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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo principal realizar los estudios pertinentes y
analizar los factores que influyeron en el deterioro del puente vehicular del paso del Fusagasuga,
ubicado en la vereda EL PASO del municipio de RICAURTE, para determinar con datos
concretos la necesidad de iniciar un proceso nuevo de construccion de la estructura, a partir de los
resultados del estudio se plantearon acciones necesarias para llevar a cabo la demolicion de la
estructura actual e iniciar la construccion de uno nuevo, teniendo en cuenta la importancia que
este tiene para los habitantes del municipio de Ricaurte y sus alrededores, garantizando la
seguridad y comodidad del transito tanto de vehiculos como de peatones. Se realizé una
inspeccion visual y detallada registrada mediante un archivo fotogréafico, se hicieron mediciones
y ensayos no destructivos de tipo quimico (fenolftaleina) y de tipo mecanico (Esclerémetro) en la
estructura y un levantamiento topografico que sirvié para determinar los dafios que la estructura
presenta. Se obtuvieron elementos con dafios significativos como en el caso de las vigas,
barandas, andenes y bordillos, los cuales comprometen la estabilidad del puente y la comodidad
de los transeuntes, en los elementos estructurales como la unién entre las vigas y la
superestructura se evidencio una falla de esfuerzo cortante o cizalla, producido por el transito de
vehiculos no aptos para el tipo de carga que estaba disefiado el puente, ya que este se disefio para
vehiculos de carga liviana como se pudo determinar en el estudio realizado. De los resultados
obtenidos en la inspeccion, se concluye la necesidad de realizar la demolicion total del puente,
encontrando asi que no es factible utilizar ninguna de las dos superestructuras asi estas no

presenten dafos significativos.

X1



Palabras Claves: Demolicion, Inspeccion, Fenolftaleina, Esclerémetro, Levantamiento,
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Abstract

The main objective of this work was to carry out the pertinent studies and analyze the
factors that influenced the deterioration of the vehicular bridge of the Fusagasuga pass, located in
the EL PASO village of the municipality of RICAURTE, to determine with concrete data the
need to start a process new construction of the structure, from the results of the study, actions
were proposed to carry out the demolition of the current structure and start the construction of a
new one, taking into account the importance that this has for the inhabitants of the municipality
of Ricaurte and its surroundings, guaranteeing the safety and comfort of the traffic of both
vehicles and pedestrians. A visual and detailed inspection was carried out registered by means of
a photographic archive, measurements and non-destructive tests of chemical type
(phenolphthalein) and mechanical type (Sclerometer) were made in the structure and a
topographic survey that was used to determine the damages that the structure presents Elements
with significant damage were obtained as in the case of beams, railings, platforms and curbs,
which compromise the stability of the bridge and the comfort of the passers-by, in the structural
elements such as the union between the beams and the superstructure it was evidenced shear
stress failure or shear, produced by the transit of vehicles not suitable for the type of load the
bridge was designed, since this was designed for light-load vehicles as could be determined in the
study carried out. From the results obtained in the inspection, the need to carry out the total
demolition of the bridge is concluded, finding that it is not feasible to use either of the two

superstructures so that they do not present significant damage.
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Keywords: Demolition, Inspection, Phenolphthalein, Sclerometer, Survey, Beam, Curb,

Superstructure.
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Introduccién

El puente el paso del Fusagasuga en el municipio de Ricaurte — Cundinamarca, esta
ubicado sobre el rio Sumapaz, entre la vereda el paso y el Carmen de Apicala — Tolima, fue
construido en su Ultima fase el 17 de enero de 1986 por los ingenieros del batallon, como
solucion vial para la conexion de estos dos municipios. Desde su inauguracion, hace 33 afios el
puente EL PASO DEL FUSAGASUGA ha prestado su servicio como solucion vial y peatonal de
manera eficiente, consiguiendo la comunicacion con el departamento del Tolima, en condiciones
Optimas de seguridad hasta el afio 2012 aproximadamente, por el constante abandono por parte de
los municipios beneficiados por la construccién del puente. En su defecto las condiciones fisicas
gue actualmente presenta este puente no son las mejores, se observaron diversas fallas en algunos
de los elementos que lo conforman tanto en la sub-estructura como en la superestructura, lo que

ocasiono el cierre total hace aproximadamente 2 afios debido a sus problemas de funcionamiento.

Es importante para el municipio de Ricaurte que permita la conexion de estos dos
municipios, manteniendo las buenas condiciones de servicio de la estructura que permiten la

comunicacion vial entre los mismos o en su defecto la construccion de uno nuevo.

A raiz del descuido de dicho puente por parte de los entes encargados de su conservacion
y mantenimiento, se decide hacer el estudio sobre el estado estructural actual, desarrollando
estudios de la estructura, y con ello tener conocimiento de las posibles lesiones que podria tener y
arrojar posibles medidas que se deban tomar al respecto para su posible intervencion, buscando

mejorar las condiciones de servicio del puente del paso del Fusagasuga.
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En el desarrollo del estudio se realizé una inspeccion visual y ensayos no destructivos
para evaluar el estado de cada uno de los elementos del puente y con base en ello establecer un
diagndstico confiable consignado en este informe, sobre el estado actual del puente, el que
contiene una propuesta de intervencion para dar soluciones a la problemética encontrada. Para el
estudio, se consultaron documentos técnicos como guia metodoldgica y técnica para analizar el

estado de la estructura en general.

El proyecto se ejecutd en el municipio de Ricaurte, durante el segundo semestre del afio
2018 y el primero y segundo semestre del afio 2019 y tiene como enfoque de estudio el analisis
de las estructuras de concreto reforzado dentro de las lineas de investigacion del programa de
ingenieria civil de la Universidad Minuto de Dios y representa un tema muy importante para los

ingenieros civiles por las condiciones en las que deben funcionar las estructuras de concreto.
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1. Planteamiento del Problema

El puente se encuentra ubicado en el sector denominado El Paso, en la via que conecta el
municipio de Ricaurte, con el Carmen de Apicala, donde el rio Sumapaz divide a los
departamentos de Cundinamarca y Tolima, en el kilometro 9 de la via nacional. Es un puente en
concreto de 70 metros de longitud y 9 metros de ancho, que en la actualidad se encuentra cerrado
al transito de peatones como de vehiculos, debido a que desde hace aproximadamente 7 afios se
estan presentando problemas en su estructura, por lo que la comunidad circundante se vio en la

necesidad de cerrarlo al transito de vehiculos.

Por lo que surge la necesidad de realizar una investigacion sobre las posibles causas que
derivaron en las fallas que presenta el puente y asi poder buscar la opcion mas factible para dar

solucién a este problema.

1.1 Formulacién del Problema

La finalidad de la propuesta de investigacion tiene como objetivo el determinar si el
PUENTE EL PASO DEL FUSAGASUGA,; ;Es viable el arreglo o realizacion de obra nueva

para el bienestar de las comunidades cercanas?
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2. Justificacién

La propuesta tiene una importancia significativa tanto para el municipio de Ricaurte —
Cundinamarca, como para el municipio del Carmen de Apicala — Tolima, ya que este puente es
paso tanto para las personas en comun como para el comercio, ya que los habitantes del sector
manifiestan que sus ventas y demas actividades han tenido un gran descenso a causa del cierre de
dicho puente, las personas que cuentan con vehiculos, residentes tanto de Ricaurte, como del
Carmen de Apicald, se ven obligados a utilizar una ruta alternativa para poder pasar de un lado a
otro haciendo asi un recorrido que antes era de 2 a 3 minutos a pasar de 15 hasta 20 minutos,
ademas se daria fin a los problemas que se evidencian en las viviendas ubicadas en el costado del
municipio de Ricaurte, ya que las grietas presentadas en el suelo, se presentaron también en las
viviendas, por lo que la investigacion de las posibles soluciones serian un buen inicio para poner

fin a este problema.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Realizar los estudios pertinentes y analizar los factores que influyeron en el deterioro
acelerado del puente vehicular del paso del Fusagasuga y determinar la opcién mas favorable

para la comunidad aledafia encontrar una posible solucion a esta problemaética.

3.2  Objetivos Especificos

< Analizar los factores del entorno que pueden ser de incidencia en las fallas de la

estructura.

< Realizar el analisis estructural de las fallas presentadas en los elementos del puente.

< Hacer el estudio estructural del puente vehicular el paso, municipio de Ricaurte,

departamento de Cundinamarca.

< Modelar la estructura existente versus la posible solucion del puente.



4. Marco Referencial

4.1 Marco Contextual

Contexto territorial del municipio de Ricaurte.

Municipio de Ricaurte

Cundinamarca

Colombia

Figura 1 Localizacion General

Fuente: Secretaria de Planeacién Alcaldia De Ricaurte (2019)

Territorialmente el Municipio de Ricaurte se encuentra ubicado en la cordillera oriental,
se encuentra a 142 kilémetros de Bogota D.C, de territorios planos, semi-ondulados, con
accidentes orograficos de poca elevacidn, destacandose entre ellos la Serrania del Callejon y los
cerros la Dormida y San Alberto, bafiado por los rios la Magdalena, Sumapaz, Bogota y Pagliey.

Localizado en la cuenca baja del rio Bogota, ha desarrollado la industria turistica debido al

22
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atractivo de su clima seco, con temperaturas de 25 a 32 grados centigrados y su proximidad a la

ciudad de Girardot.

La extension total del municipio de Ricaurte es de 128 km2, ubicado dentro de las
coordenadas 4° 17" 20” de Latitud Norte y 74° 47" 70” de longitud Oeste del Meridiano de
Greenwich, en la provincia del Alto Magdalena. Su altitud sobre el nivel del mar es de 284
m.s.n.m.; limita al norte con el municipio de Agua de Dios, al Sur con el Departamento del

Tolima, al Occidente con el municipio de Nilo y al Sur Oriente con el municipio de Girardot.

Su Division Politico Administrativa, estd conformada en el area rural por catorce (14)
veredas, entre ellas: El Paso, La Virginia, Callejon, Cumaca, El Portal, Casablanca, San
Francisco, Las varas, Llano del Pozo, Limoncitos, La tetilla, La carrera, Manuel Norte y Manuel
Sur; mientras que su area urbana la integran cuatro (4) barrios, a saber: EI Pesebre, Villa

Carolina, Isla del Sol, Centro.
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Figura 2. Divisién Politica De Ricaurte.

Fuente: Secretaria de Planeacion Alcaldia De Ricaurte 2019

La vereda que se ve comprometida en este documento y de la cual hacemos mencion esta
en marcada con el Numero 14 de la figura anterior. Sin embargo, a continuacion, se hara ensefiara

una ubicacién mas particular del sector 0 zona prevista y objeto de este trabajo.

4.2 Marco Institucional

La Corporacion Universitaria Minuto de Dios se encuentra ubicada en el barrio Rosa
blanca de la ciudad de Girardot del departamento de Cundinamarca, en un contexto urbano. Esta
universidad es muy conocida tanto en el municipio de Girardot como en sus alrededores ya que a
ella pertenecen estudiantes de otros municipios tales como Agua de Dios, Melgar, Espinal,

Ibagué, Fusagasuga, entre otros.
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La Uniminuto seccional Girardot cuenta con programas técnicos, tecnolégicos,
universitarios y especializaciones lo cual hace que sea una de las universidades reconocidas a
nivel regional y nacional, aparte de esto es viable econdmicamente ya que ofrece métodos de

financiacion favorables. La universidad tiene como mision y vision lo siguiente:

4.2.1 Misién.

El Sistema Universitario UNIMINUTO, inspirado en el Evangelio, el pensamiento social

de la Iglesia, la espiritualidad Eudista y el carisma del Minuto de Dios, tiene como proposito:

< Ofrecer educacion superior de alta calidad y pertinente con opciéon preferencial para
quienes no tienen oportunidades de acceder a ella, a través de un modelo innovador, integral y

flexible.

< [Formar excelentes seres humanos, profesionales competentes, éticamente orientados y

comprometidos con la transformacién social y el desarrollo sostenible.

< Contribuir, con nuestro compromiso y nuestro testimonio, a la construccion de una

sociedad fraterna, justa, reconciliada y en paz.
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4.2.2 \Vision.

En el 2019, UNIMINUTO es reconocida, a nivel nacional e internacional, como una
institucion de educacion superior que, desde su modelo educativo inspirado en el Humanismo
Cristiano, forma personas integras que, como profesionales competentes y emprendedores,
abiertos a la busqueda de Dios y al servicio del hombre, contribuyan al desarrollo de sus

comunidades y de una sociedad equitativa.

UNIMINUTO se caracteriza por ser una institucién incluyente y sostenible, soportada en
una cultura de alta calidad, con una oferta educativa amplia y pertinente, gran cobertura, facil
acceso, uso de nuevas tecnologias, promocion de la innovacién social y de iniciativas de

cooperacion para el desarrollo (Corporacién Universitaria Minuto de Dios, “Sistema Uniminuto”, 2018).++

4.3 Marco Teorico

En la actualidad, se hace necesario realizar disefios estructurales mas realistas desde el
punto de vista de durabilidad. Es importante tener claro como el medio ambiente, el aumento de
las cargas y los fendmenos naturales afectan a las estructuras para asi maximizar su vida util y
economizar los costos de mantenimiento y/o rehabilitacion asegurando la integridad de las

personas.
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Evaluar y diagnosticar, son los pasos méas importantes en el estudio de vulnerabilidad de
cualquier estructura, ya que si da un adecuado diagndéstico del problema se le dara correcta
solucién a las posibles inconsistencias o pequefias fallas, de manera que se podra definir la

intervencion necesaria, por ello es importante tener claro los siguientes conceptos:

4.3.1 ¢Qué es un puente?

Un puente es una construccion que permite unir un punto con otro el cual se encuentra
separado por un rio, un cafén, un valle, una carretera, un camino, una via férrea, un cuerpo de
agua o cualquier otro obstaculo fisico. El disefio de cada puente varia dependiendo de su funcion

y de la naturaleza del terreno sobre el que se construye. (Cocoa, 2018)

4.3.2 Tipos de puentes.

4.3.2.1 Puentes de arco.

Estos puentes utilizan como principal componente estructural el arco. EI nimero de arcos
que se necesitan varia dependiendo de qué tipo de carga y fuerzas de estrés deben soportar.
Ejemplos de puente de arco son «Puente Viejo» en Mostar, Bosnia y Herzegovina y el puente de

la puerta del infierno, en Nueva York. (Cocoa, 2018)
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4.3.2.2 Puentes viga.

Tipo muy basico de los puentes que se apoya en varias vigas de varias formas y tamanos.
Los puentes vigas pueden estar inclinados o en forma de V. Ejemplo de puente viga es el puente

del lago Pontchartrain Causeway, en el sur de Luisiana. (Cocoa, 2018)

4.3.2.3 Puentes de armadura.

Una armadura es un marco triangulada de elementos que actdan principalmente en tension
y compresion. Las vigas Truss eran comunes en la construccion de puentes de acero antes de

soldadura. (Cocoa, 2018)

4.3.2.4 Puentes cantiléver o voladizos.

Estos puentes son similares en apariencia a los puentes de arco, pero apoyan su carga en
brazos diagonales y no verticales. Un ejemplo de puente voladizo es el puente Queensboro en la

ciudad de Nueva York. (Cocoa, 2018)
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4.3.25 Puentes colgantes.

Puentes que utilizan cuerdas o cables de la liga vertical para soportar el peso de la cubierta
del puente y el trafico. Ejemplo de puente colgante es el puente Golden Gate en San Francisco.

(Cocoa, 2018)

4.3.2.6 Puentes atirantados.

Puente que utiliza cables de cubierta que estan conectados directamente a una 0 mas
columnas verticales. Los cables se conectan normalmente a las columnas de dos maneras: disefio
en arpa (cada cable esta unido a los diferentes puntos de la columna) y disefio en ventilador

(todos los cables se conectan a un punto en la parte superior de la columna). (Cocoa, 2018)

Los puentes pueden ser fijos 0 méviles y tener varios usos:

% El tréfico de coches
% El paso de peatones
% El paso de trenes

% El paso de tuberias

% El paso de agua (viaductos)
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4.3.2.7 Puente isostatico.

Se denomina "puente isostatico” a aquel cuyos tableros son estaticamente independientes
uno de otro y, a su vez, independientes, desde el punto de vista de flexion, de los apoyos que los

sostienen. (Miliarium, 2008)

4.3.2.8 Superestructura.

La superestructura o conjunto de tramos que salvan los vanos situados entre los soportes.
Cada tramo de la superestructura esta formado por un tablero o piso, una o varias armaduras de
apoyo y por las riostras laterales. El tablero soporta directamente las cargas dinamicas y por

medio de la armadura transmite las tensiones a pilas y estribos. (Miliarium, 2008)

4.3.2.9 Subestructura.

Son los elementos que soportan la superestructura, ésta esta formada por:

% Las pilas: Son los apoyos intermedios de los puentes de dos 0 méas tramos. Deben
soportar la carga permanentemente y sobrecargas sin asientos, ser insensibles a la accion de los

agentes naturales (viento, riadas, etc.).



% Los estribos: situados en los extremos del puente sostienen los terraplenes que
conducen al puente. A veces son reemplazados por pilares hincados que permiten el
desplazamiento del suelo en su derredor. Deben resistir todo tipo de esfuerzos por lo que se

suelen construir en hormigdén armado y tener formas diversas.

% Los cimientos o apoyos de estribos y pilas: encargados de transmitir al terreno todos
los esfuerzos. Estan formados por las rocas, terreno o pilotes que soportan el peso de estribos y

pilas. (Miliarium, 2008)

Tablero

Un tablero o piso soporta directamente las cargas dindmicas (trafico) y por medio de las
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armaduras transmite sus tensiones a estribos y pilas, que, a su vez, las hacen llegar a los cimentos,

donde se disipan en la roca o en el terreno circundante. (Miliarium, 2008)

Estribo

Los estribos son un tipo particular de muros de contencion que sirven de apoyo a la
superestructura del puente. El estribo debe ser capaz de mantener el cauce estable y la vez

contener el terraplén. (Miliarium, 2008)



32

Elementos de enlace

Son elementos no estructurales que transfieren las fuerzas de la superestructura a la
subestructura, estas por lo general son metélicos, concreto o almohadillas de neopreno. (Cocoa,

2018)

Taludes de aproximacion

Son elementos compuestos por muros de contencion rellenos de material seleccionado

que permiten el acceso al puente. (GeoStru, 2016)

Durabilidad de una estructura de concreto

Se puede definir como su estabilidad en el tiempo, sin alteraciones fundamentales en su
comportamiento, es aquella propiedad del concreto endurecido que define la capacidad de éste
para resistir durante la vida Gtil para la que ha sido proyectado la accién del medio ambiente que
lo rodea; los ataques, ya sea quimicos, fisicos o bioldgicos, la accién de la corrosion y/o cualquier

otro proceso de deterioro a los cuales puede estar expuesto.

