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El presente trabajo fue realizado gracias a los conocimientos adquiridos durante el
curso de la especializacion de Patologia de la Construccion y a la experiencia
adquirida durante los 7 afios de trabajo en el campo de disefio y construccion de
puentes.

Se pretende dar a conocer un caso de estudio real, en el que se plantean soluciones
que deben ser adoptadas para garantizar la estabilidad estructural del puente San
Joaquin, como resultado de un estudio de patologia.
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Introduccion

Los puentes son estructuras fundamentales para el desarrollo de la economiay
la sociedad a nivel nacional y mundial. Existen muchos tipos de puentes, pero los mas usados
en Colombia, son puentes de concreto por la facilidad de consecucion de éste material y su

bajo costo en relacion con el acero.

La infraestructura vial en Colombia en el tema de puentes, es muy limitada, no existe un
programa de mantenimiento periédico a los mismos, como tampoco un programa de
inspecciones. Los propietarios de los puentes en las vias nacionales como el Instituto
nacional de Vias (INVIAS) o la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), abandonan las
estructuras una vez son finalizadas por el contratista. Se encuentran en muchas carreteras
que los puentes deben ser restringidos o cerrados por falta de mantenimiento o cuando se
tienen lesiones que han avanzado con el tiempo y nadie habia detectado, como es el caso del
puente San Joaquin ubicado en el departamento del Caquetd, en la via que conduce de Puerto
Rico a San Vicente de Caguan. Este puente de dos carriles presenta una restriccion a un carril
y a 20 toneladas de peso bruto vehicular.

A partir de los conocimientos adquiridos en la especializacién de Patologia de la
Construccion, se realizo el estudio de este puente, en busca de las causas que llevaron a la
restriccion del mismo y proponer las acciones correctivas y preventivas para garantizar el

funcionamiento de la estructura.

1. Justificacidon

El puente San Joaquin, es una estructura de vital importancia para el departamento del
Caqueta, pues esta en la via principal que conduce de la ciudad de Florencia a San Vicente
del Caguéan. Con la restriccion de carga que se tiene, la comunidad se ha visto afectada con
el suministro de alimentos y elementos que requieren para el desarrollo econémico. Ademas

de esta afectacion, en la zona de San Vicente existen empresas petroleras que han visto



afectadas su produccion, generando menores producciones que finalmente se ve reflejado en
menores regalias para el pais.

El propietario del puente es el INVIAS, quien ha manifestado que, a la fecha, no cuenta con
los recursos necesarios para el estudio e intervencion, razon por la cual este estudio

beneficiara al gobierno y la region, pues es un inicio para la rehabilitacion del puente.

Por lo general no se encuentra informacion que ayude al diagnéstico de la estructura, tal

como planos, memorias de calculo o bitacora de obra.



2. Objetivos

2.1 Objetivos generales

Desarrollar un estudio patologico al puente San Joaquin, para su reforzamiento o
rehabilitacion

2.2 Objetivos especificos

- Identificar las lesiones que se presentan en el paciente, que generan la restriccion
de carga.

- Elaborar un diagnéstico de las lesiones que se presentan.
- Realizar los ensayos necesarios para establecer las causas de las lesiones.

- Proponer alternativas de reforzamiento o rehabilitacion para eliminar la
restriccion de carga.

3. Alcance

El estudio del puente se desarroll6 con las siguientes etapas:

- Historia clinica
- Diagnostico
- Propuesta de intervencion

Se plantean los siguientes ensayos no destructivos y destructivos:

- Inspeccion Visual detallada de la estructura y levantamiento de cantidad de
fisuras y medicién de las mismas.

- Levantamiento geométrico de la estructura (vigas, losa de concreto, arriostrado
y baranda)

- Deteccidn de acero de refuerzo por medio de regatas. Para poder realizar un

calculo de capacidad de carga, es indispensable conocer el diametro y



separacion tanto de los flejes, como del acero de refuerzo longitudinal en la
viga.

- Ensayo con esclerdmetro

- Extraccion y fallo de ndcleos, en las vigas, losa de concreto, estribos y
diafragmas.

