 4% pbw.

6.1.2. Laminados Sika CarboDur®

Los materiales cumplirdn con las prestaciones minimas indicadas a continuacion:

6.1.2.1. Propiedades de los laminados Sika CarboDur® S:

> 68%
>100°C

Contenido volumétrico en fibra

Temperatura de trans. vitrea.

Modulo Elastico

EN 2561/ASTM D3039

~ 170000 N/mm? (MPa)

Resistencia a traccidn

EN 2561/ASTM D3039

~ 3100 N/mm? (MPa)

Deformacion de rotura

EN 2561/ASTM D3039

>1.7%

6.1.2.2. Propiedades de los laminados Sika CarboDur® S:

6.1.3. Adhesivo epoxi

El material serd en base epoxi, pudiendo emplearse el mismo producto como imprimacién, masilla de regularizacion y

adhesivo.

Contenido volumétrico en fibra

> 68%

Temperatura de trans. vitrea.

>100°C

Moédulo Elastico

EN 2561/ASTM D3039

~ 170000 N/mm? (MPa)

Resistencia a traccion

EN 2561/ASTM D3039

~ 3100 N/mm? (MPa)

Deformacion de rotura

EN 2561/ASTM D3039

>1.7%

El material no emitira sustancias peligrosas para la salud, higiene o medio ambiente.

El material serd resistente a la fluencia a largo plazo, probado mediante ensayo independiente.

El material cumplird con los requerimientos de la EN 1504-4 como adhesivo estructural para la adhesion de placas de

refuerzo.

6.1.3.1. Propiedades del adhesivo Sikadur®-30:

El adhesivo cumplird con lo establecido en la EN 1504-4.
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Densidad (mezcla A+B) a +23°C 1.65 kg/l + 0.1 kg/I
50° > 50 N/mm?
Resistencia al corte oblicuo sobre acero:|60° > 60 N/mm?
70° > 70 N/mm?
Capacidad de adherencia: > 14 N/mm?
Resistencia a cortante: >12 N/mm?
Resistencia a compresion: >30 N/mm?
Retracion / expansion: <0.1%
Trabajabilidad: 85 min. a 23°C
Sensibilidad al agua Pasa
Mddulo elastico: > 2000 N/mm?
Coeficiente de dilatacidn térmica: <100 x 10-6
Temperatura de transicién vitrea: >40°C
Durabilidad Pasa

Cumplimiento de los requerimientos FIP

Deslizamiento Sin escurrimiento hasta 3 -5 mm en vertical
Compresibilidad 4000 m2 a +15°Ca 15 kg
Variacién volumétrica 0.04%

Resistencia a cortante a 15°C |>14 N/mm?

Resistencia a cortante a 35°C |>26 N/mm?

Moddulo elastico a compresion|9600 N/mm?

Mddulo elastico a traccion 11200 N/mm?

6.1.4. Procedimiento de aplicacion

Los laminados seran cortados a la medida necesaria mediante disco de corte o sierra de corte.
Los laminados seran limpiados y desengrasados con Sika® Colma® Limpiador o limpiador basado en alcohol isopropilico.

El adhesivo sera aplicado en los laminados de modo que quede un espesor de aproximadamente 1 mm en los laterales y
2 mm en el eje de la ldmina.

Una capa fina de adhesivo sera extendida sobre el soporte ya preparado para rellenar cualquier irregularidad o
pequeiias oquedades.

La ldmina sera colocada sobre el soporte y presionada sobre él, inicialmente de forma manual y controlada vy
posteriormente con un rodillo rigido de goma, hasta que el adhesivo escurra por ambos laterales de la lamina. El exceso
de material sera retirado.

En el caso de las intersecciones de laminados, la superficie de la placa inferiorse debe limpiar de suciedad y grasa, y un
suplemento de adhesivo se aplicard a ambos lados de la placa inferior de modo que el laminado superior esta en
contacto con el soporte en toda su longitud.