(Rivva, 2006)



33

Vida util.

Es el periodo previsto para que un mecanismo de dafio, o0 un agente agresor, de inicio al
deterioro del concreto, habiéndose vencido la barrera de proteccion, pero sin que aln se haya
iniciado el debilitamiento de la estructura. (Rivva, 2006) Se define como vida Util de servicio al
periodo desde la ejecucidn de la estructura hasta que se complete un nivel aceptable de deterioro.
La vida til de servicio coincide con la fase de propagacion del dafio. En esta etapa se empiezan a
evidenciar sintomas de deterioro tales como fisuras, desprendimientos del recubrimiento,
manchas de 6xido, exposicion del agregado, entre otros. Desde el punto de vista de funcionalidad
y aspecto estético, para algunas estructuras, el simple hecho de presencia de humedades,
descascaramientos del recubrimiento, olores y presencia de hongos, sera suficiente para

considerar que se agoto el nivel aceptable de deterioro.

Se define como vida til total o limite de fractura al periodo que va desde que se inicia la
ejecucion de la estructura hasta que se presenta un colapso total o parcial como consecuencia de

los mecanismos de dafio.

Vida util residual. Si durante la vida en servicio de una estructura tiene lugar una
evaluacion con su correspondiente diagnostico, se podra determinar, con alguna aproximacion, la
vida residual de la estructura. Si la estructura se rehabilita (es decir, se sanea, repara, refuerza 'y
protege, ejecutando las anteriores acciones, las que se estimen necesarias), se origina una nueva
vida til de proyecto, cuya extension dependera del tipo de rehabilitacion efectuada y de la

calidad de los materiales usados. (rrueda, 2013)
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Figura 3. Curva De Vida Util de la Estructura.

Fuente: (Rivva, 2006, pag. 34)

Evaluacion.

La evaluacion es el proceso de determinar si una estructura o uno de sus componentes son
adecuados para el uso pretendido, mediante el analisis sistematico de la informacion y los datos
recolectados a partir de la revisién de la documentacidn existente, la inspeccion de campo, las
condiciones de servicio, y los ensayos de los materiales. Este proceso de investigacion no se
puede generalizar y estandarizar en una serie bien definida de pasos ya que el nimero y tipo de
pasos varia dependiendo del propdsito especificado de la investigacidn, el tipo y las condiciones
fisicas de la estructura, la informacién disponible sobre el disefio y la construccion, la resistencia

y calidad de los materiales de construccion. (Rivva, 2006, pag. 35)
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Diagnostico.

El diagnostico de las lesiones de un puente consiste en un estudio previo a toda
intervencion estructural, consiste en la recopilacion de informacidn del estado de cada uno de los
elementos del puente, sus lesiones y sus patologias. Dicho diagnostico se basa en los siguientes
aspectos: Tipo de dafio, descripcion del dafio, posibles causas del dafio, nivel de severidad,

medicion, intervencion recomendada, con ello se llegan a unas conclusiones e hipotesis.

Para el nivel de severidad de los dafios de los componentes de los puentes, se recomienda
emplear la escala cualitativa que contiene el mddulo de inspeccion principal del Sistema de
Administracion de Puentes de Colombia (SIPUCOL), que es la que en la actualidad es usada por

el Instituto Nacional de Vias. (Universidad Pontificia Javeriana, 2010)

Ambiente muy severo.

Son ambientes que incluyen zonas de salpicaduras o0 sumergidas en agua de mar con una
cara expuesta al aire; elementos en aire saturados de sal; ambientes con agua de mar y hielo;
exposicion directa a: liquidos con pequefias cantidades de acidos, ambientes salinos o aguas
fuertemente oxigenadas; gases agresivos o suelos particularmente agresivos; y, ambientes
industriales muy agresivos, en la Tabla 1 se muestra la escala de calificacion. (Sanchez De

Guzman, 2002)
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Cuadro 1. Escala De Calificacion De Los Componentes De Los Puentes.

Calificacion Descripcion
0 Sin dafio o con dafio insignificante
Dafio pequefio, pero no se requiere reparacion
Existe dafio, el componente funciona como se disefio
Dafio significativo, se requiere pronta reparacion
Dafio grave, se necesita inmediata reparacion
Dafio extremo, falla total o riesgo de falla total del componente
Desconocida
Fuente: (INVIAS-UNAL , 2006)

-l B |IWIN | =

Amenaza.

Probabilidad de que ocurra un evento, en espacio y tiempo determinados, con suficiente

intensidad como para producir dafios. (Sanchez De Guzman, 2002)

Vulnerabilidad.

Es la predisposicion intrinseca de un elemento a sufrir dafios por motivo de un fenémeno
de intensidad concreta, es decir, ante un peligro concreto. Si se considera que el elemento puede
sufrir dafios, debe entenderse como elemento vulnerable o elemento especialmente vulnerable, en
funcion de la respectivamente menor o mayor vulnerabilidad intrinseca. (Sanchez De Guzman,

2002)
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Vulnerabilidad sismica.

Grado de dafio que sufre una estructura debido a un evento sismico de determinadas
caracteristicas. Estas estructuras se pueden calificar en “mas vulnerables” 0 “menos vulnerables”
ante un evento sismico. Esta propiedad es independiente de la peligrosidad del lugar ya que se ha
observado en sismos anteriores que edificaciones de un tipo estructural similar sufren dafios
diferentes, teniendo en cuenta que se encuentran en la misma zona sismica. En otras palabras, una
estructura puede ser vulnerable, pero no estar en riesgo si no se encuentra en un lugar con un

determinado peligro sismico o amenaza sismica. (Universidad De Piura, 2006)

Vulnerabilidad estructural.

Se refiere a que tan susceptible a ser afectados o dafiados son los elementos estructurales
de una edificacion o estructura frente a las fuerzas sismicas inducidas en ellas y actuando en
conjunto con las demas cargas habidas en dicha estructura. Los elementos estructurales son
aquellas partes que sostienen la estructura de una edificacién, encargados de resistir y transmitir a
la cimentacion y luego al suelo; las fuerzas causadas por el peso del edificio y su contenido, asi
como las cargas provocadas por los sismos. Entre estos elementos se encuentran las columnas,

vigas, placas de concreto, muros de albaiiileria de corte, etc. (Universidad De Piura, 2006)
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Vulnerabilidad no estructural.

Un estudio de vulnerabilidad no estructural busca determinar la susceptibilidad a dafios
que estos elementos puedan presentar. Sabemos que al ocurrir un sismo la estructura puede
quedar inabilitada debido a dafios no estructurales, sean por colapso de equipos, elementos

arquitectonicos, etc, mientras que la estructura permanece en pie. (Universidad De Piura, 2006)

Vulnerabilidad funcional.

Un estudio de vulnerabilidad funcional busca determinar la susceptibilidad de una
estructura a sufrir un “colapso funcional” como consecuencia de un sismo. Esta es solo visible en
el momento que ocurre una emergencia. A fin de determinar en esta tercera etapa la
vulnerabilidad funcional, se evalUa lo referente a la infraestructura. En primer lugar, el sistema de

suministro de agua y de energia eléctrica. (Universidad De Piura, 2006)

Agresividad del medio ambiente.

El clima local que rodea a la estructura y el microclima préximo a la superficie de ésta
ejercen una influencia decisiva en la durabilidad. Para hacer un disefio por durabilidad, se debe
clasificar el medio ambiente presente en la obra, el cual pude ser ligero, himedo. (Universidad

De Piura, 2006)
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Fenolftaleina.

Es un indicador de pH que en disoluciones acidas permanece incoloro, pero en
disoluciones basicas toma un color rosado con un punto de viraje entre pH=8,2 (incoloro) y
pH=10 (magenta o rosado) por lo que se aplica directamente en algunas partes en concreto del

puente, cabe resaltar que esta actividad ya se viene realizando y se tienen unos resultados.

La Fenolftaleina se utiliza para realizar muchas pruebas y andlisis, ya que su propiedad
primaria es la de cambiar de color en funcion del PH del elemento al que se le aplica. Es muy (til
para detectar la existencia de sangre en las escenas de un crimen y para detectar la profundidad de

carbonatacion del concreto en las construcciones.

A nuestro efecto su utilidad es ésta Gltima, cuando aplicamos la fenolftaleina a un trozo de
concreto recién extraido o a una superficie recién expuesta, podremos determinar facilmente que
porcién del concreto no esta carbonatada, ya que esta porcion se tefiird de un color rosa-fucsia
intenso, no asi la parte carbonatada, que generalmente presenta el aspecto de concreto
humedecido solamente. Cabe indicar que el caso extraordinario de que el concreto haya estado
expuesto a algin acido o que debido a fenémenos externos haya disminuido mucho su PH, el

concreto se tefiira de naranja.
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¢Qué es el PH en el concreto?

El pH es la medida de la alcalinidad de una disolucién, entendiéndose alcalinidad como la

capacidad para neutralizar acidos.

¢ Qué es la carbonatacién del concreto?

La carbonatacidn es un proceso quimico natural que se da en el concreto. En si misma no
es ninguna patologia, pero sus efectos si que se pueden considerar patoldgicos ya que reducen la

durabilidad y / o resistencia.

La carbonatacion del concreto es una patologia que ocurre en el mismo en proceso de
endurecimiento o casi endurecido y se produce por la difusion del CO2 de la atmosfera a través

de sus poros.

Cabe anotar que la profundidad de carbonatacién podemos calcularla de forma
aproximada, y se puede decir que un concreto estructural estandar tarda unos 20 afios en
carbonatar 2cm que es la media de recubrimiento geométrico de las estructuras construidas en el
siglo pasado. Este dato nos puede servir para determinar ciertos parametros como edad y
resistencia del concreto de nuestra obra en base a las mediciones que podemos conseguir con la

prueba de fenolftaleina.
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(Es muy importante identificar la presencia de la carbonatacion cuando también hay
cloruros en el concreto. En el concreto nuevo que tiene un pH de 12 a 13, se requieren
aproximadamente de 7,000 a 8,000 partes por millén (ppm) de cloruros para comenzar la

corrosion del acero ahogado) (Montani, 2000)

(Las areas carbonatadas del concreto no cambiaran de color, mientras que las areas con un
pH mayor de 9 a 9.5 adquirirdn un color rosado brillante.3 Este cambio muy apreciable de color
muestra cuan profundamente ha progresado el "frente” de carbonatacion dentro del concreto.)

(Montani, 2000)

Fisurometros.

Estos se instalan en las partes criticas del puente, con el fin de identificar si se han venido
presentando movimientos en el mismo o si por lo contrario ya no presenta mas actividad la cual
indique la posible caida del puente, estos fisurometros se han venido instalando y se les ha

realizado el debido seguimiento.

Instalacion de fisurometros sobre una de las grietas presentadas en el andén del costado

derecho sentido Carmen de Apicala — Ricaurte.
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Forma correcta de tomar los datos.

En esta primera fase de estudio se debera de recabar toda la informacion posible acerca
del inmueble que sufra la patologia. Informacion en cuanto al terreno sobre el cual se asienta el
edificio y las caracteristicas geotécnicas del terreno, planos del proyecto (tanto basico como de
ejecucidn), antiguos usos del terreno en el cual se localiza el edificio, construcciones nuevas

alrededor, obras, etc.

Se hace una inspeccidn ocular de las grietas, debiendo describir tantas grietas como se
encuentren. Se efectuara fotos de las mismas, tanto de detalle cémo general, que nos ayudaré a

ver la direccion y disposicién de la grieta para su posterior consulta y andlisis en gabinete.

Se ha de realizar una descripcién lo mas detallada posible, en la que se determine tanto los
elementos afectados como sus caracteristicas en el momento de la toma de datos. Podemos

ayudarnos en esta primera aproximacion de una regla de fisurémetro. (Gislberica, 2010)

Manera correcta de realizar la medicion de las grietas.

Debe hacerse con el mayor grado de exactitud posible, definiendo su apertura y si la
apertura es uniforme, si se trata de una grieta lisa u ondulada, continua o discontinua, si existen
indicios de movimiento a ambos lados de la grieta, Debe indicarse el sentido de movimiento

relativo de las dos caras de la grieta, mediante flechas, etc.
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Es necesario que se representen las grietas con todas sus caracteristicas para tener una
visién de conjunto y poder analizar las posibles causas. La representacion de estas grietas se suele
hacer en planos de planta y/o secciones verticales. En los planos deben estar definidos todos los
huecos de ventanas, puertas y posibles muros de carga, pues constituyen zonas de debilidad y de

acumulacioén de tensiones. (Gislberica, 2010)

Esclerémetro.

El esclerémetro es un instrumento de medicion empleado, generalmente, para la
determinacion de la resistencia a compresion en hormigones ya sea en pilares, muros,
pavimentos, etc. En algunos paises ya no se usa para determinar la resistencia del hormigén
endurecido, sino que solamente se utiliza para evaluar la uniformidad del hormigdn in situ,
delinear zonas de hormigdn deteriorado o de baja calidad o estimar el desarrollo de resistencias in
situ. Su funcionamiento consiste en una pesa tensada con un muelle. Dicha pesa tensada es
lanzada contra el hormigdn y se mide su rebote. Aunque no es un método excesivamente fiable,
su uso esta muy extendido. Proporciona valores aproximados y se emplea principalmente como
método de comprobacién, siendo menos usado que el ensayo de compresion. En 1950 se disefid
el primer esclerémetro para la medicion no destructiva del hormigén. Patentado con el nombre
SCHMIDT, su valor de rebote "R" permite medir la dureza de este material. se ha convertido en
el procedimiento mas utilizado, a nivel mundial, para el control no destructivo en hormigan.

(Educalingo, s.f.)
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Resistencia del concreto mediante esclerdmetro o indice de rebote.

El ensayo esclerométrico o indice de rebote mediante esclerémetro es una prueba no
destructiva de la resistencia del hormigdn. La disefi6 y desarrollé el ingeniero suizo Ernest
Schmidt en los afios 40. Patentado como martillo SCHMIDT, siendo su valor «R» (indice de
rebote) una unidad adimensional que relaciona la dureza superficial del hormigon con su

resistencia de modo experimental.

Un esclerometro pesa menos de 2 kg, tiene una fuerte energia de impacto y su
funcionamiento es muy sencillo. Para hacer una comparacion, pensemos que estamos en una
habitacion a unos tres metros de una pared. Esta pared se encuentra a oscuras por lo que no
sabemos de qué material esta construida. Disponemos de una pelota de tenis que podemos lanzar
contra la pared y que tras salir despedida de la misma nos golpearéa en el cuerpo. A mayor dureza
del paramento, con igual fuerza de lanzamiento, el impacto que recibiremos serd mayor. No
sabremos de qué material se trata pero podremos advertir si es duro o blando en funcién del golpe
de respuesta. Esto es lo que hace basicamente un esclerémetro. Como se trata de un instrumento
totalmente manual debemos “cargar” el émbolo para enviarlo con una energia de impacto fija.
Para ello presionamos el mismo sobre la superficie del hormigén (no hay ninguna mediacién
hasta ahora) Una vez el émbolo llega a un determinado punto un resorte lo libera y golpea el
hormigon (no medimos nada aun) El émbolo golpea sobre la superficie y dependiendo de la
dureza de misma, rebota con mayor o menor fuerza. Es la respuesta de rebote la que desplaza una

guia sobre un visor escalado (de 10 a 100) y consigue la medicién. Podemos presionar el botdn
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de bloqueo para permitir la lectura. Ese valor es adimensional y arbitrario ya que depende de la

energia almacenada en el resorte y la masa utilizada.

4.4  Marco Conceptual

PATOLOGIAS CONSTRUCTIVAS: se consideran Patologias Constructivas las
diferentes lesiones patoldgicas habituales en la construccién, que se clasifican segun su causa o

agente causante.

LESIONES FISICAS: causadas por la humedad, la suciedad, la erosion.

LESIONES MECANICAS: sus causas se deben a un factor mecanico: grietas, fisuras,

deformaciones, desprendimientos y erosion debida a esfuerzos mecanicos.

LESIONES QUIMICAS: previamente a su aparicion interviene un proceso quimico

(oxidacién, corrosién, eflorescencias, organismos vivos, etc.)

PATOLOGIAS DE LOS ACABADOS O LESIONES MENORES: patologias de los

suelos en las que el comportamiento del suelo puede generar lesiones en el edificio

PATOLOGIA DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL HORMIGON: son las

debidas a los esfuerzos no controlados Para poder diagnosticar correctamente una patologia
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primero se debe conocer cuél es el origen que causa la misma, para poder asi encontrar la
solucion Optima para su reparacion. “Las lesiones patologicas deben ser analizadas mediante el
diagndstico de un especialista, ya que es muy importante un diagnostico acertado para proceder al

tratamiento y la 6ptima recuperacion de la parte afectada

MANUAL DE INSPECCION. en él se encuentra toda la informacion sobre generalidades
de los puentes, responsabilidades del inspector, ademas se detalla la manera correcta como deben
recolectarse los datos y llenar las hojas de inventario e inspeccion. Igualmente, el manual de
inspeccion se orientaciones sobre aspectos como Normas técnicas y especificaciones para la
inspeccion de puentes y requisitos administrativos para cumplir con las regulaciones relacionadas

con el registro y la notificacion de informacidn de inspeccion

COMPONENTES DE CONCRETO: de acuerdo con Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones, se refiere a los dafios comunes en los componentes de concreto incluyen
agrietamiento, escamas, de laminacién, spalling (descascaramiento), afloramientos, desgaste o

abrasion, dafios de colision, pulido y sobrecarga.