- Pruebas de carbonatacion

- Batimetria para verificar el estado de la socavacion

- Topografia

- Verificacion del estado de los neoprenos

El nimero de cables, didmetro y tensionamiento de las vigas postensadas es muy importante
conocerlo, pero no existe prueba alguna para conocer esta informacion, por lo que se debe
determinar el afio de construccion del puente y asi saber el camidn de disefio utilizado, para

realizar nuevamente el calculo estructural original y obtener la informacion de los cables.

En el célculo estructural solo se comprueba la superestructura, pues con ningln ensayo es

posible conocer el tipo de cimentacion, su geometria y profundidad.

El levantamiento geométrico y estado de la estructura se realiz6 de acuerdo a los parametros
especificados en el numeral 3. “SINTESIS DE DANOS EN PUENTES DE CONCRETO”,
del “MANUAL PARA LA INSPECCION VISUAL DE PUENTES Y PONTONES”, del
Instituto Nacional de Vias- INVIAS y la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA.

4. Ubicacion

El puente San Joaquin esta ubicado en la ruta 65 en el Km 9 de la via Puerto Rico — San
Vicente del Caguan, en el departamento de Caqueta.
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Figura 1. El satélite muestra la ubicacién del puente junto con sus coordenadas en la parte inferior y su
orientacién con respecto al norte magnético

Imagen tomada de Google Earth 9 de 31 Agosto de 2018.

Esta es la Unica via de acceso a San Vicente del Caguén, la cual es la segunda ciudad mas

importante del departamento.

5. Descripcion general del puente
El puente tiene una longitud de 62,2m, con una calzada y dos carriles en dos sentidos, cuenta
con dos luces y una pila intermedia, con un ancho de calzada de 7,4m y un ancho por carril

de 3,7m; losa en concreto reforzado, sin carpeta asfaltica.

Carga Viva actuante: Camién C 40.95

De forma practica el puente se dividira en la luz derecha (lado Puerto Rico) y la luz izquierda
(lado San Vicente del Caguan); en cada luz se encuentran 4 vigas postensadas de 31,10m de
longitud y se numeran de acuerdo al sentido del rio, es decir la No. 1 sera la que se encuentre
aguas arriba, hasta la No. 4 que sera la de aguas abajo y las vigas de la luz derecha o lado
Puerto Rico se les denominara “D” y las vigas de la luz izquierda o lado San Vicente se les

denomino “Z”.
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Tabla 1. Datos generales del puente
Fuente: propia
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Dado que no se consiguen en el Invias, los planos o calculos del puente, la edad del mismo
se toma de informacion de habitantes de la zona, los que informan que este tiene 40 afios de

construido por lo que se toma como referencia el camion de disefio HS 20 — 40,

: | t 3 v
HS - 20 -44 3,64 TON 14,55 TON 15,55 IQN .
Figura 4. Esquema de camén HS-20-44

Fuente: Codigo Colombiano de disefio de puentes C 40-95

Figura 5. Vista frontal del puente

Fuente: Propia



Figura 6. Vista longitudinal del puente

Fuente: Propia

Figura 7. Restriccion de carga en el puente

Fuente: Propia

6. Situacion actual del puente

Actualmente el puente tiene una restriccion de carga a 20 toneladas y el carril derecho
cerrado en la luz derecha, pues sus vigas de una luz presentan fisuras y en especial una viga
externa con una deformacion excesiva ( Figurab), presenta desprendimiento de concreto en

la parte central. EIl puente tiene una proteccion en hexapodos ( Figura6) de concreto en la



luz de la margen derecha, como proteccion a la socavacion, los cuales se han desacomodado
dada la fuertes corrientes que se han presentado en la ultimas olas invernales. Se cree que el

puente puede presentar problemas de socavacion en el estribo y aleta. Se adjunta la ficha
técnica.