El sistema adherido sobre el adhesivo fresco permanecera inmovil durante al menos 24 horas, libre de vibraciones al
menos durante el periodo de curado del adhesivo.
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Si fuera necesario, el sistema aplicado serd protegido mediante un revestimiento adecuado (se dispondran de ensayos
de compatibilidad entre el revestimiento y el laminado).
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7. AVISO LEGAL

EL USO Y/O LA APLICACION DEL SOFTWARE Y LOS RESULTADOS RESPECTIVOS DEBEN SER DETERMINADOS SOLAMENTE
POR USUARIOS PROFESIONALES CON CONOCIMIENTOS ESPECIALES EN EL AREA DEL USO Y/O LA APLICACION
PREVISTO/A. LOS USUARIOS TIENEN QUE VERIFICAR INDEPENDIENTEMENTE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ANTES DEL
USO. TAMBIEN TIENEN QUE SEGUIR RIGUROSAMENTE LAS CONDICIONES LOCALES DEL USO Y/O DE LA APLICACION, LAS
HOJAS DE DATOS DE PRODUCTOS Y LA LITERATURA RESPECTIVA, EL ESTADO DE LA TECNICA ASi COMO LAS NORMATIVA
Y REGLAMENTACION LOCALES.

El software esta disponible "TAL CUAL" Y SIN NINGUNA GARANTIA O INDEMNIZACION DE NINGUNA CLASE. SIKA NO
OTORGA GARANTIAS, CONDICIONES, INDEMNIZACIONES, REPRESENTACIONES O TERMINOS, EXPRESOS O IMPLICITOS,
YA SEA POR ESTATUTO, JURISPRUDENCIA, COSTUMBRE, USO O POR CUALQUIER OTRA FORMA en relacién con el uso del
software.

En ningln caso Sika serd responsable ante usted por cualquier dafo, reclamacién o costos de cualquier naturaleza, ni de
ningun dafio resultante, indirecto, incidental, punitivo o especial, ni de perjuicios o pérdida de ahorros o de cualquier
otro tipo que surja de cualquier forma debido a la instalacién, uso o mantenimiento del software.

Esta informacion y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacién y uso final del producto, estan dadas de
buena fe, basadas en el conocimiento actual y la experiencia de Sika de los productos cuando son correctamente
almacenados, manejados y aplicados, en situaciones normales, dentro de su vida util y de acuerdo con las
recomendaciones de Sika. En la practica, las posibles diferencias en los materiales, soportes y condiciones reales en el
lugar de aplicacién son tales, que no se puede deducir de la informacidn del presente documento, ni de cualquier otra
recomendacién escrita, ni de consejo alguno ofrecido, ninguna garantia en términos de comercializacion o idoneidad
para propdsitos particulares, ni obligacion alguna fuera de cualquier relacion legal que pudiera existir. El usuario debe
ensayar la conveniencia de los productos para la aplicacion y la finalidad deseadas. Sika se reserva el derecho de
modificar las propiedades de sus productos. Se reservan los derechos de propiedad de terceras partes. Los pedidos son
aceptados en conformidad con los términos de nuestras vigentes Condiciones Generales de Venta y Suministro. Los
usuarios deben conocer y utilizar la versidn ultima y actualizada de las Hojas de Datos de Productos, copias de las cuales
se mandaran a quién las solicite.

Salvo que se indique lo contrario, toda la informacidn, texto, imagenes graficas, caracteristicas o funciones, y el disefio
contenidos en este software son propiedad exclusiva de Sika y no podran ser copiados o distribuidos, en su totalidad o
en parte, sin el consentimiento expreso y por escrito de la Compafiia

Al facilitar informacidén a Sika, usted concede a la Compaiiia la licencia no restringida e irrevocable para utilizar,
reproducir, exhibir, modificar, distribuir y reproducir tal informacién. La informacién personal sera utilizada por Sika sélo
para procesar solicitudes de informacion efectuadas por el usuario o para la comercializacidon de nuestros productos y
servicios.