Los agrietamientos en concreto son usualmente finos para ser detectados a simple vista.
Se califican como grietas finas, medias 0 anchas. Las primeras son usualmente insignificantes
para la capacidad de la estructura, pero deben ser reportadas como una advertencia. Las grietas
medias y anchas son significativas para la capacidad estructural y deben ser registradas y

monitoreadas en los reportes de inspeccion.
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Las grietas estructurales requieren de atencion inmediata, toda vez que ellas afectan la

capacidad del puente

Las grietas no estructurales son causadas por expansion térmica y contraccion de
fraguado; en losas debe tenerse especial cuidado, puesto que el agua de infiltracion de lluvia
puede conllevar a la corrosion de la armadura. El desgaste de la superficie de rodadura es la

pérdida gradual y continua de superficie de mortero y agregado sobre un area.

45  Marco Legal

El Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes (CCDSP). La norma esta basada en
las especificaciones americanas ‘AASHTO LRFD’ 62 edicidn, que a su vez se apoya en la
filosofia LRFD (factores de disefio de carga y resistencia), acorde con las practicas actuales de
disefio y construccion de estructuras de la mayoria de los paises del mundo. En el CCP-14 se
incluyen aspectos novedosos como la actualizacion de los mapas de amenaza sismica y la
calibracién de la carga viva vehicular de disefio para la practica colombiana que mejoran los
criterios de confiabilidad estructural. Manual para la Inspeccion Visual de puentes y pontones
elaborado por el Ministerio de Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional de Invias, en
colaboracion con la Universidad Nacional de Colombia, publicado en 2006. Este manual presenta
algunas recomendaciones para que se lleve a cabo la inspeccion visual y el inventario de los

dafios que afecten los elementos intervenidos en un puente o ponton.
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Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, especificamente en el Titulo
A hacen referencia a las estructuras ya sean antiguas y futuras, las cuales deben reducir a un
minimo el riesgo de la pérdida de vidas humanas, y defender en lo posible el patrimonio del

Estado y de los ciudadanos.

Normas NTC 4774. Accesibilidad de las personas al medio fisico. Espacios urbanos y

rurales. Cruces peatonales a nivel, elevados o puentes peatonales y pasos subterraneo

Decreto 279 De 2003. Por el cual se reglamentan los puentes peatonales en el Distrito

Capital.
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5. Estado del Arte

La evaluacion y diagnostico hacen parte del seguimiento que debe hacerse a todas las
estructuras después de haber cumplido cierto tiempo en funcionamiento o haber cumplido con lo
que se llama vida util de la estructura, esto para prever colapsos, fallas y corregir a tiempo las
lesiones que se presenten en el concreto, esto es: para un buen comportamiento en su estado de
servicio y conservacion del buen estado estructural hay que diagnosticar a tiempo las lesiones que

se tengan para poder corregirlas sin que se presenten fallas y colapsos letales.

Se entiende como vida Util “el periodo de tiempo en el cual, la estructura conserva los
requisitos previstos de seguridad, funcionalidad y estética (aspecto), con costos razonables de

mantenimiento. (Sanchez De Guzman, 2002)

Para garantizar la funcionalidad y buen estado de éstas, es necesario después de un
periodo de tiempo hacer una serie de estudios y evaluaciones a dichas estructuras para asi
diagnosticar posibles lesiones que definen si la estructura debe ser intervenida para una

restauracion o simplemente la construccién de uno nuevo.

5.1  Estudios puentes

A nivel mundial existen estudios que soportan lo anteriormente dicho, como ha sucedido

con la evaluacion y diagnostico de puentes hechos en diferentes ciudades y provincias.
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En Colombia se han realizado pocas investigaciones acerca del estudio de fallas presentes
en los puentes peatonales, bien sea de concreto o metalicos, sin embargo, las pocas que se han
Ilevado a cabo, han utilizado la inspeccion visual de los elementos que componen los puentes,

como mecanismo de diagndstico, destacAndose las siguientes:

5.1.1 Puente 1.

Esta ubicado en la calle Antonio Zaine, en el distrito de Bardo Geraldo, al cual puede
considerarse como un puente artesanal, puesto que esta hecho con elementos de madera y la losa

la compone una capa de suelo, en la se logran apreciar estos detalles.

Figura 4. Fotografia Del Estado De La Superestructura.

Fuente: (Tadeu Mascia & Lenz Sartorti, 2006, pag. 17)

A este puente le hacen una inspeccion netamente visual con la que se determinan fallas en
la superestructura, estas comprendidas por la corrosion en las vigas longitudinales de acero, las

cuales ya han perdido parte de su seccidn transversal en la zona de tensiones y el mal estado de
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las vigas transversales al tréfico, las cuales son de madera encontrandose con grandes signos de
desintegracion, podridas por la humedad que se guarda en el material desuelo que sirve como
losa. Existen problemas adicionales en relacion con las juntas que presentan grietas visibles,
indicando sobrecargas excesivas a las permitidas por el disefio. En parte las juntas no estan
unidas debido a la erosién y bajo rendimiento, también se observa que los contrarieles de madera
estan en precarias condiciones y podrian fallar incluso con cargas menores. La Imagen 2 ilustra

tales lesiones.

Figura 5. Fotografia De La Corrosion De Las Vigas Longitudinales Y Mal Estado De Los

Troncos De Madera Transversales.

Fuente: (Tadeo & Lenz, 2010, pég. 18)

La sugerencia que hacen los autores de esta investigacion para mantener las condiciones
estructurales del puente o su reparacion es cambiar la superestructura por una hecha en concreto
reforzado y/o madera, para asi aumentar la capacidad de carga y funcién estructural, como también
aumentar la vida dtil, pues con una losa de concreto se evitan la acumulacion de humedad que

ocasiona las lesiones principales en esta estructura.
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5.1.2 Puente 2.

Puente numero dos es un puente de sistema estructural tipo losa construido en su totalidad
en concreto reforzado con una luz de 7.5 metros y ancho de 14 metros, este esta ubicado en la
calle Antonio Zaine, en el distrito de Bardo Geraldo y el sistema de evaluacion es visual,
detectando en él la presencia de grandes surcos en diversas partes, lo cual indica que la presion de
la tierra adyacente es mayor que la capacidad de resistencia de los estribos. Ademas de la
deficiencia patologica, el estado de conservacion de los contrarieles y pavimento del puente son
precarios, puesto que se observan grietas y ondulaciones, también diagnostican que el drenaje del

puente no es eficiente, pues se observan en la losa humedades y acumulacion de agua.

El avanzado grado de agrietamiento indica un esfuerzo excesivo, este tipo de patologia es
posible conlleve a un colapso que puede causar dafio a la comunidad, especialmente a los
estudiantes de una escuela que se encuentra muy cercana. El diagnéstico arroja que la
intervencion para fortalecer los soportes es urgente, ya que si no se hace una pronta intervencion
en la estructura, ésta podria colapsar. Las otras patologias tales como la corrosion en refuerzos de
aparatos de proteccion (barandas) y el avanzado deterioro del pavimento son temas que requieren
tratamiento de conservacion vial. En conclusidn se observa una relativa negligencia en la
inspeccion y mantencion de la estructura del puente, en resumen abandono total por parte de esta

(ver Imagen 3).
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Figura 6. Fotografia De Las Grietas En Las Juntas Y Deterioro Del Pavimento.

Fuente: (Tadeu Mascia & Lenz Sartorti, 2006, pag. 20).

5.1.3 Puente 3.

El puente en estudio nimero 3 por ser la conexion de dos importantes distritos, cuenta con
una infraestructura mas compleja ya que el nimero y magnitud de vehiculos son bastante altos.
Esta situado en el distrito de sousas sobre el rio Atibaia y como caracteristica principal tiene que
es la ruta 6ptima para llegar al distrito de Joaquin Egidio, un importante lugar en esta zona. Por lo
anterior éste esta disefiado para soportar un trafico superior al de los puentes anteriores, pues por
él transitan autos, buses y camiones. El puente es de concreto reforzado y estd compuesto por una
losa que cubre una luz de 38.2 m, y es soportada por juntas y un pilar central ubicado en el medio

del rio.

El puente en su evolucion patoldgica se le encontro6 diversas fallas por las cuales éste
podria colapsar si no se atienden de manera inmediata. La principal falla que este presenta es la

continua y excesiva vibracién observada al pasar los vehiculos, aparte de eso, el hormigon se
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encuentra lixiviando por causas de un drenaje deficiente y por lo tanto se observa que existe un
fendmeno de carbonatacion, este fendmeno estad acompariado del desprendimiento del hormigon
debido a la corrosion del acero de refuerzo, las aceras (andenes peatonales) son de acero y estan
corroidas y la parte de madera de ésta se encuentra lesionada por causas de hongos presentes en

ella.

En el articulo mencionan que este puente es patrimonio de la ciudad de Campinas, por
eso, los autores de éste articulo consideran de manera inmediata la restauracion y proponen lo

siguiente:

La corrosion de los perfiles de metal requiere de un de un tratamiento con sustrato para
remover partes corroidas e impurezas, asi como la aplicacion de pinturas anticorrosivas en
las secciones donde es necesario reemplazar el material. También es necesario reemplazar

muchas piezas de la tabla de madera tratada. (Tadeo & Lenz, 2010, pag. 21)

5.1.4 Puente 4.

Este puente es de suma importancia para la industria de la agricultura, pues conecta dos de
estas zonas transformandolo en un lugar de paso constante de camiones. Esta ubicado en una pista
del camino de Rhodia in Bardo Geraldo y es de suma importancia su restauracion como lo afirman
los autores de este articulo. Una descripcion general del puente menciona que su tablero esta

compuesto de tablas de madera en forma longitudinal y sus troncos y extremidades transversales
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son empleados como troncos de madera, segun se muestra en la Figura 7. El puente tiene una luz

de una extensién de 16.0 m y un ancho de pista de 4.5 m de longitud.

De la evaluacidn patologica se diagnostica que debido a las extremas condiciones de mal
estado de unos elementos de madera que hacen la funcion de vigas transversales el puente tuvo
que ser reforzado con una viga transversal en acero soportada por cables de acero anclados en las
cabeceras del puente por bloques de hormigon (muertos), En la inspeccion visual se observa que
los cables no tienen suficiente tension, por lo tanto, es posible moverlos manualmente. Los troncos
se encuentran en estado critico de pudricion por hongos y la presencia de humedad permitio el
desarrollo de musgo, la mala construccion de la juntas hechas en hormigon reforzado hace
notoria la presencia de aglomeraciones de este material, también se nota que el puente esta lleno
de mucha suciedad en la seccion transversal de lo que se deduce que en épocas de invierno la
tirante de las aguas del cauce llegan hasta la cota del tablero amenazando con el colapso por

fuerza de las aguas. (Tadeo & Lenz, 2010)

Las recomendaciones para la restauracion del puente son: que los cables sean tensionados,
de igual modo protegidos apropiadamente de la corrosion y que ademas los troncos del
guardarriel deben ser reemplazados a la brevedad. Limitaciones del estudio: una de las
limitaciones que se puede apreciar en el estudio hecho al puente N° 1 es que el sistema
constructivo es tipo artesanal y no es equiparable con el estudio que se pretende hacer al puente
Roman en la ciudad de Cartagena. Considerando el método de evaluacién hecha, se evidencia
que al tratarse de una inspeccion netamente visual se queda insuficiente ante los ensayos que se

pretenden hacer al puente Roman, también otra limitacion es la ubicacion de los puentes, pues el
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tipo de exposicion en el ambiente no es el mismo presentando variaciones en la patologia del

puente.

5.2  Estudios en otros paises

5.2.1 Estudio en la India.

El siguiente estudio se realizo en la India, titulado “Non Destructive Testing of Bridge
Pier - a Case Study” (Ensayos No Destructivos de Puente Pier - un estudio de caso).Fue realizado
por Rama Seshu D. y Dakshina Murthy N.R. Para un Instituto Nacional de Tecnologia,

Warangal, India.

En un puente de vigas T, construido a través de un rio en la India, se informo que la
resistencia del hormigdn en uno de los muelles no se puede lograr en el ensayo de correspondientes
cubos de hormigdn. Ademas, las muestras de ndcleos obtenidos dieron valores de fuerza diferente.
En este sentido, se recomienda contar con la lechada del muelle. Después de la lechada en
conformidad con el procedimiento, la prueba no destructiva se llevé a cabo utilizando Martillo de
Rebote y un medidor de velocidad de pulsos ultrasénico. Ademas, para cuantificar la fuerza de tres
muestras de nucleos de concreto también se recogieron para su analisis. La prueba se llevo a cabo

en la presencia de personal de Ingenieria. (Ver: Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10)
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Figura 7. Puntos De Cuadricula Marcada En El Puente Pier

Fuente. (Tadeu Mascia & Lenz Sartorti, 2006)

Figura 8. Pruebas De Puente Pier Usando Martillo De Rebote

Fuente (Tadeu Mascia & Lenz Sartorti, 2006)
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Figura 9. Prueba De Puente Pier Usando Ultrasonic Tester

Fuente. (Tadeu Mascia & Lenz Sartorti, 2006)

Figura 10. Extraccion Del Nucleo De Hormigon Del Puente Pier

Fuente. (Tadeu Mascia & Lenz Sartorti, 2006)
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Los resultados fueron. La prueba ndcleo de hormigén indican que la resistencia a
compresion media del hormigén fue 32.91MPa. También se observa que los valores de prueba de
nucleo individuales (que son dentro de + 20% del valor medio) estan por encima de 20 MPa 'y
satisfacen la fuerza requerida de hormigén M20.La velocidad media del pulso ultrasénico
obtenido fue 3.942 km / s. Ademas, ninguno de los valores USP fue menor que 3kM/sec.
También la variacion en los valores individuales de la USP estuvo dentro de + 10% de promedio.
Todo esto indica, de acuerdo con las directrices establecidas en 1S-13311-Parte 1- 1992, que la
calidad del hormigon en términos de uniformidad, la incidencia o ausencia de defectos, grietas y

la segregacion, el nivel de mano de obra empleada pudo ser categorizado como “Media”.

El valor medio de rebote fue 34,58 y la variacion en los valores individuales estuvo dentro
de £ 10%. La resistencia a la compresion de hormigon segun la interpretacion del valor de rebote
fue 24.865 MPa, que satisface el requerimiento de concreto M20. De lainvestigacion anterior se
pudo concluir que el hormigon utilizado en la construccion de RCC Pier del puente del Rio

quedo confirmado como concreto grado M20 segln IS 456 - por ES 13311- Parte-1-1992.

Limitaciones: se presentan como limitaciones de este estudio las pruebas destructivas,
pues como se especifica en la metodologia de la presente propuesta, las pruebas que se realizaran

en la presente propuesta son NO destructivas.
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5.2.2 Estudio en Portugal.

El estudio “Inspection survey of 150 expansion joints in road bridges” (Encuesta de
Inspeccion de 150 juntas de dilatacion en puentes de carretera), se realizé en Portugal el cual fue

presentado por Jodo Marques Lima, y Jorge de Brito para Universidad Técnica de Lisboa, Lisboa,

Portugal (Ver Figura 11).
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Figura 11. Carreteras De Portugal

Con el fin de obtener una muestra representativa de los mas de 1.500 puentes dentro de la
red, la distribucién en términos de tipo, edad y ubicacion geogréfica de los 71 puentes
inspeccionados se establecid con el fin de replicar el universo global de los puentes. La
distribucion de los puentes inspeccionados por tipo se muestra en la Figura 12 y en comparacion
con el universo global. Generalmente se obtuvo una buena aproximacion, en particular en el caso

de pasos elevados.
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Figura 12. Distribucion De Los Puentes Inspeccionados

Y los resultados se contemplan en la siguiente declaracion. En esta camparia se detectaron
369 defectos que corresponde a un promedio de 2,5 defectos por cada una de las 150 juntas
inspeccionadas. Si se excluyeran las articulaciones donde se detectaron defectos (13 casos, es
decir, el 8,7% de la muestra), este promedio subiria a 2.7 defectos / articulacion. Los resultados
obtenidos, asi como una breve interpretacion de ellas se presentan a continuacién. La secuencia de
presentacion sigue la del sistema de clasificacion propuesto en el sistema de gestion (fig. 3) que

fue validado basado en el presente trabajo.

5.3 Estudios a nivel nacional.

5.3.1 Entorno nacional.

En la poblacion de Honda — Tolima, la Universidad de los Andes a través del Centro de
Investigacion en Materiales y Obras Civiles (CIMOC) hizo un estudio de vulnerabilidad sismica a
la estructura de un puente en el afio 1998 (puente Luis Ignacio Andrade). El estudio hace parte del

informe Final de la Fase I11: Caso de aplicacion de evaluacion, diagnéstico, reforzamiento y
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rehabilitacion de tres puentes caracteristicos preparado para el Instituto Nacional de Vias.

(INVIAS)

El puente Luis Ignacio Andrade se caracteriza por un sistema constructivo tipo colgante
compuesto por una luz principal de 140 m con vigas longitudinales en armaduras de acero, vigas
transversales y viguetas de acero y tablero en concreto reforzado el cual va soportado por un
sistema estructural de celosias que le transmiten la carga a los pendolones. Este estudio hace parte
de un articulo llamado “Vulnerabilidad Sismica De Puentes En Colombia Y Estrategias Para

Rehabilitacion”, teniendo como autores a Luis E. Yamin & Daniel Ruiz.

Descripcion del estudio: El estudio consistié en una calificacion del estado de los
diferentes elementos que componen el puente (tanto la superestructura como la subestructura)
teniendo en cuenta la importancia relativa del elemento en el comportamiento global del puente.
La evaluacion se hiso mediante ensayos no destructivos de campo y computarizados e
inspecciones visuales directamente a la estructura para determinar su capacidad de resistencia y

soporte estructural. (Yamin, 2000)

El puente fue sometido a varias pruebas de comportamiento tales como aplicacion de
cargas gravitacionales conocidas, registro de vibraciones ambientales, excitacion ciclica y
registro de la respuesta dinamica y evaluacion de la calidad de los materiales estructurales
principales. En el proceso de evaluacion el puente se instrumento con acelerografos de alta
sensibilidad, "strain gages" en los elementos estructurales principales, termocuplas y se llevo un

registro topogréafico durante las diferentes pruebas realizadas. (Yamin, 2000)
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Dentro de la inspeccion visual se realizé una inspeccion del avance de la corrosion del
cordodn inferior del puente y de las uniones de las celosias a las torres principales del puente. En
las pruebas de ultrasonido de tinta penetrante se encontrd que existian problemas de porosidad,
socavados y de cordones irregulares en la soldadura de las conexiones del puente, asi mismo en
algunos remaches se observo desgaste causado por la corrosion. Dentro de los modelos
computarizados se adelanté un modelo analitico tridimensional Calibrado con las pruebas de

comportamiento realizadas, estas a su vez fueron comparadas con los modelos. (Yamin, 2000)

La siguiente figura presenta las caracteristicas generales del modelo desarrollado, asi
mismo se presenta en este articulo mediante imagenes los resultados que se obtuvieron y las

comparaciones de éstos.