Figura 8. Deformacién en la baranda por deformacion en la viga exterior

Fuente: Propia

< s

Figura 9. Hexdpodos en concreto en el estribo izquierdo

Fuente: Propia



Figura 10. Carril derecho cerrado

Fuente: Propia
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Figura 11. Grieta en la viga exterior en la zona central
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Fuente: Propia

Figura 12. Desprendimiento de concreto en la viga exterior en la zona central

Fuente: Propia



Figura 13. Fisura en la parte inferior de una viga intermedia en la zona central

Fuente: Propia

Las fichas de patologia se encuentran en el anexo 1.

7. Inspeccion y ensayos realizados
Tal como se describio en el alcance del presente trabajo al puente se le realizaron

inspecciones visuales, levantamiento topografico y batimetria, ensayos destructivos y no

destructivos los cuales se describen a continuacion

7.1 Topografia y Batimetria
Se realizo el levantamiento topografico de la estructura y la batimetria. Los planos, cartera
e informe, se encuentra en el anexo 2.



Figura 14. Levantamiento Topogrdfico y batimetria

Fuente: Propia

De la Topografia de concluye que la pila y estribos no presentan problemas de
verticalidad o torsion

7.2 Toma de indices de rebote en el concreto

Figura 15. Toma indice de rebote en el concreto

Fuente: Propia



Se sabe que la determinacidn del indice de la prueba por medio del esclerémetro es sélo un
indicativo de la resistencia del concreto. Con la existencia de diversas curvas que relacionan
el indice con la resistencia a la compresion y factores que se desconocen en el concreto, se
pueden tener resultados que se ven afectados, invalidando los resultados obtenidos.

Se siguen los parametros de la norma INV E-413y los resultados se muestran en el anexo 3,
los resultados estan calculados con dos curvas definidas en funcion del tiempo de los
concretos, los cuales han aumentado su dureza superficial debido a la carbonatacion, por lo
que usaremos la siguiente tabla de correccion con el error medio, adicional a la del
esclerometro.
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Figura 16. Tabla de error medio en concretos con mds de 30 dias

Ernest Schmidt, 1940, Recuperado el 8 de Agosto de 2019, disponible en:

https://www.slideshare.net/cristiaydali07/ensayos-nodestructivos-esclerometro
El esclerometro empleado en la inspeccion fue el CONTROLS Modelo 58-C0181/N.

7.3 Deteccion del acero de refuerzo con Ferroscan
Se realizé un escaneo mediante el ferroscan donde se ubica la distribucién del acero de
refuerzo en estribos, pilas y vigas, que seréd usado en el calculo estructural.



Figura 17. Mapeo del acero de refuerzo

Fuente: Propia

Para poder realizar el calculo estructural de capacidad del puente, es necesario obtener la
distribucion del acero de refuerzo de los elementos de concreto.

El Ferroscan es un dispositivo de deteccion magnética que arroja resultados en cuanto a la
cantidad de varillas. Es un dispositivo facil de usar y de manera no invasiva. Tiene la
desventaja que no puede detectar barras empachadas, que son utilizadas normalmente en el
acero inferior de las vigas de concreto, ademas que no tiene buena precisién en la
determinacion del diametro de las varillas.

Los resultados obtenidos se muestran en el anexo 4.

7.4 Abertura de regatas
Se abrieron seis (6) regatas de tamafio 25cm x 25 cm, en promedio, en donde se considerd
necesario para la inspeccion del estado de la armadura y su distribucion. Las regatas luego
se repararon.

Los sitios donde se realizaron las regatas se relacionan a continuacion y los resultados se
relacionan en el anexo 5.

- Estribo derecho en centro y en el lado aguas arriba, cantidad: 2.
- Pila, cantidad: 1

- Losa vano derecho, cantidad: 1



- Estribo izquierdo centro y lado aguas arriba, cantidad: 2

Figura 18. Regata en la losa de piso

Fuente: Propia

Dentro de la inspeccidn realizada mediante la abertura de regatas se pudo observar que los
aceros no presentan corrosion y el medio circundante (concreto con pH de 12) hace que sean
pasivos frente a la corrosion.

Una vez inspeccionado el acero, se procede a la reparacion de las regatas, utilizando como
puente de adherencia Sikadur 32 y mortero Sikatop121.