© Copyright Sika Services AG 2016
8. ACERCA DE SIKA® CARBODUR® CALCULATION SOFTWARE

Desarrollado por:

e

Cype Software - Eusebio Sempere, 5 - 03003 Alicante (Espafia)
WWww.cype.com
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Id Modi(item |Nombre de tarea Duraci¢/Comienzo |Fin Prede(Nombres |Unid|CantidCosto
de de los tri 3, 2021
tarea recursos jun jul ago l sep
1 |mm PROYECTO 39 dias jue 1/07/21 mar 24/08/21 $187,200,000 0%
2 |wm INTERVENCION PUENTE CANO MACANAL 39 dias jue 1/07/21 mar 24/08/21 $187,200,000 0%
REFORZAMIENTO CON LAMINAS DE
SIKACARBODUR E INYECCION FISURAS Y
RECONSTRUCCION DE LOSA
3 my 10 Localizacion para Instalar Platinas Sika 3dias  jue 1/07/21 lun 5/07/21 COMISION M2 150,00 $2,250,000
Carbodur $1012 TOPOGRAFIC. [-
4 |wm 2,0 Demolicién concreto estructural (incluye 7dias  jue 8/07/21 vie 16/07/21 3CC+5 CUADRILLA M3 30,00 $5,220,000
cargue y retiro de sobrantes a una distancia dias DE
de 5km) EXCAVACION
DE
5 |wm 30 Concreto 3000 PSI 12 dias  vie 16/07/21 lun 2/08/21 4CC+6 ¢ CUADRILLAC M3 30,00 $16,830,000 0%
6 |mg 40 Acero de Refuerzo 8dias  un19/07/21  mié 28/07/21 4 CUADRILLAD Kg  3.000,0( $25,200,000
7 |wm 5,0 Aplicacion de Adhesivo Sikadur 30 sobre las 4 dias  jue 29/07/21  mar 3/08/21 6 CUADRILLA ML 360,00 $29,880,000
Vigas para adherencia fibra de Carbono CONFORMAC
Platinas Sika Carbodur S1012 DE
8 |mmg 6,0 Instalacion de Platinas Sika Carbodur S1012- 7 dias  vie 6/08/21 lun 16/08/21 ~ 7FC+2 CUADRILLA ML 360,00 $97,920,000 0%
Platinas de 100 MM de ancho y 1.2 mm de dias  CONFORMAC
espesor de fibra de carbono para refuerzo DE
estructural CONCRETOS
9 |mg 7,0 Aplicacién de Sikadur 510 ((Arena de Cuarzo 3 dias  mié 4/08/21 vie 6/08/21 7 CUADRILLA ML 360,00 $3,600,000
Alta Utilizada sobre la lamina de refuerzo sika CONFORMAC
carbodur S1012) DE
10 |msg 8,0 Aplicacion de Sikadur Color C (Sello de 5dias  lun 16/08/21  vie 20/08/21 9FC+5 CUADRILLA M2 150,00 $3,000,000
Microfisuras de ancho menor a 1 mm) dias  CONFORMAC
11 g 9,0 Sello de Fisuras con ancho mayora 1 mmcon 2 dias ~ lun 23/08/21  mar 24/08/21 10 CUADRILLA  KG 10,00 $3,300,000 h £
resina Epoxica Sikadur 35 Hi Mod LV CONFORMAC
DE
Progreso de tarea critica Tareas criticas Resumen manual I 1
Tarea Division critica v Resumen del proyecto | 1
Division fronnnnnniininnts o inea base Tareas externas
Progreso de tarea Divisién de la linea base iviviviiinnnnnn Hito externo o
Tarea manual Hito de linea base & Tarea inactiva
solo el comienzo C Hito L 2 Hito inactivo
solo fin Progreso del resumen === Resumen inactivo
solo duracion Resumen I 1  Fechalimite L 4
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