Figura 13. Modelo tridimensional que uso en el estudio, en el cual muestran las

Caracteristicas generales del modelo desarrollado para el puente "Luis Ignacio Andrade ".

Fuente: (Yamin, 2000, pag. 6)



Figura 14. Comparacion De Los Resultados De La Aplicacion De Carga con los
Resultados Equivalentes Arrojados.

Fuente: (Yamin, 2000, pag. 6)

También se pudo comparar la respuesta dindmica del puente y del modelo ante la carga

ciclica producida por un excitador dinamico de estructuras.
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Figura 15. Comparacion De La Respuesta Dindmica Del Puente Y Del Modelo Ante La

Carga Ciclica Producida Por Un Excitador Dinamico De Estructuras.

Fuente: (Yamin, 2000, pag. 7)
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En su metodologia se evaluaron posteriormente los indices de sobreesfuerzos de los

diferentes elementos estructurales ante diferentes situaciones de carga.

Limitaciones: el método constructivo de sistema de puente colgante y el material (acero)
hacen parte de las limitaciones presentes en este estudio, pues no son equiparables con el puente

Roman en la ciudad de Cartagena.

También la agresion del medio ambiente, macroclima, microclima y clase de exposicion

de la estructura son diferentes.

Estudio en la India que lleva como titulo “Non Destructive Testing of Bridge Pier - a Case

Study” (Ensayos No Destructivos de Puente Pier - un estudio de caso).

Dicho estudio fue realizado por Rama Seshu D. y Dakshina Murthy N.R. Para un Instituto
Nacional de Tecnologia, Warangal, India. De los documentos consultados y presentados en el
presente trabajo se puede concluir que la metodologia de inspeccion visual que es usada para la
caracterizacion de los dafios presentes en cada puente de los articulos anteriores es la que se
utilizara para el levantamiento de dafios en la inspeccidn por elementos contemplados en la

metodologia presente en este trabajo de grado.

Asi mismo, se hace un paralelo con la metodologia usada en el segundo articulo citado, el

cual hace referencia a un estudio de vulnerabilidad sismica que se hizo a un puente en la India, el
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cual se desarrolla por medio de ensayos no destructivos, uno de estos es el ensayo del martillo de
rebote, el cual mide la resistencia del concreto. Esta metodologia también se usara para medir la

resistencia del concreto en los elementos del puente del paso del Fusagasuga.

Del entorno nacional consultado, el estudio que comprende el puente de Honda — Tolima
a pesar de que contempla ensayos no destructivos, no cuenta con una metodologia especifica que
contemple los ensayos no destructivos implementados en el presente proyecto, es decir son otro
tipo de ensayos los cuales no hacen gran aporte al desarrollo de la metodologia seleccionada para

el diagndstico del puente del paso del Fusagasuga.

5.3.2 Puente El Paso Del Fusagasuga.

El puente del paso del Fusagasugéa fue una obra realizada por los ingenieros del batallon
de Tolemaida con aportes econémicos del municipio de Ricaurte — Cundinamarca y el Carmen de
Apicala — Tolima, este puente une los dos municipios los cuales se encuentran separados por el
rio Sumapaz, esta obra se construy6 con el fin de comunicar los dos municipios anteriormente
nombrados ya que este puente redujo considerablemente la distancia que hay entre los dos (40 km
aproximadamente) a 0,070 km que el equivalente de la distancia de la estructura construida.
Logrando de esta manera que el comercia creciera, beneficiando aproximadamente a tres mil
personas aledafias al sector. Este proyecto tuvo un valor inicial de CATORCE MILLONES
NOVECIENTOS NOVENTA Y NUEVE MIL QUINIENTOS VEINTIDOS PESOS CON
SESENTA Y SEIS CENTAVOS (14.999.522.66) Moneda corriente, como se puede evidenciar

en el contrato No. 100 el cual contaba con el objeto de CONSTRUIR EL PUENTE EL PASO
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SOBRE EL RIO SUMAPAZ, EN LA VIA QUE CONDUCE DE LA CARRETERA
NACIONAL MELGAR — GIRARDOT AL CARMEN DE APICALA, firmado el 18 de enero de
1980, con plazo de 12 meses para su ejecucion, pero este debid ser modificado debido a
diferentes inconvenientes presentados cambiando los disefios inicialmente presentados, el cual
tuvo un costo final de VEINTICINCO MILLONES CUATROCIENTOS MIL PESOS

(25.400.00.00) Moneda corriente, esta modificacion se llevo a cabo el 12 de noviembre de 1981.

La construccion del puente se finalizd e inaugurd el 17 de enero de 1986, y cuenta con las
siguientes dimensiones, 70 metros de largo, 9 metros de ancho y 50 metros libres entre sus
apoyos, el cual esta soportado sobre tres vigas de 2.30 metros de alto y cables en acero los cuales

se encuentran instalados en el interior de las vigas.

En el afio 2012 el puente empez6 a presentar dafios en su estructura, por falta de
mantenimiento, por lo que en el afio 2017 aproximadamente se decidi6 por parte la comunidad
cerrar el paso a vehiculos para evitar asi que este siga fallando mientras se encuentra una

solucién.

Al puente durante el estudio se le realizaron 3 ensayos no destructivos los cuales fueron:
FENOLFTALEINA, FISUROMETRIA Y ESCLEROMETRIA, esto con el fin de diagnosticar
las causas de la falla del puente, durante el ensayo de FISUROMETRIA, se pudo observar que a
partir del momento que se cerr0 el paso a vehiculos estas cesaron, siendo un punto muy positivo
para la poblacion que habita a su alrededor, durante el ensayo de ESCLEROMETRIA se tomaron

diferentes puntos de la estructura que conforman el puente y se observé que este no ha perdido su
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resistencia, y para finalizar se realizo el ensayo de FENOLFTALEINA el cual se hace rompiendo
una parte de la estructura y se aplica el liquido demostrando después de 3 minutos
aproximadamente con una tonalidad fucsia la cual indica que los componentes del concreto se

encuentran en buen estado.

Una vez realizados cada uno de estos ensayos se concluyo que la falla del puente no se
debid a fallas en su construccion, ya que segun los relatos de la comunidad, sobre el puente se
parqueaban 2 y hasta 3 volquetas cargadas de material, las cuales sumaban aproximadamente 60
toneladas, las cuales accedian la capacidad para la cual fue disefiado el puente que era de 14
toneladas como se puede observar en el Anexo No. 1, Siendo este el factor influyente en la falla

del puente.

Debido a las diferentes grietas que presenta el macizo de anclaje, la viga cabezal y las
vigas, es imposible restaurar el puente, por lo que es necesario demoler el actual y construir un
puente nuevo, el cual sirva para dar paso a vehiculos livianos, obligando a los vehiculos pesados

a tomar como ruta alternativa la variante.
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6. Metodologia

En el desarrollo de la evaluacion y el diagnostico para la propuesta de intervencion de la
estructura del puente del paso del Fusagasuga, clasificada como una investigacion mixta, por
tratarse de un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion que
implican la recoleccion y el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion
y discusidn conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion obtenida
(metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio, el cual abarco
tanto la estructura del puente como su entorno. El estudio se llevo a cabo entre los meses de julio
de 2018 y el afio 2019 como requisito para optar al titulo de ingeniero civil de la Universidad

Minuto de Dios.

La parte descriptiva del cuerpo del documento comprendié una identificacion,
visualizacion, toma de datos y anotaciones sobre los fendmenos estructurales presentes, mediante
diversas visitas de campo al puente en estudio en las que se hicieron las inspecciones visuales y
ensayos no destructivos; por otro lado, la parte explicativa comprende los analisis del trabajo de
campo, es decir, todo aquello que permitid esclarecer las causas de los dafios en la estructura y asi
finalmente tener las bases y el discernimiento para sugerir la propuestas para la demolicion y

construccién de uno nuevo.

La metodologia que se usé para el desarrollo de los objetivos propuestos se indica

detalladamente en las siguientes etapas, en las cuales se identifican las fuentes de informacion,
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los datos y técnicas de recoleccion y procesamiento de éstos, asi como también, los recursos e

instrumentos de recoleccion de informacién que se usaron.

6.1  Delimitacion geografica del area de estudio y levantamiento topografico

El dia 9 de enero del afio 2018 se realizo el levantamiento topografico del puente el paso
del Fusagasuga, con estacion total y cinta métrica, tomando como referencia un primer punto de
inicio de la estructura de la via del puente y el punto final, igualmente se tomaron puntos
importantes como la via principal Girardot — Bogota km 5, las construcciones aledafias a la
estructura el cauce del rio Sumapaz, muro de contencion y vias contiguas Ricaurte-Espinal y

Ricaurte-Carmen De Apicala. También se tomaron medidas del ancho de la calzada y andenes.

Figura 16. Levantamiento Topografico

Fuente: Autoria Propia (noviembre 2018)
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Como resultado del levantamiento topografico se obtuvo que el puente cuenta con
longitud total del puente de 70 metros con una luz central de 50 metros conformada por tres vigas
en concreto y dos contrapesos de 10 metros. Se obtuvieron las dimensiones de Calzada, la cual
tenia 3,60 metros de ancho por carril y andenes de 0,90 metros de ancho en ambos sentidos

correspondientes a un ancho total del puente es de 9.0 metros y barandas en concreto.

Después de tener todos los datos de campo, abscisas, coordenadas, puntos de referencia y
dimensiones de la estructura se procesaron éstos datos en el software AutoCAD se hizo el
esquema general en planta el cual incluye, abscisado en metros, obstaculo que salva y como

resultado se presenta el plano del levantamiento general en planta.
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Figura 17. Vista En Planta Del Levantamiento Topografico

Fuente: Autoria Propia, (noviembre 2018)

6.2 Informacion Secundaria

6.2.1 Observaciones de campo y verificaciones.

Se realizd una investigacién de campo en la cual se acudio a las secretarias de planeacion
de los municipios de Ricaurte- Cundinamarca y Carmen De Apicala- Tolima para solicitar la
informacidn correspondiente con el disefio y construccion del puente el paso del Fusagasuga,

pero en las dos entidades manifestaron no contar con la documentacion por que no habian
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participado en ninguna de las etapas de disefio y construccién, que la entidad encargada de
desarrollar este proyecto fueron las fuerzas armadas especificamente por el batallén de ingenieros
de apoyo, donde logramos contactar al aun ingeniero militar que desarrollo actividades de

direccion

6.2.2 Investigacion De Los Disefios Iniciales.

Gracias a una investigacion de campo y al interés de un habitante del sector que se ha
interesado por la problemaética que afecta su vivienda, compilando toda la informacion a través
del tiempo llevando consigo registro fotografico y datos de contacto de profesionales que han
intervenido la estructura del puente del Fusagasugé el paso desde la construccion hasta

diagnosticos posteriores.

Dentro de la informacidn logramos obtener: informacion técnica como, presupuestos
estados financieros, actas de obra a cargo de la direccién de ingenieros militares, calculos
estructurales a cargo de la empresa Cuellar, Serrano y Gdmez CIA. LTDA. Planos estructurales:

plantas, cortes, detalles y registro fotografico del proceso constructivo.

6.2.3 Disefio geométrico.

Tomando como referencia los planos obtenidos utilizados en su proceso de construccion

en los cuales se pueden evidenciar las dimensiones de la estructura y los elementos de nuestro



puente y el levantamiento topografico realizado en nuestro analisis, se pueden hacer una

evaluacion de disefio geométrico y la estructura actual.
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Cuadro 2. Especificaciones técnicas.
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Disefo

Estado Actual

Macizos de anclaje:

3000PSI

Dovelas:

5000PSI

Plaquetas de anden:

3000PSI

Guardarruedas en concreto: 3000PSI
Barandas en concreto:

3000PSI

Pasamanos:

METALICO

Tablero en concreto:

3000PSI

Diafragmas, cufias, depresores y sellos
centrales:

5000PSI

Macizos de anclaje:

3000PSI

Dovelas:

5000PSI

Plaguetas de anden:

3000PSI

Guardarruedas en concreto: 3000PSI
Barandas en concreto:

3000PSI

Pasamanos:

METALICO

Tablero en concreto:

3000PSI

Diafragmas, cufias, depresores y sellos
centrales:

5000PSI

6.3 Informacién Primaria

6.3.1 Inspeccion general.

A partir del mes de noviembre del afio 2017 se han realizado periddicamente una serie de

visitas al puente el paso del Fusagasuga, donde se han registrado fotograficamente los dafios
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presentados en la estructura del puente y también la afectacion que han sufrido las edificaciones
vecinas y vias aledafas. Registrando inicialmente que el paso por el puente se encuentra
restringido para vehiculos. Sin embargo, se evidencia el transito continuo de motocicletas las

cuales no generan ningun tipo de vibraciones considerables a la estructura.

Inicialmente se realiz6 una inspeccion a pie por la superficie del puente, segun el manual
para la inspeccion visual de pavimentos flexible del INVIAS, donde se tomé el registro
fotografico y se descendio al rio hasta la estructura de amarre pilotes donde se logré visualizar la
parte inferior de las vigas y las fallas presentadas en ellas. Se realizaron visitas periddicas donde
se pretendia observas deflexiones y desplazamientos, el 25 de julio del 2018 se evidencio una
falla presentada en la baranda derecha en el KO+045 y a partir de este movimiento se inicia un
control mensual por medio de fisurometros en varios puntos de la estructura de la via del puente
tomando datos los dias 19 de noviembre del 2018, 19 de diciembre de 2018 y 19 de enero de
2019. Donde no se presentd ningun movimiento y no se pudo continuar con las lecturas por que
no se encontraron los fisurometros en los lugares ubicados. También se obtuvo registro
fotografico de las afectaciones que han sufrido las construcciones vecinas al puente en temporada

de lluvia, registro fotografico del 25 de julio de 2018.
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Figura 19. Puente EIl Paso Sentido Ricaurte- Carmen de Apicala

Fuente: Autoria Propia (julio 2018)

++
Figura . 20 Grietas++

Fuente:++

6.3.2 Evaluacién de agentes externos.

Dentro de las condiciones externas que se pueden tener en cuenta para lograr conocer las
causas que llevaron a la estructura del puente el Fusagasuga del paso a fallar, se encuentran los

siguientes:

Restos De La Estructura Del Puente Anterior

En las visitas periddicas realizadas al puente del paso del Fusagasuga para realizar nuestro

estudio, se evidencio la presencia de una estructura en el canal del rio en su costado izquierdo
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sentido Bogota — Girardot aguas abajo, esta estructura se logra evidenciar cuando el nivel del rio

es bajo y no se presentan temporada de lluvias.

Figura 21 Estructura Del Anterior Puente Construido

Fuente: Autoria Propia (agosto 2018)

Proteccidn taludes laterales (Enrocado)

Segun informacion suministrada por la comunidad y la secretaria de obras publicas del
municipio de Ricaurte el ingeniero Juan Pablo Avila estas obras de proteccion al talud fueron
realizadas por la Corporacion Auténoma Regional CAR aproximadamente en el afio 2009, cuyas
obras se extendieron aguas abajo desde el Puente El Fusagasuga El Paso hasta la vereda San
Martin del municipio de Ricaurte. Realizando obras de proteccion al talud del costado derecho
del rio sentido Bogota-Girardot, donde se realizaron obras de enrocado para proteger la superficie
del lecho de la accion erosionadora del agua cuando trae una velocidad considerable. En el

siguiente registro fotografico se puede evidenciar que en el costado derecho del lecho del rio se
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ha presentado un desgaste considerable a por lo cual se presume la CAR tomo medidas

preventivas.

Figura 22. Proteccion A Taludes Laterales En La Base Del Puente

Fuente: Direccion De Urbanismo Alcaldia De Ricaurte (2019)

Se puede presumir que como consecuencia de la presencia de los restos del puente
anterior que se encuentran ubicados en el costado izquierdo del canal del rio sentido aguas abajo
Bogota -Girardot el cauce del rio Sumapaz toma una direccion hacia el costado derecho ganando

velocidad y generando esta afectacion al lecho derecho del rio aguas abajo.
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6.3.3 Inspeccion por elementos.

Subestructura. Los elementos que componen la subestructura requeridos para soportar la

superestructura y la calzada del puente el Fusagasuga El Paso son los siguientes:

Pilotes. Los pilotes que soportan la estructura del puente y hacen parte de la cimentacién
del puente se encuentran distribuidos de la siguiente manera Marguen Derecha: 6 pilotes de
11mts de longitud con ®@= 1.20mts. Y Marguen izquierda: 6 pilotes de 23mts de longitud con ®=

0.90mts.

Figura 23. Pilotes

Fuente: Autoria Propia (octubre 2018)
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Estado actual: En el margen derecho se evidencian 4 pilotes debido a la socavacion por

el rio Sumapaz.

Diagnostico: Se puede presumir que los pilotes no presentan fallas y que pueden ser

eficientemente funcionales.
6.4  Estructuras amarre de pilotes

Esta estructura en concreto en la cual se prolongan los refuerzos de acero de los pilotes

hasta la viga cabezal y que se fundi6 de forma masiva con un ancho de 8,80mts con una altura de

3,30mts.
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Figura 24. Disefio Geométrico De La Estructura Amarre De Pilotes

Fuente: Direccidon De Urbanismo Secretaria De Planeacion Alcaldia de Ricaurte (2018)



Costado derecho — Ricaurte, Cundinamarca

Figura 25. Base Costado Derecho

Fuente: Autoria Propia (octubre 2018)

Costado Izquierdo — Carmen De Apicala, Tolima

Figura 26 Base Costado Izquierdo

Fuente: Autoria Propia (octubre 2018)
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Estado actual: Como se pudo evidenciar en las visitas de campo la estructura de amarre
de los pilotes en condiciones generales no se evidencia fisuras ni grietas, solo se puede observar
hormigueros que se pueden asumir se presentaron por falta de vibracion del concreto en el
vaciado del mismo y/o lineas entre capas es decir lineas horizontales presentes en la superficie
del concreto, que indican la frontera entre distintos tiempos de colocacion, aun en un mismo
vaciado. También se registra Rebaba en proyecciones delgadas y lineales de concreto que se
presenta entre los espacios y uniones de formaletas y de la formaleta cuando parte del mortero

presente en la mezcla logra pasar a través de éstas.