Figura 19. Reparacién de regatas

Fuente: Propia

7.5 Extraccion de Nucleos
Se extrajeron 14 nucleos de concretos en los estribos, pila, vigas y losa de piso. Los nucleos
fueron enviados para prueba de resistencia a la compresién al laboratorio en la ciudad de
Bogota. Los resultados de los ensayos a compresion, junto con el registro fotografico de la
extraccion de dichos ndcleos, se encuentran en el anexo 6.

El procedimiento de extraccion y ensayo de los nucleos se realizaron de acuerdo a la norma
técnica de ensayos de INVIAS, especificamente a la norma INV E-418-13 “OBTENCION
Y ENSAYO DE NUCLEOS DE CONCRETO ENDURECIDO” . Esta norma se refiere al
procedimiento de obtencidn, preparacion y ensayo de nucleos extraidos de estructuras de
concreto para determinaciones de longitud o resistencia a la compresion

De acuerdo con el ACI 318, el concreto representado por los nucleos se considera
estructuralmente adecuado si la resistencia promedio de 3 especimenes de nucleos es igual
o0 mayor al 85% de la resistencia especificada y ningun nucleo presenta una resistencia
inferior al 75% de la especificada.

Dado que la complejidad y cantidad del acero de refuerzo que tienen los puentes, se hace
necesario utilizar un extractor de 2 pulgadas de diametro, para no afectar la estructura y para
poder obtener nicleos sin acero de refuerzo.



En lanota 6 del INV E-418-13 se hace el siguiente comentario: “Se sabe que las resistencias
a la compresion de nucleos de 50mm de didmetro nominal son un poco menores y mas
variables que las obtenidas sobre nicleos de 100 mm didmetro nominal. Ademas, los nicleos

de poco diametro parecen ser mas sensibles al efecto de la relacion longitud/diametro”.

\ ¢l

Figura 20. Extraccién de ntcleos en el estribo

Fuente: Propia

Las diferencias entre las lecturas del esclerémetro con los resultados obtenidos en la prueba
de compresion, en el peor de los casos (estribos) no difieren por encima del 25%.

Para evitar hacer dafio a las vigas postensadas se ha determinado que el sitio 6ptimo de toma
de la muestra es en el talén, por detras de los anclajes de tension de los cables, si bien es
cierto, que para nuestro caso particular no cumpliriamos con la norma, también es cierto que
no afectamos de forma irresponsable las vigas.

A continuacion se muestra la tabla de resumen de los valores obtenidos de los ensayos a
compresion de los nucleos y los resultaos obtenidos por medio del esclerometro



NUCLEOR  SITIOB COMPRESIONE ESCLEROMETROR

1 EstriboR@erechol 30,8 40,08

2 Losa@anno@lerechol 41,8 36,6

3 Riostra@stribo@lerecho®/3-V4 44,3

4 Riostra@stribo@erecho®/1-V2 40,6

5 PilaiXentral 47,1

6 VigaB@ano@lerechol 35,8 40,08

7 Viga@@anolzquierdol 37,1 36,6

8 Losa@ano@erechol 41,6 41,9

9 VigaFl@Wano@erechol FALLIDA 32,78

10 Vigafl@ano@zquierdo@mortero) 53,5

11 EstriboAzquierdo 38,5 28,78

12 Riostra@entral@obre@ilad/2-&/3,A/anokiquierdol 24,9

13 Riostra@entral@obre@ila®@/1-&/2,A/anokiquierdol 32,7

14 VigaBl@ano@erechotestigo) 20,8 32,78
VigaR2&ano@erechol 29,12
VigaB&ano@erechol 27,14
Viga@BAanolzquierdo 21,24
VigaR2®anozquierdol 30,42

Tabla 1. Resultados obtenidos del fallo del niicleos
Fuente: Propia

7.6 Inspeccion visual a los neoprenos y topes sismicos

El puente carece de topes sismicos y los neoprenos presentan aplastamiento, especialmente
los que soportan las vigas del vano derecho.