Diagnostico: Estas estructuras tanto las del costado derecho como el costado izquierdo no
presenta fallas, aparte de las caracteristicas descritas en el estado actual las cuales se presentan
desde el momento de la fundida, adicional a la inspeccion visual se le realizo la prueba del

esclerometro a esta estructura la cual genero resistencia del concreto 3000PSI.
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Figura 27 Disefio Geométrico Viga Cabezal

Fuente: Direccion De Urbanismo Secretaria De Planeacion Alcaldia de Ricaurte (2018)
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Figura 28. Disefio Geométrico Viga Cabezal

Fuente: Direccion De Urbanismo Secretaria De Planeacion Alcaldia de Ricaurte (2018)
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Figura 29. Viga Cabezal

Fuente: Autoria Propia (octubre 2018)

Estado actual: se logran apreciar grietas verticales en el costado izquierdo de la viga
cabezal ubicada en el municipio de Ricaurte, pero en la parte frontal no se logra apreciar algun
tipo de falla, en cuanto a la viga cabezal ubicada en el Carmen de Apicalé no se aprecian grietas,

tanto en los costados como en la parte frontal asumiendo que esta se encuentra en buen estado.

Diagnostico: las grietas que se observan en la viga cabezal pueden ser producto de la

fuerza que esta ejerciendo el macizo de anclaje sobre esta estructura.



6.6

Macizo De Anclaje

vao

Figura 30. Disefio Geometrico Macizo De Anclaje

Fuente: Direccidon De Urbanismo Secretaria De Planeacion Alcaldia de Ricaurte (2018)

Macizo de anclaje derecho sector Ricaurte

Figura 31. Descascaramiento De Concreto En La Base

Fuente: Autoria Propia (noviembre 2019)
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Estado actual: en el momento de la inspeccion no se logran apreciar grietas en ninguna
de las dos estructuras, pero el macizo de anclaje ubicado en el municipio de Ricaurte presenta
descascaramiento del concreto en la parte frontal inferior donde se une con la parte superior de la

viga cabezal.

Diagnostico: esto puede ser producto de la fuerza que actla la tierra en la parte posterior
del macizo de anclaje, puesto que en la via se puede apreciar que la capa asfaltica presenta grietas
y desplazamiento, cabe mencionar que los ensayos tanto de fenolftaleina como de esclerometria

fueron positivos.

6.7 Muro De Ala

Los muros de ala son una pared lateral del muro de retencién o vastago disefiado para

ayudar a limitar el suelo detras del estribo

Figura 32. Fractura En Muro De Ala

Fuente: Autoria Propia (noviembre 2018)
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Estado actual: La pared lateral se encuentra construida en el costado del Carmen de

Apicald, este es un muro de 3.50mts de altura, 30mts de largo y un espesor de 0.25mts.

Diagnostico: Durante la inspeccion visual se evidencid una grieta que divide el muro en
dos partes, por el ancho de esta grieta se puede observar que no cuenta con el acero necesario

para soportar la carga para la que fue disefiado.
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7. Superestructura

La superestructura de un puente comprende todos los elementos de un puente arriba de los

soportes y donde actua la carga mavil.

7.1  Capa De Rodamiento

La capa de rodamiento es esa parte de la seccion transversal de la losa que resiste el uso

del tréfico. En este caso es una capa de 5 cm de asfalto.

Figura 33. Estado De La Capa De Rodamiento

Fuente: Autoria Propia (noviembre 2019)

Estado actual: Se encontraron fisuras longitudinales y transversales (FL, FT) en todo el
puente, producidas por el esfuerzo de tension a la cual fue sometida la capa asfaltica, por el

transito continuo de vehiculos.
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Figura 34. Estado de las Vigas (Dovelas)

Fuente: Autoria Propia (diciembre 2018)

Estado actual: El puente se compone por 3 vigas principales, las cuales se construyeron
prefabricadamente con unas dimensiones de 2.45mts de altura, un ancho de 1.62mts en la parte
superior, 1mt en la parte inferior y 1.90mts de largo, alcanzando asi la suma de 26 dovelas por

cada viga y un total de 78 dovelas para la construccién del puente.
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La union entre la dovela 18 y 19 del costado derecho sentido Ricaurte - Carmen de
Apicald, presenta una grieta de aproximadamente 4cm de ancho encontrandose a lo largo de toda

la unién llegando hasta la parte superior de la baranda.

Diagnostico: las grietas que se encontraron en la unién de una dovela y otra son producto
de la fuerza de empuje del macizo de anclaje el cual hace que en la parte superior (baranda) la
estructura se comprima haciendo que el acero de refuerzo se deforme, mientras que en la parte
inferior en la union de las dovelas estas se separen como se puede apreciar en el registro
fotografico, se evidenciaron ademas grietas entre las dovelas y el apoyo del puente en el costado
del Carmen de Apicald, se observa que este tipo de falla se presenta por la accion de un esfuerzo
cortante, también llamado cizallamiento la cual desarrolla un cuerpo como respuesta a una fuerza
cortante y que es tangencial a la superficie sobre la que actla, producto de esta falla se loga

evidenciar el acero retorcido producto de los constantes movimientos que presenta el puente.

7.3 Andenes Y Bordillos

'l

Figura 35 Estado Andenes Y Bordillos
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Fuente: Autoria Propia (noviembre 2018)

Figura . 36 Disefio Andenes y Bordillos

Fuente: Direccion de Urbanismo Alcaldia de Ricaurte (2018)

Estado actual: Estos se encuentran construidos a lo largo de todo el puente, con un ancho

de 0.90mts, bajo estos se encuentra construido el drenaje de aguas lluvia del puente.

Diagnostico: estos presentan grietas tanto verticales como horizontales, producto de los

movimientos de la estructura, en el ensayo de fisurometria se pudo constatar que se encuentran

pasivamente inactivas.
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7.4 Barandas

Figura.37 Evidencia de dafio producido sobre la baranda del puente

Fuente. Imagenes propias (octubre 2019)

Estado actual: estas tienen una altura de 0.80 metros de altura, con 0.55 metros
construidos en concreto y 0.25 metros en una baranda de metal la cual no se puede apreciar en el

registro fotografico puesto que esta se la estan llevando para su venta por chatarra.
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Diagnostico: Se evidenciaron grietas a lo largo de toda la baranda del puente, en especial

una en la parte central en el costado derecho sentido Ricaurte — Carmen de Apicala, la cual
presenta una falla por compresion debido a que el puente en este sector esta descendiendo con

respecto al otro costado, haciendo que el acero se retorciera dejandolo expuesto, ocasionando

ademas la deformacion de toda la parte superficial del puente.

7.5 Diafragma
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Figura.38 Corte y despiece Longitudinal de diafragma

Fuente. Direccién De Urbanismo ALCALDIA DE RICAURTE

Figura. 39 Vista de Diafragma desde parte inferior de puente

Fuente. Autoria Propia (octubre 2019)
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Estado actual: durante la inspeccion se encontro la construccién de 5 diafragmas con una
separacion de 10 metros aproximadamente entre ellos, estos estan ubicados horizontalmente en la
parte superior de las vigas, cuentan con una altura de 1 metro y 0.20 metros de espesor,

cumpliendo la funcion de dar estabilidad al puente uniendo las 3 vigas y dando soporte a la placa.

7.6 Cables tensores en acero
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Figura. 39 Corte transversal de puente.

Fuente. Direccion De Urbanismo Alcaldia De Ricaurte.
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Figura .40 Cables de acero instalados en el interior de las vigas

Fuente. Imagen propia (octubre 2019)

Estado actual: en la inspeccion se encontraron 8 cables en acero de 3 pulgadas de
didmetro los cuales estaban protegidos por una tuberia en plastica, en los planos se puede apreciar
que dentro de las dovelas se construy6 un sistema el cual da soporte a los cables dando
estabilidad e impidiendo que este caida, se presume que estos se encuentran construidos en los
mismos puntos donde se construyeron los diafragmas, se dificultd tener un dato exacto de esto

puesto que no se contd con el permiso para ingresar a este sector.
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8. Ensayos No Destructivos

Se realizaron ensayos no destructivos al puente del Fusagasuga el paso para poder obtener
informacion precisa de la calidad de la resistencia del concreto, y lograr conocer asi si los
elementos estructurales han conservado sus condiciones de disefio y se encuentran en buen estado
0 si han sido afectados por agentes externos. Los elementos a los cuales se les realizaron los
ensayos son los que cuentan con un facil acceso como: vigas, macizo de anclaje, viga cabezal y
estructura amarre de pilotes. se les realizo el ensayo de martillo de rebote y ensayo de

fenolftaleina.

Por otra parte se realiz6 la inspeccion visual del pavimento asfaltico teniendo en cuenta el
manual para la inspeccion visual del pavimento flexible del INVIAS. También realizamos un
seguimiento periddico a algunas grietas que presenta el puente para poder lograr identificar si se

registra algin movimiento en la estructura.

8.1  Ensayo del martillo de rebote

Este ensayo fue realizado el 12 de abril del afio 2019, realizando una cuadricula de 4 x 4
donde se tomaron 16 puntos por muestra en los elementos principales de los dos pilares del
puente, tomando nota de todas las lecturas registrandolas para luego realizar el promedio de las
mismas y con este promedio de todos los valores se entra en la tabla de conversion del equipo y

teniendo en cuenta el Angulo con el cual se hizo la lectura se busca en la tabla la resistencia en
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kg/cm2 y posteriormente se hace la conversion a y asi se logra obtener la resistencia del concreto

de los siguientes elementos:

INAMARCA

COSTADO DERECHO / VEREDA EL PASO - RICAURTE CUND
7 F -'.' ’(".. -\ Y

=
x

Medida a 90°

42 | 40 | 38 | 41

39 | 40 | 41 | 44

39 [ 42 | 44 | 38

39 |44 | 42 | 44

40 | 42 | 44 | 42

38 | 37 | 39 | 40

40 | 38 | 39 | 40

41 | 44 | 38 | 35

PROMEDIO: 41

PROMEDIO: 40

ELEMENTO: Estructura Amarre De Pilotes

Registro Fotografico

RESISTENCIA PSI: 5369 PSI

RESISTENCIA PSI: 5298 PSI

Cuadro 3. Estructura Amarre De Pilotes.

Lectura Kg/lcm2 | Mpa PSI Lectura Kg/cm?2 Mpa PSI
42 400 39.23 5689 |39 350 34.32 4978
40 370 36.28 |5262 |40 370 36.28 5262
38 340 33.34 |4836 |41 380 33.34 5405
41 380 33.34 |5405 (44 430 42.17 6116
39 350 3432 |4978 |39 350 34.32 4978
42 400 39.23 |5689 (44 430 42.17 6116
44 430 42.17 |6116 |42 400 39.23 5689
38 340 33.34 |4836 |44 430 42.17 6116
40 370 36.28 |5262 |38 340 33.34 4836
42 400 39.23 |5689 |37 320 31.38 4551
44 430 42.17 |6116 |39 350 34.32 4978
42 400 39.23 |5689 (40 370 36.28 5262
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Lectura Kg/lcm2 | Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
40 370 36.28 |5262 |41 380 33.34 5405
38 340 33.34 |4836 |44 430 42.17 6116
39 350 34.32 |4978 |38 340 33.34 4836
40 370 36.28 |5262 |35 290 28.44 4125
PROMEDIO 378 36.77 |5369 |PROMEDIO 373 36.04 5298
COSTADO DERECHO / VEREDA EL PASO - RICAURTE CUNDINAMARCA
" MEDIDA: A 90°
5 g

- " —t - A 39 [ 40 | 41 | 42 35 | 38 | 40 | 48

‘ 44 | 43 | 39 | 40 44 | 46 | 44 | 40

"‘.N ol 37 |36 |35 |44 || 39|39 39|40

e R =)
| = = 40 |39 |42 | 40 || 40 | 40 | 38 | 38
| 1 A 40 41
ELEMENTO: Viga Cabezal Registro Fotografico RESISTENCIA PSI: 5254 PSI RESISTENCIA PSI: 5365 PSI
Cuadro 4. Viga Cabezal.

Lectura Kg/cm2 Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
39 350 34.32 4978 |35 290 28.44 4125
40 370 36.28 5262 |38 340 33.34 4836
41 380 33.34 5405 |40 370 36.28 5262
42 400 39.23 5689 |48 500 49.03 7111
44 430 42.17 6116 |44 430 42.17 6116
43 420 41.19 5974 |46 465 45.60 6614
39 350 34.32 4978 |44 430 42.17 6116
40 370 36.28 5262 |40 370 36.28 5262
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Lectura Kg/cm2 Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
37 320 31.38 4551 |39 350 34.32 4978
36 310 30.40 4409 |39 350 34.32 4978
35 290 2844  |4125 (39 350 3432 |4978
44 430 42.17 6116 |40 370 36.28 5262
40 370 36.28 |5262 (40 370 36.28 |5262
39 350 3432|4978 |40 370 36.28 |5262
42 400 39.23 5689 |38 340 33.34 4836
40 370 36.28 |5262 (38 340 33.34 4836
PROMEDIO |369 35.98 5254 |PROMEDIO |377 36.99 5365
COSTADO DERECHO / VEREDA EL PASO - RICAURTE CUNDINAMARCA
] MEDIDA: A 90°
e e — = 38 (38|39 |40 || 35|36 |38]40
‘ 41 | 44 | 42 | 42 40 | 42 | 42 | 40
Wi S 42 | 40 | 41 | 38 41 | 40 | 40 | 42
— i
l I | 44 | 45 | 46 | 38 42 | 40 | 41 | 42
l-*- O | 41 40
ELEMENTO: Viga-3 Registro Fotografico RESISTENCIA PSI: 5498 PS| RESISTENCIA PSI: 5262 PSI

Cuadro 5. Viga-3.

Lectura Kg/cm2 Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
38 340 33.34 4836 |35 290 28.44 4125
38 340 33.34 4836 |36 310 30.40 4409
39 350 34.32 4978 |38 340 33.34 4836
40 370 36.28 5262 (40 370 36.28 5262
41 380 33.34 5405 (40 370 36.28 5262
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Lectura Kg/cm2 Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
44 430 42.17 6116 |42 400 39.23 5689
42 400 39.23 5689 |42 400 39.23 5689
42 400 39.23 5689 |40 370 36.28 5262
42 400 39.23 5689 |41 380 33.34 5405
40 370 36.28 5262 |40 370 36.28 5262
41 380 33.34 5405 |40 370 36.28 5262
38 340 33.34 4836 |42 400 39.23 5689
44 430 42.17 6116 (42 400 39.23 5689
45 450 44.13 6400 |40 370 36.28 5262
46 465 45.60 6614 |41 380 33.34 5405
38 340 33.34 |4836 (42 400 39.23 5689
PROMEDIO |387 37.42 5498 |PROMEDIO 370 35.79 5262

Costado Izquierdo

COSTADO IZQUIERDO /

EREDA CANAVERALES - CARMEN DE APICALA TOLIMA

Medida a 90°
| 40 | 40 | 40 | 42 41 41 39 38
42 | 39 | 38 | 42 41 40 39 38
44 | 42 | 41 | 40 38 | 39 | 41 | 44
42 | 44 | 40 | 41 42 | 40 | 40 | 39

41

40

ELEMENTO: Estructura Amarre De Pilotes

Registro Fotografico

RESISTENCIA PSI: 5476 PSI

RESISTENCIA PSI: 5227 PSI
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Cuadro 6. Estructura Amarre De Pilotes.

Lectura Kg/lcm2 | Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
40 370 36.28 (5262 |41 380 33.34 5405
40 370 36.28 (5262 |41 380 33.34 5405
40 370 36.28 [5262 |39 350 34.32 4978
42 400 39.23 (5689 |38 340 33.34 4836
42 400 39.23 [5689 |41 380 33.34 5405
39 350 3432 (4978 |40 370 36.28 5262
38 340 33.34 |4836 |39 350 34.32 4978
42 400 39.23 [5689 |38 340 33.34 4836
44 430 42.17 |6116 |38 340 33.34 4836
42 400 39.23 |5689 |39 350 34.32 4978
41 380 33.34 |5405 |41 380 33.34 5405
40 370 36.28 [5262 |44 430 42.17 6116
42 400 39.23 |5689 (42 400 39.23 5689
44 430 42.17 |6116 |40 370 36.28 5262
40 370 36.28 [5262 |40 370 36.28 5262
41 380 33.34 |5405 |39 350 34.32 4978
PROMEDIO 385 37.27 |5476 |PROMEDIO 368 35.06 5227
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COSTADO IZQUIERDO /

EREDA CANAVERALES - CARMEN DE APICALA TOLIMA

Medida a 90°

,’_ L ; T " | 38 | 38 | 40 | 40 39 | 39 | 41 | 41

—— p— — | 40 | 42 | 40 | 38 42 | 41 | 40 | 40

7__ ; .t- —;- 3 :‘; ___7 39 | 42 | 38 | 39 39 | 42 | 42 | 37

‘ L'* T | 40 | 41 | 42 | aa || 38 | 39 | 38 | 37

. ‘ 40 40
ELEMENTO: Macizo De Anclaje Registro Fotografico RESISTENCIA PSI: 5262 PSI_| | _RESISTENCIA PSI: 5156 Psi
Cuadro 7. Macizo De Anclaje.