Figura 21. Aplastamiento de neopreno

Fuente: Propia



7.7 Inspeccion visual a la capa de rodadura y juntas de dilataciéon
El puente no tiene de capa de rodadura por lo que el trafico vehicular presenta un efecto
erosivo en el concreto de la losa. Los angulos de las juntas de dilatacion se encuentran
sueltos.

Figura 22. Falta de capa de rodadura

Fuente: Propia

7.8 Inspeccion de fisuras
Las vigas se dividieron en cuatro partes de acuerdo a la ubicacion de las 3 riostras
intermedias, que nos dan una comprension muy facil de la cantidad y ubicacién de las fisuras
que superan la mitad de la altura del alma de las vigas desde la parte inferior donde se
iniciaron.

Se realizd la ubicacion y medicion de fisuras en la estructura, encontrandose que la luz
derecha o costado Puerto Rico presenta una serie de fisuras y grietas en las cuatro vigas
postensadas, las cuales se produjeron por flexién de acuerdo a su ubicacion y direccién de
crecimiento vertical.

En la tabla nmero 3 se muestra la medicién y mapeo de fisuras con respecto a la unidad de
0,Imm a los mismos aumentos bajo el microscopio electrénico, donde cada linea
corresponde a 0,1mm en que se ha dividido cada 1mm.



Distancial@

desdeIR Fisuras@ori
estribol o=, 77 7,77@5,55 15,55B@23,32 23,32@31,1 Vigash
Cantidad 2 4 4 0 10
Viga@lD  Longitudd@m) 0,4 0,6 0,34 0
Espesordmm) 0,4 0,3 0,35 0
Cantidad 1 2 1 0 4
Viga2D Longitud@m) 0,35 0,6 0,15 0
Espesor@dmm) 0,25 0,3 0,2 0
Cantidad 2 3 3 0 8
VigaBD  Longituddm) 1 1,2 0,8 0
Espesordmm) 0,4 0,5 0,5 0
Cantidad 9 14 12 0 35
Viga@D  Longituddm) 1,5 1,5 1,5 0
Espesordmm) 10 40 25 0
Viga@Z 0 0 0 0 0
Viga@27Z 0 0 0 0 0
Viga32Z 0 0 0 0 0
Viga@Z 0 0 0 0 0

Tabla 2. Cantidad de fisuras por vigas

Fuente: Propia

La mayoria de las fisuras en las vigas en la parte central tienen tamafios que superan hasta
un centimetro, como ocurre en la viga 4D.

Figura 23. Fisuras y grietas en la viga 4D

Fuente: Propia

En las vigas del vano izquierdo a lado San Vicente no se encontraron fisuras o indicios de
las mismas, en el anexo 7 de encuentran los registros fotograficos de las inspecciones



realizadas en todas las vigas. En las losa de piso no se presentan fisuras. En los estribos y la
pila central no se evidenciaron problemas de fisuracion.

7.9 Pruebas de carbonatacion al concreto
Con el paso del tiempo el concreto presenta, un fendmeno de carbonatacion que ocasiona un
aumento de la dureza superficial, sin aumento de la resistencia mecanica. ( Neville, 1993)

El anhidrido carbonico que contiene el aire, penetra en el concreto a través de los capilares
y se combina con el hidroxido de calcio ( portlandita ) disuelto en los poros del gel, formando
carbonato de calcio neutro y agua:

Ca (OH)2 + CO2 =CaCO3 + H20

Esto hace que el pH liquido que esta en los poros, que originalmente corresponde a valores
de 12 a 13, se reduzca gradualmente. Si este valor de pH es inferior a 9.5, el concreto se
conoce como ‘“‘concreto carbonatado”, que adicionalmente al incremento de la dureza
superficial, tiene el problema que la alcalinidad puede ser insuficiente para mantener pasiva
la capa de oxido del acero de refuerzo, que junto con oxigeno y humedad, faciliten el
comienzo de la corrosion.

La carbonatacion progresard desde el exterior al interior y su velocidad de penetracion
depende de factores como:

a. Humedad relativa del medio ambiente.

b. Contenido de CO2 del medio ambiente.
c. Porosidad en el concreto.

Se ha establecido que la profundidad de la carbonatacion varia de unos 3mm al cabo de 30
afios para condiciones favorables, a unos 20mm en 10 afios para condiciones adversas. Se
puede establecer aproximadamente la profundidad de la carbonatacién mediante la siguiente
ecuacion:

c=km?2®

C: Profundidad de la carbonatacion (mm). T: Tiempo en afios K: Pardmetro que depende



de condiciones limites (medio ambiente, calidad del concreto ), serd menor si la calidad del
concreto y el medio es favorable; y serd mayor en el caso contrario. Los valores varian entre
0.5y 10.

Segun Delibes, el parametro K puede establecerse segun la siguiente expresion:

&

K = RVa
a = ((A/C) — 0.25) **2/0.3(1.15 + 3(A/C))

- ((A/C) — 0.25)*
"~ 0.3(1.15 + 3(A/C)

R = r{1) » r(2) + r(3)
A/C: Relacidn agua/cemento

r(1), r(2), r(3) tactores que dependen del cemento,
agregados y aditivos empleados, sequn la tabla 1

Tabla 3. Factores para obtener r

Fuente: Estudio del comportamiento del avance de la carbonatacion del concreto
reforzado en ambiente natural y acelerado, Aldo R Campos Silva, Julio 2016,
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ingenieria Mecénica.

Se realizaron pruebas de carbonatacion de los concretos aprovechando la extraccion de los
nacleos, utilizando como indicador la fenolftaleina.

En el caso del analisis de carbonatacion superficial realizado al puente, se realizo a la inversa,
en razon a que al extraer los concretos se pudo medir directamente la profundidad de la



carbonatacion.

Fenoliftaleina (indicador de pH)

y

oo abajo ge 8.7 pHemtre 8.0y 100 pHemtre 100y 1.2.0

Tabla 4. Coloracion de indicador del PH

Fuente: Indicadores Acido — Base, Angeles Mendez, 5 de mayo de 2010, Recuperado
el 4 de junio de 2019, Disponible en:
https://quimica.laguia2000.com/general/indicadores-acido-base

Figura 24. Prueba de carbonatacién a concreto del puente

Fuente: Propia
Se tomaron 13 puntos de medicién de indicacidn de carbonatacion a los nacleos extraidos,
en donde es muy facil medir la falta de coloracion o su cambio medida desde la superficie.

Los sitios donde se realizaron los ensayos de carbonatacién fueron:

Estribo derecho

Losa vano derecho

Riostra estribo derecho V3-V4
Riostra estribo derecho V1-V2
Pila central

Viga 4 vano derecho

I e o



7. Viga 4 vano izquierdo

8. Losa vano izquierdo

9. Viga 1 vano derecho

10. Viga 1 vano izquierdo

11. Riostra central sobre pila V2-V3, vano izquierdo.
12. Riostra sobre pila V1-V2, vano izquierdo.

La maxima profundidad medida fue de 30mm y se tuvieron lecturas de pH entre 10y 12, por
tal razon, los recubrimientos del acero de refuerzo se encuentran sanos y con una basicidad
suficiente para proteger el acero de la corrosion.

7.10 Inspeccion de estribos y pila
Los estribos y pilas estan sometidos a la accion de la socavacion, pues son impedimentos al
flujo de agua.

La socavacion en momentos de creciente se ve provocada por el incremento de poder erosivo
del agua, como consecuencia de un notable aumento de la velocidad de la corriente. Esto
produce desestabilizacion y movilizacion de espesores notables del fondo del lecho del rio.
Este fendmeno temporal supone una disminucion de la estabilidad de las cimentaciones
durante la creciente,

Se observo que el puente ha sufrido socavacion en el estribo del margen izquierdo, pero se
evidencia que el estribo izquierdo ha sido recalzado con micropilotes y estabilizado. Esta
socavacion se ratifica a través de la batimetria.