Lectura Kg/cm2 Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
38 340 33.34 4836 |39 350 34.32 4978
38 340 33.34 4836 |39 350 34.32  |4978
40 370 36.28 5262 |41 380 33.34  |5405
40 370 36.28 5262 |41 380 33.34 | 5405
40 370 36.28 5262 |42 400 39.23 5689
42 400 39.23 5689 |41 380 33.34  |5405
40 370 36.28 5262 |40 370 36.28 5262
38 340 33.34 4836 |40 370 36.28 5262
39 350 3432  |4978 |39 350 34.32  |4978
42 400 39.23 5689 (42 400 39.23 5689
38 340 33.34 |4836 |42 400 39.23 5689
39 350 3432  |4978 |37 320 31.38 |4551
40 370 36.28 5262 |38 340 33.34 |4836
41 380 33.34 5405 |39 350 34.32  |4978
42 400 39.23 5689 |38 340 33.34 |4836
44 430 42.17 6116 |37 320 31.38 |4551
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Lectura Kg/cm2 Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
PROMEDIO (370 36.04 5262 |PROMEDIO |363 34.81 5156
COSTADO IZQUIERDO / VEREDA CANAVERALES - CARMEN DE APICALA TOLIMA
— ] e L o 4 Medida a 90°
B= f '
e L5 ,L 39 (39 (38|39 ||4aa |40 a2|aa
\ | o> .‘ f - 4138 |39 |40 || 42 | 41 | 41 | 44
\r g b
L} I e 41| 40 |44 | 39 || 42 | a0 | 42 | 40
=== =
T vr-‘.;;"]" i TT— 41|40 |37 |42 || 20 | 42 | a2 | ;1
J . 40 42
ELEMENTO: Viga-1 Registro Fotografico RESISTENCIA PSE 5182 PSI RESISTENCIA PSI: 5636 PSI
Cuadro 8. Viga-1.
Lectura Kg/cm2 Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI
39 350 34.32 4978 |44 430 42.17 6116
39 350 34.32 4978 |40 370 36.28 5262
38 340 33.34 4836 |42 400 39.23 5689
39 350 34.32 4978 |44 430 42.17 6116
41 380 33.34 5405 |42 400 39.23 5689
38 340 33.34 4836 |41 380 33.34 5405
39 350 34.32 4978 |41 380 33.34 5405
40 370 36.28 5262 |44 430 42.17 6116
41 380 33.34 5405 |42 400 39.23 5689
40 370 36.28 5262 |40 370 36.28 5262
44 430 42.17 6116 |42 400 39.23 5689
39 350 34.32 4978 |40 370 36.28 5262
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Lectura Kg/cm2 Mpa PSI Lectura Kg/cm2 Mpa PSI

41 380 33.34 5405 |40 370 36.28 5262

40 370 36.28 5262 |42 400 39.23 5689

37 320 31.38 4551 (44 430 42.17 6116

42 400 39.23 5689 |41 380 33.34 5405

PROMEDIO |364 35 5182 |PROMEDIO |[396 38.12 5636
8.2  Ensayo de la fenolftaleina

carbonatacion en el concreto de los elementos inspeccionados. El ensayo se realizd con la

Este ensayo se realizo con la finalidad de determinar la profundidad del frente de

solucidn de fenolftaleina obtenida en el laboratorio Roda Quimicos S.A.S ubicado en la ciudad de

Bogotéa en la calle 14 No. 14-13. Con esto se procedié a realizar el ensayo en cada pilar del

puente cerca de la cuadricula demarcada donde se realiz6 el ensayo del esclerémetro para poder

posteriormente realizar el calculo de correccion al resultado de obtenido con el martillo de rebote.

Ensayo de fenolftaleina que se realiz6 al puente vehicular el paso, en distintas parte de la

estructura que lo compone.
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Figura. 41 Barandas del puente rociadas con Fenolftaleina

Fuente. Imagenes Propias (febrero 2019)

Figura. 42 Parte de Macizo de Anclaje rociado con Fenolftaleina

Fuente. Imagenes Propias (febrero 2019)

El dia 20 de abril de 2019 se realiz6 el debido ensayo de fenolftaleina al puente, donde de
manera muy cuidadosa se realizaron las perforaciones con una maceta y un cincel, a una
profundidad aproximada de 3cm para garantizar que el ensayo fuese lo mas veridico posible, ya
que la fenolftaleina se aplicé en la superficie de las barandas del puente y no mostré ningln
efecto, una vez se aplico en las partes expuestas (macizo de anclaje) y transcurridos

aproximadamente 2 minutos se pudo observar que el concreto empieza a tomar una tonalidad
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entre rosada y fucsia, lo cual indica que el pH del concreto se encuentra en un estado 6ptimo, en
el caso de no mostrar la tonalidad previamente obtenida hubiese sido este un factor influenciable

para el deterioro de la estructura del puente.**

8.2.1 Costado Derecho- Vereda El Paso, Municipio de Ricaurte — Cundinamarca.

Paso 1: Se realizaron golpes constantes y fuertes con un martillo hasta lograr romper el
concreto y poder profundizar en el mismo e ir rociando la solucion de fenolftaleina hasta obtener

el color fucsia esperado.

Figura. 43 Parte de Macizo de Anclaje rociado con Fenolftaleina (Ricaurte)

Fuente. Autoria Propia (febrero 2019)

Paso 2: luego de obtener la coloracion fucsia que nos indica encontrar concreto con un ph
> 6 es decir un concreto sano sin afectacion de la carbonatacion, se procede a medir con un

testigo la profundidad en la que se encuentra el concreto en buenas condiciones.
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Figura. 44 Muestra de profundidad

Fuente. Autoria Propia (febrero 2019)

Paso 1: Se realizaron golpes constantes y fuertes con un martillo hasta lograr romper el
concreto y poder profundizar en el mismo e ir rociando la solucion de fenolftaleina hasta obtener

el color fucsia esperado.

Paso 2: luego de obtener la coloracion fucsia que nos indica encontrar concreto con un ph
> 6 es decir un concreto sano sin afectacion de la carbonatacion, se procede a medir con un

testigo la profundidad en la que se encuentra el concreto en buenas condiciones.
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8.2.2 Costado izquierdo-Vereda Cafiaverales, Municipio Carmen De Apicala—

Tolima.

Figura .45 Parte de Macizo de Anclaje rociado con Fenolftaleina (Cafiaverales)

Fuente. Autoria Propia (octubre 2019)

8.3 Fisurometria

Durante el ensayo de fisurometria se escogieron dos puntos criticos que presentan grietas
que oscilan entre los 2mm y los 5mm, ademas la instalacion se hace en costados opuestos del
puente para asi verificar si en alguno de los costados este sigue presentando movimientos o si por

lo contrario este ha dejado de hacerlo.
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El ensayo realizado con los fisurometros tuvo una duracion de 2 meses, en los que se
pudo observar que tanto el fisurometro denominado numero 9 ubicado en el andén del costado
izquierdo sentido Carmen de Apical& — Ricaurte, y el fisurometro denominado numero 7 ubicado
sobre una de las grietas presentadas en la parte superior de la baranda ubicada en el costado
derecho sentido Carmen de Apicald — Ricaurte, no presentaron aumento en el ancho de la fisura
ya sefialada que oscila entre los 2mm y los 5mm, por lo que se observa que es algo positivo tanto

para la poblacién que vive a su alrededor como para los peatones que circulan sobre el mismo.

Fisurémetro 9 instalado el 19 de noviembre de | Fisurometro 7 instalado el 19 de noviembre de
2018 sobre una de las grietas presentadas en el |2018 sobre una de las grietas presentadas en la
andén del costado izquierdo sentido Carmen de |parte superior de la baranda ubicada en el

Apicala — Ricaurte. costado derecho sentido Carmen de Apicald —

Ricaurte.
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Revision realizada el 19 de diciembre de 2018

Revision realizada el 19 de diciembre de 2018
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9. Conclusiones

Gracias a esta investigacion, se ha logrado dar respuesta al cuestionamiento de la
necesidad si era viable el arreglo o la recuperacion del puente vehicular el paso del Fusagasuga
para el bienestar de las comunidades cercanas, a travées de inspecciones visuales y mediante la
exposicion de imagenes y fotografias detalladas de los elementos que lo constituyen, ademas la
realizacion de ensayos no destructivos dar el diagnostico y sugerencias acerca de las fallas. De las

inspecciones visuales se tienen las siguientes conclusiones:

< Launidn en la parte inferior entre el macizo de anclaje y el puente (dovelas o vigas)
en el costado del Carmen de Apicald, presenta una falla por corte debido a la sobrecarga a la cual

fue sometida.

< Las uniones entre las dovelas o vigas presentan grietas a lo largo de las tres vigas que

componen la estructura.

< En la cimentacion se observa que unos de los extremos se desplaza por motivo de la
ruptura de los vértices de los apoyos y del amortiguamiento del cabezote del puente, esto hace
que se genere un cizallamiento longitudinal como transversal segun las fotos suministradas en
este proyecto, cabe mencionar que esta falla se presento en el pilar que se encuentra en el costado

de Ricaurte.
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< El puente cuenta con 12 pilotes, 6 en cada costado del puente, los cuales gracias a la
socavacion del rio en el costado derecho (Ricaurte), se puede apreciar que estos se encuentran en

buen estado sin presencia de grietas.

< Las barandas del puente presentan grietas a lo largo del puente, tanto longitudinales
como verticales, en la parte de los pasamanos en su gran mayoria no existe, esto producto de los

constantes robos.

% Laviga cabezal en los dos costados del puente presentan grietas verticales en diversas

partes, indicando una falla por compresion.

De los ensayos no destructivos se tiene que:

< EI10% del &rea total estudiada con fenolftaleina estaba carbonatada, mientras el 90%
restante se tornd fucsia, el 10% corresponde a la parte superior de las barandas, y el 90% se

reparten entre la viga cabezal, macizo de anclaje y vigas.

% Las grietas que fueron objeto de estudio durante 2 meses se encontraron pasivamente
inactivas indicando que suspender el transito vehicular fue la mejor decisién esto con el fin de

evitar un posible colapso.
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< Durante el ensayo de esclerometria se pudo evidenciar que en cada uno de los putos

que se tomaron datos, presentaron la resistencia esperada.

Para concluir, se puede decir que la falla del puente fue producto del mal uso del mismo
ya que este fue producto de abusos en la cantidad de carga que podia soportar la estructura, ya
que el disefio inicial fue para 14 toneladas pero teniendo en cuenta lo manifestado por la
comunidad del sector, afirmaron que en ocasiones se parqueaban hasta 3 volquetas cargadas de
material sobre el puente, en donde estas sumadas dan un peso de 60 toneladas aproximadamente
lo cual fue el factor mas influyente el cual insidi6 en el deterioro del puente, esta version también
fue suministrada por el secretario de planeacion del municipio de Ricaurte el ARQ. José Fernelly

Charry Prada.
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10. Recomendaciones

Dentro de la investigacion, no se contempld la realizacion de ensayos destructivos puesto
que el mal estado de la estructura observado en cada una de las inspecciones realizadas,

determinan que el puente no tendria una solucién en cuanto a su reparacion.

Es de vital importancia realizar la demolicién de la superficie de rodamiento entre los
apoyos del macizo de anclaje, ya que las personas circulan sobre ésta tanto en moto como en
bicicleta, esto implica un riesgo ya que por el mal estado de esta estructura podria colapsar en

cualquier momento ocasionando una tragedia para la region.

Para la solucion de la problematica se propone la construccidn de un puente isostatico
teniendo en cuenta las especificaciones ilustradas en el archivo propuesto por el Departamento
Nacional De Planeacion, el cual cuenta con su Gltima actualizacion en el afio 2017, pese a que los
disefios propuestos en el documento muestran que son para luces entre 15, 25 y 35 metros,
mediante estudios se pueden contemplar la posibilidad de construir un pilar central el cual de la

estabilidad y seguridad suficiente al tratarse de un puente de 70 metros de largo.
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Anexo A. Cantidades de obra

CANTIDADES DE C A
PUENTE EL PASO CONTSATANTE 1 GOBERNACION CUNDINA~
T | WARCAG
BINAP { BR-~10 )
INFRAESTRUCTURA CAPITULO = | ( CONCRETO 3.000 P5l )

Pliotes
(1) morgen derecha :
& pllotes do 11 mhi. de longhtud B 1,20 mis, ™ 74,85 143,

(2)  moegen Fxqulerds :
& pllotes de 23 ny. B .90 - 8§79 M3,
SUBTOr AL : 145 M3,

Viga Cobezoles

(1) morgen derecha 34.10 M3,

2)  margen Izquierda 36.38 M3,
SUSTOTAL 72.50 M3,

Macizos allgerados & anclaje

() margen derecha 127,50 M3,

(2)  margen lnqulerds 127,50 M3, :
SUB-TOTAL 255 M3,
TOTAL CAPITULD + 492.50

CAPITULC : 2 (HIERRO REFUERZO
Pllotes  (e0-37)

W mw&n ge.% "‘/;l“?"l‘l'h:‘ 100 K.
XTI bplare 72D\ T | K
3.445 Kgs,
Vigm Cabezales (40.000P.51) \
(1) morgen derechs
0 V2* x40 = 1.407,25 1



4 = 2"xd s~
4 - A x5
4 - 34" xBTS

{2)  margen lzqulerds 1.407.25
2.814.5 Kgn.
€. Maclzs oligerado de onclaje
(1) moegen derecha
P Contidsd lomgind  Ken.
2 mn 10 2.120
12 ns 3.80 484
2 136 6.50 BB4.0
V2 600 3.00 1.800.0
12 100 740  740.0
2 100 2,30 230.0
V2 200 2.60 0.0
2 100 4.70 &70.0
V2 2 7,02  305.44
12 ” 6.50  468.0
12 105 2.0 2710
2 v 3.00 294.0
.M. = 8.955 Kgu.
2)  morgen lzquierda : = .95 Kp.
17.910 Kgx.
RESUMEN INFRAESTRUCTURA
Concrete (3,000 PSI ) 492.50 M3,
Mierro (A-37) 3.445.0 Kgs,
n Peso
1" 2.8
V2" ss4
Hierro { 60.000 P51 ) 20,725 ¥gu.
p  Peso

V2 18.504.30 Koo
y‘ tcmom of
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Anexo B. Verificacion del calculo de la capacidad cortante de los pilotes (Junio/1980)
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TeECC/ON TE INGENIELDS MIL) TARES
ZUENTE DE EL FASO
CARRETERA MELGHE-CHIMEN L8 FPKALA
//m /oam il coleole ol et perts doe! Po’){eﬂ/eo/e /os
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Anexo C. Célculo de resistencia de carga (Dic/17/ 1985)
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Anexo D. Ensayo de carga realizados (14 y 15 de diciembre de 1985)
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Anexo E. Peso Sobre Pilotes
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Anexo F. Calculo De Anclaje
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Anexo H. Estado Financiero

W PEYIDW mviomsd/n
VE, MUIW0S ZUNT Wewss
Wie TORI0G TuLDM

N, VMRS FALTWYIES
B fwmcs

Wi SIS UFSMoMIL ey

W, WO

L P TS T
SIS JGUALLY

Wi, FORDs ursos Ly

e WCTA W 0y

VA, QBOA BN AL
AWM Lits

£ 'Iw poe

QSIS

daptd, Nevlmlow 12 au ),

b 4000050, 08
‘ ,Om' N'.33
. 7e9.000,07

i 220, 04 00
1 15.400,000,00 ¥ x.m:m “v

. "J.'o"zﬂp

b baow,000,00

RN RSN

BV 25,082 ,0 B 10.49,082.00

B 123900 e .
¢ 190 80 \ l"“'"" i
N TR R oo -« gfi\sy &S

—Ralileted 0

LIRS

LN I.RD.Mt.oo

«u : /
w. cumu VI A Y

135



136

Anexo |. Control De Resistencia Del Concreto En Los Pilotes Por Medio Del

Esclerémetro
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Anexo J. Cantidad De Obra Inicial

CANTIDADES DE OBRA
PUENTE EL PASO CONTRATANTE 1 GOSERNACION CUNDINA~
et MARCA:
BINAP ( 82-10)
INFRAESTRUCTURA CAFMTULO : ) ( CONCRETO 3.000 PSi )
Pllores
(1)  morgen derecha :

6 pllotes de 1) mis. de longinud # 1,20 mhs, = 75,45 M3,
(2)  margen lzquierda i

& pllotes de 23 mu, < 8,90 = 87,79 M3,
SUB-TOT AL : 165 M3,
Cobemles

(1) margen derache 34.10 M3,

(2)  wargen lzqulerds 34.38 M3,
SUB-TOTAL 72.50 M3, |

Maclzos ol do 0

(1) margen derechs 127.50 M3,

{2)  margen legulerds 127,30 M3,
SUB-TOTAL 255 MS..
TOTAL CAPITULO ¢ 492.50

CAPITIAO 1 2  (HIERRO REFUERZC

Pllotes (0-37)
(1)  morgeh derecho 7201"xémh, 2,100 Kga,

£ x 350 Sgs/pliote H&l/;“.zﬂmb. -

morgen fxquierds 480 1" xémm. 1,345 Kgs.