La gran dificultad que se tiene en puentes existentes, es que no se conoce el tipo y
profundidad de cimentacion, por lo que resulta imposible determinar si la socavacion pues
afectar o no la estructura.

Figura 25. Recalce del estribo con micropilotes

Fuente: Propia



El estribo del margen derecho no presenta socavacion, asentamientos, desplomes o dafio
alguno.

Figura 26. Estribo derecho no presenta socavacién

Fuente: Propia

Se observé socavacion e la pila en cara izquierda, aunque también se pudo evidencié un
recalce de la zapata sobre de fundacion con micropilotes de concreto de 30x30 cm,
estabilizando este elemento.

BT i, e

Figura 27. Parte inferior de pila con apoyo sobre micropilotes

Fuente: Propia



8. Conclusiones

De los ensayos e inspecciones realizadas a los elementos del puente se puede concluir los
siguiente:

Topografia y Batimetria: Las pilas y estribos conservan su verticalidad y nivelacion.
Esto indica que no se han presentado asentamientos diferenciales o que los elementos
hayan sufrido por el efecto de la socavacion. De acuerdo a la batimetria se muestra que
el mayor flujo de agua pasa por el vano izquierdo, tocando el estribo. Los hexapodos
colocados generan la proteccién ante el flujo de agua que pasa cerca del estribo.

Deteccidn del acero de refuerzo: El acero de refuerzo queda plasmado en planos. Esta
distribucion de acero encontrada, se utiliza para corroborar los resultados obtenidos en el
célculo estructural. Se encuentra que el acero colocado, cumple con el requerimiento para
el esfuerzo de momento y corte, producidos por el camion de disefio original, por que lo
que no puede ser una razon de la aparicion de las grietas y fisuras en las vigas del vano D
del puente.

Abertura de Regatas: se pudo verificar que el acero de refuerzo no presentan corrosion.

Extraccion de nacleos: El ensayo a compresion de los nicleos muestra valores mayores
a los tedricos, por lo que se descarta que la viga 4D y demas vigas del vano derecho,
presenten fisuras y grietas por la calidad del concreto. Normalmente el concreto utilizado
para vigas postensadas es de 35 MPa y los ensayos muestran valores un poco superiores.

Inspeccion Visual a los Neoprenos y Topes Sismicos: Los neoprenos presentan
aplastamiento, por lo que pierden su capacidad de deformacion y amortiguamiento. Es
necesario el cambio de estos elementos.

Pruebas de carbonatacion: la carbonatacion no muestra una penetracion a los 30 mmy
el PH obtenido esta entre 10 y 12, por que se concluye que el acero de refuerzo no esta
expuesto a este ataque quimico.

Inspeccion de fisuras: Solo se presentan fisuras en las vigas del vano derecho. La viga
4D presenta fisuras y grietas en toda su longitud. En el centro de la viga se presenta una



grieta de 40 mm de espesor. Por la cantidad, longitud y espesores de las fisuras en esta
viga, no es posible repararlas. La demolicion de esta viga debe realizarse de manera
inmediata, pues pone en riesgo la estabilidad estructural del puente. Las fisuras de las
demas vigas del vano derecho, deben inyectarse con epdxido de reparacion de fisuras.

Con los resultados obtenidos de las inspecciones y ensayos realizados, no se puede conocer
el origen de las fisuras en las vigas del vano derecho, pues los resultados de las pruebas
fueron buenos. Existe la posibilidad que el origen de estas lesiones se deba a una sobrecarga
que haya tenido el puente o que haya habido falencias en el proceso de tensionamiento de
los cables.