S0 kgn/pliore TEB Y2 RIS o

3.445 Kgs.

Vigns Cabezales ( 60,000 2.51)
(1) margen derecha

60 12" x4.70 = 1.407,25
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4 - /2" x4.15 =
24 - A" k1195 =
24 - 3/4" x 875~

(2)  margen lzguierds A07.25
2.814.5 Kgs.
<. Maclzo aligerado de anclaje

() margen derechn

p  Contidsd lomgined  Kpn.

vz 212 10 2.120

vz 118 3.8 448.4

136 6.50 8e4.0

V2 400 3,00 1.800.0

V2 100 7,40 740.0

/2 100 2.30 230.0

v2 200 2.0 520.0

2 100 6.70 &70.0

/2 72 7.02  305.44

2 2 6.50 448.0

/2 108 2.0 273.0

2 98 3.00  294.0

8.9%2.9 = 8.935 Ko,
2)  morgen lzqulerds : “ _B.955 Kgs,
17.910 Kgs,

RESUMEN |NFRAESTRUCTURA

Concreto ([ 3.000 PS1) 492.50 M3,
Hierro (A-37) 3.445.0 Kgs.
o Peso
™ 2.88)
/2% 584
- % =
Hierro ( 40.000 PS1) 20.725 Kgn..
b Peso

V2 18.504.30 Hoa
4 2.220.70



CANTIDADES DE OBRA

TeEm 1 SUPERESTRUCTURA
CAPITULC | CONCRETC DE 5,000 PSI
o, dovelos ( vigas principales )

0.72M2x1.90 x 78 = 106.70M3
(riostros) 138 +1.21x .50 % .12 x 2 x 78 12,12 M3

2
(cuhes) 0.7 M2 x .40 x3 - 1.30 120,10 M3 *
b. Losa
0.15 x9.00 x 70 - 9450 ¢
G. Diafragmas

5 ] -20!-”&(3.&‘-20 )'2 '5-“
53 x 20x.35x(1.3841.21)  *1.36
4,.B0M3 *

TOTAL CAPITULO = 221.40 M

CAPITULOD 2 CONCQRETO DE 3,000 PSI
o. Barandes
2 JMSx.;2x% = 23.10M3 *
b. Guardomedan  ( boedlilo)
2x70x (20%.94) %20 * (.)05x0.06) 5.90 e
c. Plaquete prefabricado andén
(1.20x . 550,04 ) x 117 S
CAPITULC 3 ACEQO A - 37 (34.200P51)
a, Dovelos,
B Cantided Lomgitud Log.toll Peso (Kgs)
E 14" 1,404 128 179712 449.30
e 962 0.465 425.30  349.%0

/8" 2,808 1.90 5.335,20 2.9%2.40
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- 2 9
b. Sordinel 4
e 104 4.00 Q4 P40 (mncarmme e S
F/_"'_GGJOKU.
e 700 1.10 770 430,40 |3/8 =4208.60 Kg.
c. Diafrogmas ‘ =T,
/8 80 2.10 168 93.90
d. Ploqueto Andén
V4" EL3 1.15 408.65 100.91
Ve 463 0.50 234.00 58.50 TOBL CAPRLO
q4814.3 Kae
CAPITULC 4 ACERO  PDR - 40 ( 40,000 PSI )
a. Dovelos
2" 481 6.07 291947 2.902,15
481 4.08 2,910,058 2.892,40
2 .7 552,24 s48,M
n 1.70 530,40 %2722
n2 1.60 49,20 49,20 7.367,10 K.
(Gencho riesira) 5/8" 312 1.35 421,20 418,70 418,70 Kgn.
7.785.8K
b. Diafrogmos
0 Cant., Long. Lomg.total  Peso
2" 30 8.0 240  238.60
€. ]
(E.) v/2* 700 2.69 1.883  1.87),70
156 6.00 736 _ 930,38  2.802,10
4" 78 6,00 468 445,10
v v ne 1.00 16 259.26 724.5
3.526,40 Kgu,
d. Low
va* &40 6.00 3.960 2.934,30
58" 500 9.00 4.500 4.984,00 10.920,30 Kgs.




CAPITULO 5
a. Dovelas
b. Diafragmas

QUADRO RESUMEN DE ITEM 11

de 3.000 PSI
5.000 Pst

1. Coencreto :

2. Hierro : p
va"
e
v2*
58
ye

3. Cables de Tenslonamlento,

CABLES DE TENSIONAMIENTO

=  R.0M
= 221,40M3

Kgs.
603.70
4,205.80
14.344,10
7.402,70

724,50 27.285,60 Kgn.

MEM m ., OTROS
Caplrule 11 Drenes 20 Unldades
Cophivlo 2 ¢ Portotubos 58 Unidades
Capltulo 3¢ Tuberlfa do aluminlo 140 M.L.
(L=5.0Mn.)
Son 28 tromes.
Capitulo 4 : Mortero oflnado (e » 0.02) 2.0M3
Caphulo 5 : Tuberfa metélica de 2 1/2" 100 ML
{ Doveles )
Capiiule &1 Moterlol para rellenc 1.200 M3

Caphulo 7: Gavlones
Caphule 8¢

100 M3
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Anexo K. Verificacion Del Calculo De La Capacidad Portante De Los Pilotes

TUCECCION TE INGENIELOS MIL) TARES
SN TE DE EL FASC
CARRETERS. JAELCAE~ CARIMEN 22 APKALA
Yeriiracior e/ .a‘/ca/o o le M,omb/oc/ /w/:ﬂ/e e Jos

/a/:é ixs e ymn.a&b’me

A=At Koo KB 7 S fggﬁ?zi%é)

d) b GErECHA i N
x%. %/3 fﬁe;—r rers ez hmese qriS @ 400 M
/Mr nfiwi = €2 ;ﬂﬁv; e nctee Hel3) awf = BoP

s desprecie o /< Feemins, corrtipondiente & auored e
/; wiﬁé‘/'ﬂ’ﬂ '

Se fas fablas ) colornnos t.f/my‘y/:'n”cw So Aedver
pes He=0¢ ,;-dfézxs/m;’/&}a 90 , B=4o0
Vo= 25 o wttrshn’; 2t =t b
M /v//, = QUnegx fonl 1 ZEXOFN (]
= 224 U5 = 55 s /m*-

Arce pilofe. B/ 20mbs: hi3m*

Foblgprg= 1/3x265 = 284 dons
Jpave Polays = /0 ops
coef o sqan'a’so’.— gféf. =262 ax



angen Japuerda
l&h/b n‘ﬂ/& d ryese Jmase gri's @ 280015
/bmn%c/o =20g0/ /a L Gndeo Mo. ) aw¢-ao°

> oles /rm-r o/ /% Ferrvins, por Hraderse cle praatercal 77e

t:t

o fos Yebles y olormmas tshatigre Weos saecloce gue:
Koza ¥ o= 0.3dns/m?; Nprto Beio?
Mo=15; ﬂ = 03 ns o3 o= 23 s,

/a//‘ QRO 9x20x] + 267 0,522

=12 FEIE w525 fons It

Afm/o/ﬁ/c ¥ comk: O.79m*
W Pl 0795575 414 fons
o Phobaje= /10 0rs
coek S sffma’do’- U 3.77 /ﬂw/ /)

/Geflp;/oﬁ b oS0k » 4. 6¥m™
Pullz 0,6Vx 575 = 830 *éﬂ.f
cott, .s*qcma’aa’: 330 _ 30 oK
770

oﬂ
The; ot moﬁ 3

/0 Mad 2978
Bogots, Jonie 77 e 1980
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Anexo L. Programa Preliminar De Actividades

DEPACTAMENTD Df INCENIEROS MILITARES
POENTE CARIMEN DE APICALA
RO S7A PRELI MINAR Db ACTIVIDADES

fayo
/’/ 619;0 l //4)' Jen , Jel d"o Stf Cef

T- Frevies @ jricraccorn
Q= fas obras: !

= Awos‘/ Vsehos

constet'vos 1;’
- estudlho /7/'/6/‘/.4' L
- praupucs/a de obro =
= pregrome =
. /nicrocron obros '¢'

~movifzecion, Com= |
i e e
pm/{g/;&bb
- Pyoﬁ/l'
~gpeyos ol P,‘/o fes — ]
— febricacioh wges

~ fensionarniento
mnicral —

~ Jamermiento viges | i
/ —

4
Cencfos —

~ foﬁ%a{ y dravhagmes |
loch 2 1=:=

Cerifrales

—despovilizacion y
hmpreze
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Anexo M. Sondeos Realizados Para Pilotes
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Anexo N. Contrato De Obra Numero 100

|
o —

Y

|

E\-;ﬁ'n rr | 3
CONTRATO Ne. 100
OBJETO:1 CONSTRUCCION DEL PUENTE EL PASO

SOBRE EL RIC SUMAPAZ, EN LA VIA =
QUE CONDUCE DE LA CARRETERA NA-
CIONAL MELGAR = GIRARDOT al -—=
CARMEN DE APICALA .~
CONTRATISTA 1 MINISTERIO DE DEFENSA NACIONAL.
V/R.DEL CONTRATO: § 14'999,3522.65 MONEDA CTE.~

Entre los suscrites, MIGUEL SANTAMARIA DAVILA, identificodo con la cadula de cludedanis No.
1678.047 expedida en Sonta Merte, obrondo wn s condicién de GOBERNADOR DEL DEPARTA-
MENTO DE CUNDINAMARCA, quisn para los efectos del presente controto se denomina EL DE-
PARTAMENTO, por une parte y el Generol LUIS CARLOS CAMACHO LEYVA, identificade con

la cédula de ciudodonic No.7026 expedida en Bogotd, quien ohra en w cordcter de Ministo de

Deferss Nociomal, facultede ol respecto por los Decratos 150 y 496 de 1.974 pora contratar la

Construccion de Obros pore ser efecutedas por los ‘Unidodes de Ingenleros Ailitores , quien en

ésre Gocumento s¢ denominard EL CONTRATISTA, por otra portw 34 ha celebrade el presents ==

contrate contenide en las siguientes Cléuwlas, previe los siguleates cansiderandos 1 &) Que se-

gun disposiciones legoles vigentes, el representante dol DEPARTAMENTO estd focultedo para =
MF‘M*‘I nl "0}“. eo('/ 7’-/4%’ »
celebror este controto; b) Que existe lo disponitilidod presupuestal requeridd ; . =. == "eTe 0"
-

CLAUSULA PRIMERA : OBJETO DEL CONTRATO.- EL CONTRATISTA s« obligo o ejecuior =
PASO " wobre ol Rlo ==

para la Gobernacion de Cundino marce lo Construceion del Puente " EL
Sumapaz en o vio que conduce do lo carratera Nacional MELGAR - GIRARDOT ol CARMEN -

- - -.-.-.--—‘-_-'-'—_-.-.-.-'-'-.-.-

DE APICALA = =i = =e™s e Te ma s =a ™y ™sTeTeTaTe T T T
CLAUSULA SEGUNDA | PLANOS Y ESPECIFICACIONES .~ Lo ejecucion de los obras, materia

de ésre contrate se cofird ol proyecto y cdleulos estructurales eloborados por ol MOPT. No obs-

tante, el CONTRATISTA podrd proponer cambios que no sfecten lo colidad y estobilidod de la

T e it S B R Rt Tt

obwa y que conlleven economias en 1o elecucion de la misma L=, =.=.~.

CLAUSILA TERCERA 1 DOCUMENTOS DEL CONTRATO : Forman parte de éste contrate : o)

Andlisis de precios unitorios prasentodes por EL CONTRATISTA ; b) Actes y convenics que sa sus~
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eribon durente la vigencia del contrate; ¢ ) Liso de precius Je los waterialos bacisetc y covte

“md.m--n‘a"‘.'.'-'--0--"'v'."¢‘u PRl Bt Rt S St S St Rl

CLAUSULA CUARTA : OBRAS CONTRATADAS Y PRECIOS UNITARIOS .~ Lo relacidn de

items , precios unitoriony contidades de obro w3 lo q;m e expreso 0 continkacida

1 = INFRAESTRUCTURA . 1,)Concrato de 3.000 p.5.1. poro : g ) estribo margen dececho 57.5
M3. o $8.409.26 = 5495,032.45; b) Estribo margen izquierdo S7.5 M3, o $8,609.26 -
$495,032.45 ¢ ) Pilo margea derecho 116.5 M3, o €10.80%.08 = $1'25¢.257 .82; d ) Pilo «

margen izguierds 116.5 M3. o §10,809.08 = $1'259,257.82 ; 2 .~) Acero de refuerzo POR~

37, para : a) Estribo margen derecha; b) estribo margen izqulerda; ¢ ) Pila margen derecho;

d) Pile margen izguierdo 17,638 Kg. ¢ $45.44 = 5822.634,32; 3.~ ) Pllotes de concreto re=

forzodo 1 6 ) suministro 1,716.00 M. o $1.7467.00 = 3.032.172,¢0; b) Hinca 1,716 M. o

$322,51 = $353,427,16. NOTA 1 No se Incluye sobreprecio por evantuales centos redados

que pudieren encontrarse ol efectvar fo hinco de los pliotes, wn donde seo necesario perforar

parg continuer le hinco.

| = SUPERESTRUCTURA . 1.=) Concreto de 3,000 p.s.i. { luces de 16 mh. } N2.7M3 0 3
§15.943.28 = $1796.807 .84; 2.~ ) Concrato de 4,500 p.s.1. { lux do 36 mis. ) 118.00 M3, |

0 $16.834.30 = §1°986,447 ,40; 3.~ ) Aceo de refuerzo POR-37 41.025 Kg. a § 46.64 =
$1°913.,406, 00 4.-) Cables ( metro por tonelada efective ) 54,382 M-T @ $19.469 =51'070.

781.58; 5.=) Apoyos de neoprenc 24 U. o § 800,00 = $19.200,00 ; 6.~) Dranes 14 U. o

$200.00 = §2.900.00.

111 = EXCAVACIONES ; 1,400 M3, o $163,29 = $293.264,00, porc un Iatal de $14°999, 522,65,

CLAUSULA QUINTA 1 VALOR DEL CONTRATO .~ £l volor del prasente Contrato esciende o

le sumo do CATCRCE MILLONES NOVECIENTOS NOVENTA Y NUEVE MIL QUINIENTOS -

VEINTIDOS PESOS CON 646/100 ( S14'999.522,66 ) MONEDA CORRIENTE, = =s=u=u=e=ems

CLAUSULA SEXTA : SORMA DE PAGO .- La formo de pogo sart o siguients 1 o) Una vez
legalizado el contrato EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA = Secreto-

GUe S0 encuentre

/7+ de Obeas Plblicas, pageré al CONTRATISTA un Anticipo del 4 % del volor del contrato,

b} £] resro medionte Cuentas de Cobro no mencres de QUINIENTOS MIL PESOS ($500.000. 00!
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con s corraspondiente Acto de Recibo de Obre dabidoments legallzada y verificoda por
¢l Ingeniere Asesar de lo Contraloria del Deportoments, descontando del Acta el cuaren
ta por clento { 40 %) para omortizar ol Anticise. Los fondos provenientes del Anticips
los monejord EL CONTRATISTA o travis de la Direccin de Ingenieros { Comondo Ejército)
de Bogoté, por medio de una cuenta boncaric con corGeter oficial o nombre de Jo cbra, ~
Los cheques sesén girodos por «! Pagador con refrendocion del respectivo Auditor Fiscal, =
llenando los requisitos exigidos por el Codigo Fiscal de Cundinamarce + = =, =»=.=e=e=e ™
PARAGRAFO PRIMERO.- Los cusntes de cobro que se formiien per EL CONTRATISTA -

llevardn el visto buene del Ingenlers Intarventor, din parjuicio del control Fiscol ==, ~.
PARAGRAFO SEGUNDO.- EL DEPARTAMENTO pogord el volor del presente Controto de
la sigulente forma ; Del cop. 12 - ant. 45946111 del presupuesio de 1.977 $2'000.000.c0; =

con corge ¢ los portidas que oprople n lo actual y/o proximas vigencios $57499,761.33; of

soldo o sec 16 suma de §7'499,761.33 se pogard con carge a los partidas que poro sl fin ==

omk el D.mmm *' tc"m e T e T e Tt e T e T e T e T e T e T e T e T e T e T e e
CLALSULA SEPTIMA : AAZO .~ El plezo del prosents controto serd du doce { 12] meses

mw.wnad‘h“dﬂd..”"mv"czbd‘.”ﬂ‘w-'- P Rt St Bl Bt Bkt Bt et St
PARAGRAFO PRIMERO .= EL CONTRATISTA ovisoré a la Secretorfo de Chvos Piblices, con

treinta ( 30 ) dics de anticipacidn la fechs «n que so propone hacer entrego final de los obros,
Durante éste periado lo Interventorfa formulard las obumclo.nu ¢ que hoya luger. Lo entrege
final se hard corstor en un Acta en que figuren las cantidodes totales de cbra wjecutada y en
base o diche Acte, se hard liquidecion final, los entreges parcicles de los obras ne implicon
ol recibo definitive de las partes aatregadon, =, = =. = =e e =0 S Sr ™ Te T Te T T Te T T T
PARAGRAFO SEGUNDO. - El plozo de entrego de las obros Gnicoments podea prorrogarse por

alguna de los rozones siguientes o ) Por dumora mayor de sesento ( 60 ) dies an ol pogo del An
tielpo o de los cuentas de cobro de las Actos mersuales por causds o imputables ol CONTRA-
TISTA, pero en ningin ca'o lo ompliocidn del plazo por #ste concepto excedera del tampe en
que se incurrid en lo demoro del poge; b) En cow de suspanslén tronsitorio de los obres por ==
fuerzo moyor & coso fortuito y en Jos casos de Lay, EL CONTRATISTA tendra derecho o lo ==



| oaore - e 7
| comrrxeas B
ol

prolangacion del plazo de entrega por un Hempe igual ol de suspensian. Para que EL CON~
TRATISTA tanga dececho o lo empl iaciéa del plozo de entregc, @3 necesario que previomente

haye firmado el Acta respective; o) Por suspension del trobajo ordenado al CONTRATISTA =

por couas no atribuibles éste, G |vicio de lo Secretoric de Obras Piblicos, suscribiendo lay

rekpectivas Actas firmedas por el Intorventor y EL CONTRATISTA en las cuoles debe sefalorse

los cousas que =otivaron lo WAPONSION ¥ PrOMOGO « =s=e=a s ¥ TeTama e Te e T e T e e T T
CLAUSULA OCTAVA 1 SISTEMA DE EJECUCION DE OB3RAS .- EL CONTRAT ISTA podré

ejacutor los trobajos directaments & por medio de wh~contratistes previe outarizacidn ecrita

du! DEPARTAMENTO .En el texto de Jos whecoatratos se dejord constoncic de que ie entlenden
celebrodos dentro y sin perjuicio de Tos tarminos de #ste contrats y bajo la exclusiva responia=
bilidod del CONTRATISTA. EL DEPARTAMENTO, podei dor por terminodo el wh-conteato en
cualquier tiempo y exigiré ol CONTRATISTA o cumplimiento directo de sus obligaciones .=.=