9. Propuesta de intervencion
De acuerdo con las lesiones encontradas en el puente y a los resultados de los ensayos no
destructivos y resultados de los laboratorios a los ensayos destructivos, se plantea realizar
los siguientes trabajos, que garantizan el transito de vehiculos:

- Cambio de Neoprenos

- Reemplazo de las juntas de dilatacion

- Colocacion de capa de rodadura

- Inyeccion de fisuras en vigas con epoxido

- Hidrolavado

- Aplicacion de pintura de proteccion al concreto ( Estribos, pilas, vigas y
riostras

El codigo actual de puentes en Colombia es el Codigo Colombiano de disefio Sismico de
puentes CCP-14 y dado el afio de construccion de del puente, éste debe ser reforzado para
las nuevas cargas de disefio. Se realiz6 el calculo estructural para el disefio del refuerzo para
las vigas, Anexo 9. La viga 4D presentan un deterioro demasiado alto para realizar algin
tipo de reparacion y/o reforzamiento, por lo que se plantea la demolicion de la mismay la
construccién de una nueva viga. El calculo para esta nueva viga de concreto postensado se
encuentra en el anexo 10. Durante la demolicidn, se debe restringir el trafico a un solo carril.
El acero trasversal de la losa, debe mantenerse para la nueva losa, por lo que la demolicién
de la misma, debe hacerse con herramientas mecanicas, manuales.



A continuacion, se muestra el esquema del reforzamiento propuesto con fibras de carbono
tanto para el esfuerzo cortante como para la flexion
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Figura 28. Propuesta de reforzamiento para las vigas, Seccion longitudinal

Fuente: Propia
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Figura 29. Propuesta de reforzamiento para las vigas, Seccién Trasversal

Fuente: Propia



9.1 Lista de cantidades de obra, valores unitarios y valor total de la
intervencion propuesta

El presupuesto esta basado en precios de mercado de la zona, donde se ejecutara
el proyecto, teniendo en cuenta las distancias a la a la ciudad mas cercana, para la
obtencion de los materiales. Los rendimientos se obtienen de la experiencia en la
ejecucion, en este tipo de obras del ingeniero Juan Manuel Mojica. En el anexo
No. 11 se encuentran los Analisis de Precios Unitarios.



LISTA DE CANTIDADES DE OBRA, VALORES UNITARIOS Y VALOR TOTAL DE LOS TRABAJOS

No. Descripcidn Unidad Cantidad V. Unitario V. Total
1 REEMPLAZO DE VIGA 4D
1.1 |DEMOLICION m3 23 500.000 11.500.000)
CONCRETO DE 4000 PSI
1.2 PARA VIGA M3 13 3.500.000 45.500.000
CONCRETO DE 4000 PSI
1.3 PARA LOSA Y BARANDA m3 10 1.300.000 13.000.000
1.4 |HIERRO DE REFUERZO kg 3300 4.500 14.850.000
1.5 |TENSIONAMIENTO T-M 8333 1.800 14999 400
SUBTOTAL 99.849.400
2 REPARACION Y REFUERZO
DE VIGAS
INYECCION DE FISURAS
CON PRODUCTO HI MOD 35 KG 10 5.300.000
2.1 DE SIKA 530.000
2.2 PULIDA DE SUPERFICIE M2 311 45.000 13.995 000
PREPRACION DE
2.3 SUPERFICIE M2 311 53.000 16.483.000
SUMINISTRO Y
COLCOACION DE
SIKAWRAP  300C  PARA M2 N 133.308.284
2.4 ESFUERZQ CORTANTE 428.644
SUMINISTRO Y
COLCOACION DE
SIKACARBODURPARA ML 525 188.333.250
2.5 ESFUERZQ A FLEXION 358.730
SUBTOTAL 357.419.534
REPARACIONES Y
3 TRABAJOS GENERALES
CAMBIO DE JUNTAS DE
3.1 DILATACION ML 22 2.451.370 24420414
3.2 HIDROLAVADO M2 650 28.800 18.720.000
APLICACION DE PINTURA DE 28 291 950
3.3 PROTECCION AL CONCRETO |M2 650 43.525
CAMBIO DE NEQPRENQOS, 33 186.085
INCLUYE MENSULAS DE
3.4|APOYO Y GATEQ DE LAS VIGAS|GL 1 33.186.085
SUBTOTAL 134.617.749
|SUBTOTAL 591.886.683
I.V.A SOBRE UTILIDAD DEL 4% | 3598671,033
|VALOR TOTAL 595.485.354

Tabla 5. Presupuesto de obra

Fuente: propia
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