CLAUSULA NOVENA & INTERVENTORIA .= gL DEPARTAMENT O DE CUNDINAMARCA, -

wiecutor lo laterventorfa de los obras por intermedio do lo Secretaric de Obros Plblicas del
Deportamento y con persanal iddneo de su ibre nombromients y remocidn y con los elementos

y #quipos necesarios para el mejor desarrollo de ws funciones, y poded delegaric en ol Ingenie
ro que ostime convenlente, Los divergenclas qua ocummen por rozén de éste controto entre el =
Interventor y EL CONTRATISTA, serén dirimidas por ol Secretorio de Obws Plblicos o lo perio
no que ¢ designe. El Interveator rachezard todos oguellos trai:o}oa o materioles gue no rednan
los condiciones exigidas en los documentos del Contrato y EL CONTRATISTA se obligo o efec-
suor @ W costa, los combios y modificociones gue secn NECENIrios POrD ol fiel cumplimiento de
lo pactado en éste documento. 'Si EL CONTRATISTA se nlego o efectuar éstos combies y modifi-
caciones, o Secretorlo de Obeos PUdlicos, podeé ejecutorlos directaments o por medic do terce~

108 corgondo los gastos que astas correcciones exijan ol CONTRATISTA o a! valor del coatroto, =

CLAUSLLA DECIMA PRECIOS NO PREVISTOS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS, - Coomda =

hayo necesidod de incorporar al confrato un ftem no contemplodo en lo relocién de cantidades y

precios, se procedert ¢ acardar un precio unitaric de diche {tem y se hard constar en acts s

crita por el Interventor y EL CONTRAT ISTA y que requeriré para s validez, 1o aprobocion del
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Secretoris da Obeas Piblicon, Exto Acta se entanderd incorporoda ol contrate prinaipel, Lot
nucios ocordodos s reducinin of nivel de precios basicos del controto. EL CONTRATISTA,
wité obligode 0 ejecutor Ja cbres complementarion que le erdene ¢l Interventor, © les pretion
pactados, serpre que W valor quede corprendido dentro dal valor del zantrato. Bl beerven
vor designodo poe lo Gebemadian y TL CONTRATISTA wecriBiran Actes menswoles por oo
ejecuteda, las cunles rendrén oo velor blsico obtenido de mdtiplicer Jor oo tHdodes de obro
ejecuteda por [04 precion unitarias poctedos en el contrate’. El valor béalco de “astas Actos
se reaiurtond pam los diferuntes grupos de ckes wjecuiodo en el mes, oplicande of proced|-
mionte do lo femula cutemdrico de o jate de precios que s comigne emdeguids :

Pubfe 1
To

En ol cual = Valor de Is obea sjecutoda, M «iguel ol valor de lo obwa o las pracics pocro-
dot en ¢ contratp, | = lndice totel da conos de construcciones de careteras, Su volor e ol
pﬂieobdelnhwln&Obmesmnwmwfmrumnonidqoo‘-
corresponds al grups y mes de efecucian de lo obra por afustar, le = Indice totol de covo de

construecion pare «l mes de presentacion de bo propueita, o e pors el mer de Navienbre de

"m L R I P e e Tl S .'......-.-‘-.-.—’-.-'.'-.-.-.-.-‘-'-.-.-.-'.'-.—.n_-

CLAUSULA DECIMOPRIMERA , = PLAN DE TRABAJD, » EL CONTRATISTA 3@ ohiiga o ejecurar

los trokoios de ocverdo o un plea penero! de *robojos previamente sstoblecicos entre lo Secre~
rerfa de Obros Puklices y EL CONTRATISTA y los plones bimerduales que convergan con ul -

inorventar sin mediflicor .l "o" 'ml de 'mi« PRl R et Bt Bt Rt el Tl Rl Sl Bl Sl Rl )

CLAUSULA DECIMOSEGUNDA « RECIBO DE CORA .~ EI recibo de loa chras se hosd menol-

mante medionte Actos wacritas por EL CONTRATISTA y of lnterveator con al visto bueso ded =
w‘"l” *w por |° w‘u"‘ “‘ D.wm PU R T Rl R e el el el
CLAUSALA DECIMOTERCERA « MATERIALES Y EQUIPO .~ EL CONTRATISTA suminithiong y

tromportera o 30 cosa todos Ios equipas, hemamientes y meterioles, |os cuoles se consideran -

necetarion pam lo correcta y total efecucion de 0% 0brGa contrenodat . =c = =a =i =y =i s ¥y * "o "
CLAUSULA DECIMOCUARTA - LQUIDACION DB MESENTE CONTRATO , - Se reglomeaa

gor fa Secretorfo de Obras Piblicos del DEPARTAMENTO, previc preseatosian por parte del -




e

iy - "-' : *

CONITRATISTA de loa documentos que pora tol Hin exige ol Codigo Fiscal del Departomento
de Cundinomarca, pora lo cuel digcne de un plazo de trainta | 30) dias cantados 0 partir
de lo facho dod Acts de Roclbo defaltive de los cbres, pawods dicho rermine lo Secretedla
de Obeos Wiblices, procederd o procticor lo liguidacion de oficio ¥ les gantos que an ello
reclice serin inputodos ol CONTRATISTA y se descomsarin del soldo pendiente de pogo. =,
CLAUSULA DECIMOQUINTA - CONTRATOS ADICIONALES .~ Dw ecuerdo con les ghpo~

sicionas logoles vigentes, §i 1o Secretoria de Obros Piblicss y B CONTRATISTA Jo estimon
convesients, se podrs celebror contrate odicicnal siempre que o Adicién no excedo del =
csarenta por cianto | 40% ) del valer sotol de lor obeas equl contratedos, pravio CONCepho
de lo Comraloiia de Cundinamarco, el cwal tendrd como condicion indispansckie que los =~
precios uniorios que se pacten, Sean Jos mismos del controto principal mas el reajuate que
arroie lo formuta previste wa la Cléuwle DECIME o™i ma=s e ™ ma e s ™ s ®p T Te Ta Se T e T T

CLAUSULA DECIMOSEXTA - REQUISTTOS PARA SU VALIDEZ .- Eite contiend requiere

pors W volidezr wio vez ﬁmodopwluporfuamw’unmhutgﬁr's-mldm:ﬂ -
Apiobacién per parte de Jo Honorable Junte de Haclenda de Cusdingmarcs; b | Constancio
de Yo Comtrolorie de Cundinamerca wbre disponisilided prespuestel; ¢ Aprobocisn por ==
porte de 'o Contraloria da Cundinamarce; @) Poblicacian dul presents contiote ea ¢l diarla
Oficiol y an e Gocets de Cundingmarca, Por celebrorse entre dos Extidodes ce derecha =~

b ST P R Rl el

D!'Db“wMMIMNO\M e e T "o T e TeTa " T WM TeTe TeTeTa Ty e e .
Poca comtancio e firma en 30gots D.E., @ joi Y 8 £KE 1200

T P ML o R Rl

de mil neveciantos w“yml "m) LS Tt et et et Rl

MIGUEL SANTAMARIA DAV ILA
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Anexo O. Ensayo De Esclerometria

P.C. DISERD Y CONSTRUCCION
AVALES OF SLELES ETTHACTENAS ¥ FLemENTRy
Dorrzein: Ne. £ Coss 1 Ernerpds ] Girondat o DN - Mowdes 3640 (8 Ry O TV 6
Lo Ewcirtrcn podseoucRrsLcir Ryt a3

Girardot, 13 de abal do 2019

Sefor:

Femando Antonio Aragon Salazar
Estudiants de Ing Civil ~ UNIMINUTO - Gt
Ricairte - Cundinamarcs

REFERENCW: ENSAYOS DE LABORATORIOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES
Respetades ingoniaros:

Se ls hace entrege do los resultados de |sbocalong, (8 escerdmeyia realzada al puente sobre el fio
Sumapaz, én la vereda E| Paso en ol municipio ds Ricaurts Cundinamarca.

Quedando a 35U entera disposician pars cusiquier adaracion o informacin complementaria que pudiess
PEQUErT, y &N &Spam de tus grtas 0rdenes.

Akniaments,
ING. PEDRO A. RUBIO 8. ING. HERNANDEZ G,
Garente Técnico Jale de




P.C. DISERD Y CONSTRUCCION
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— | = n
‘- ESTRUCTURAS EM32015 |

e ———— >

FORMATO: ANALISIS OF ESTRLCTURAS DE CONCRETO.  Versiéec
P.C. DISER0 Y CONSTRUCCION INDICE ESCLEROME TRICO EN EL CONCRETO ENOURECIDD L 03

Andisin o osbuctran, sonn y pandimeros | _ INVE413.NTC 302 | Pagratded |
PROYECTO: Puacte sobee ol flo sumepex wn ol lads dweche  CONTRATANTE:  Fi do Artomio Arargo Salazar
LOCALIZACION: Vwreda £ Paso - Riesurta - Cundinamarca FECHA: N3 o Aol de 2018

 Pilates ]| Cabezaicapiictes | | Estribos =

& [owgeetsps| | ® [ d0kgee’ aeps| | @ | Mosgur | empe

N sMzps| | @ | 0kgent |s2m2pw | Moageer | @3 pw
8[| o |Stwerliasm] [ lene
41 | S0hglen” | 8405 pat € | %0 kglon* | 5600 psl| 40 | 30k’ | 5262 pal
SRR L Ak AR, AL A1 | 3%0kgkn’® | 5456 pal
B_‘EL-“P,'!“",\W’"" Q| 0ken’ |54 M| S0ighet |64 p
4 woigon' | a1t | ¥ igw &Mpsl | & | #0kgon | sawps
38 | Mokpbm' a3dpei | | 40 | 3M0Mglon' {5262 pei 2 | &0kgon' | 5630 pe|
8 | Migor' | Dmpe| | W | R0 [4559pe Q | ®0kgen' | 5686 pa |
Q| 0vag | 568 pu ) 3% | Sokprer | 446 pu @ | Sowgor 5w
& | A0agiet | 8110 pei ) 00 e | 4128 pu ¢ | 30\gon' 5405w
@ | 40kgke’ | 5630w | l | 430 igin =eg'1€{u'1 B | Mokphmt | 4835pel |
@i | g | | @ | onge | smape ECENE T2 0T
B[ | wepm| | w | Moiges amees| | 45 | sdapue | sewpe
|2 | 30igon® | 4078 pe | @ | &0k’ |5ea9ps 48 | Skgiont 8814pe
| %0 | 30kgow' | 5262 pel |__% | 3iglor’ |5282pel| LB | Mokg’ | 48r6pu
| NOlas | Sekglm’ | 53%el | | MDim | M0igor' |Sipel| | NDls | 357 kgt | Sesspel|

ESta 25 una proaba no dasbuches para s concreios, e daioe Somados so hiceron con ol mismo angulo @0 diroccidn y sus lechuras son
promediados de scuerso 3 s purros omadoa. £l numens 00 Doy s aban Sor Iepresentatvos para cada shermento exiuctasl




’ MACROPROCESO: ENSAYOS DE LABORATORIO Codigo:

£ -~ ESTRUCTURAS E-413.2016
FORMATT: ANALISES DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO. I Versidn:
P.C. ISEND ¥ CONSTRUCCION INDICE ESCLEROMETRICO BN EL CONCRETO ENDURECIDD 039 vl
| Andbels do estuctras, mieks ¥ paviTenion | INVE-413, NTC 3002 Pignaided |

PROYECTO: __Puents sobrm nirio sumapaz en ol o deracho  CONTRATANTE:  Farmands Astenio Arango Suxer
LOCALZACION:  Versda El Paso - Riosute - Cusdnamarca FECHA: 138 Abd de 019

Pites | | Cbmaidepiotm | | Ewos |
% | soigow [wrsee | | % | 20kgor [a2ss| | 35| 20t [eszspl
_ % | Mo’ | sz | | 3 | M0kl |48 pei % | 310kgw | 4400 pal
| WOwor | sosed | | 40 kgl |&62p B | Mohgent' | 4830 pa
M owor | 8 @ | S0k’ 7111 p |__® | gl sM2ps
% | igow | @hipd | | 4 | Migow [tieps) | 4 | igow | su2pm)
4 | 4wt | stidpe | 4 | eSwgu [eoups) | & | @0igor | sempm
@ |l smgpu| | W [ eowor wtitps] | @ | @owor  sdce
M| Ak | e1i0pe } 0| Mokgen | 5262 pm | sosgent | 5202 pw
B | M0kyen | 4836 pu | B_ | d0ksen’ [47ps| | 41| SOkpian’ | 5405pu
v |t sipw| |7 [0k |WThpe| | 40| S0k | 2l
% | WOlpen' | ATEps | | W | 30hgee’ | 40T8 s 0| ST0ugnt | SH2pu
0 | I0hges | smrps | | @ | 370 Mgen' wui Q mw{mw
|41 Slgew | Swsps | | &0 | kgort |DM2gs | 42 | MOkpee | 560 pu
M Q0kgon | B 0 | 370 hglnr* | 5282 pel 0 | 370 hgln’ | 5042 pui
| 38 MOkgow | &83%pe ¥ | M0igon' | 4893 pe 4 | 330kgen | 546 pu
Fio Bowort | 4i25pd | | B | Mkgum |mmpd | &2 | S0igon |semps
NOls | 573%gb | Sfpel | | WDias | S7hobr [Saitpw| | & | NMUkgor' | s26dei|

Estn o3 una pruaba no destructva para 05 conoretng, 105 datos omades o hickeron con of misro asgels 2o direccion y sos lecturas son
promediados de acurto @ s porios madod. El nurmerd 6o NOLrEs delen ser opresenievos pers cade sherresto wtustarel
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|
MAGROPROCESO: ENSAYOS DE LASORATORI: {Codigo:
- s ESTRUCTURAS E-413-2016
(1)
FORMATO: ANALESS DE ESTRUCTLRAS DE CONCRETO.  |Versidn:

P.C. DIBERD Y CONSTRUCCION INDICE ESCLEROMETRROO EN ELCONCRETO ENDURECI00 | 003
Andisis de SSTUCKaRS, SOHCS ¥ pVITNtDS | mvemmawz Pagina 1 ded
PROYECTC: _Puarts sotre el rio cumopar eo of lado Dquerds  CONTRATANTE: _Femando Antonio Arango Salarar
LOCALZACION:  Vereda El Charcén - Carmen oo Apicals - Tolma  FECHA: 13 o Abed de 2019

Fiiotos \ Cabezal depiotes | Eos |

4| Stk | saszpe ® ww{'@ul %[ 30t | @mipu
W Mg | smipw | | @ | MOMglw 4Obpe| | %0 | Ihkgen’ |aope
_ % 3N0kgo | 562 g 4 | 3migen | 5262 5w 3 | M0kgee’ | wmape
42| @0wgor' | semipe © | N0igon' 52620 % | 30Kgee | 4TBpy

@ | 4oiget | Bipe | | 40 | Mokpon' |sm2pe 41| 380 kg | 5405 pu

B Mwgr' EMed | | &2 iy | 5asie 3 | Mokgom' | 4836 pu
3% | Mo B¥pd || 40 | NOwer 5620 % | 30kgor’ | 457ps.

@ | wospm' | sampu 38 | 30agtm' 4338 pul ®© | 3M0kgn’ SMips
|4 | 4nupur | 6118 pu o | MOapemt | 407apsl 81 30igom' | 5408 pai
@ | Ak | Sosope 2 | wonpor | ses0pu @ | Moo sMipa
4| Wigint | bpu | | 3| Sdgret g | G| 0purt | 6116
@ | M0kgret | 52 pw Yo | 350k’ | 4078 pel ¥ | BRigo | 478 pd

Q | 490 Kyen! mp-" ® | Joxgent g_ug_: 4 | 3Oegmt | 5405 ze

(=} 420 kgion* GHOE L} 380 kgiom* | 5405 pe &0 mwmy!

W | Mg’ | sM2ps & | 90kgen' | 5688 pu ¥ | 0agh | 4861 pai

e e s | || g ol | 0| o | s
| NDims | 335 Kgien® | S478pal NDiss | 370 hgiomt 42 | 3oaxgee | Stipe

Esta es una prusha no desYuctva pars los concreios, o6 datos Mados S Hcan con of MEmo ANGUD On SeCciln ¥ sus WS son
promediados de acuerdd @ jos punios tomados. B rimero de loctras debon ser representaivon par cacs slemerio ectrucural

Padro 4. Rublo 8.

Mfccdfe
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NACROPROCESD: ENSAYOS DE LABORATORIO:

;ﬁdwc
E-813.2018

FORMATO: ANALISIS DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ‘v«m

| P.C.SERD Y CONSTRUCTION UICE ESCLEROVETRICO EN EL OOWCRETO ENOURECIDO | 003
| Andbeis do estruchran, sis y prvimenton WEA NI ; 1004 |
PROYECTO: Pusnia sctvw ¢ o surmipar wn o lodo loguerdo  CONTRATANTE:  Femande Antoni Arango Saiesr
LOCALIZACION:  Versda £l Chreén - Carrman ds Agicals - Tolima  FECHA- 13 0 Abrt de 2015
[ Pictes ] Cabezal de plictes ~ Ewros =
R T % | 30 |48 pa “ | enigee® orinpa
At | 3%0kglon' | 6408 g p |asouw o 40 me.mw'
3 | N0\gont' | &8 pe _.!L_.’”W‘P‘“i‘!ﬂ A2 | %00 kgkw’ | 5000 pul
3 Makplw | axpd 4 Migom [SSpd | a4 | &igon | s1epw
| 41 | 3eowpon | 5405 pal 42 | 4odapont | 5680 pu - e | uow\uop‘
| @ | Yokgent | 5262 pu M| oo Swspu | 41 | e | 5406pu
% | 3sokgeer | R CRET 36T 41 | Migun | 5405 pel
ﬂ .‘_{Qw 4836 pe | O mwﬂmp{ i _ﬁ.‘_ 40 spiom’ l"‘.d
W | Mkgen’ | 458 pu % | 30kgen | 7nps) @ | dowgnt | 5580 gl
% hok” | 4078 ps Q | %0kgon' | 5600 pei | ST0hgeed | 5262 pel |
41| 30ign' | 5405 pu @ | &0kgen' 50 p| 2| woigen | sot0p
4 | Qolgor | 8114 pel ¥ | Y0 hglow' | 4551 pe| Q| 3Miges’ | 5262 psi
42 @olgom' | 5589 pe 3 igor | @dpa] % | Skgon' |Se2ps
& | MOwo | 526 pu 30| B0k’ | &M pel @ | ®0kgon' | 6% pa
& | Norpent | 5242 pe |38 | MOpum' 85ps M @0k 81%pe
e anps| (| S st |1 g s
" NDiws | 368 ke | 822%pai | | NDias | 383 hgren’ | 8156pui| NDiss | 308 agtm’ | Sdipe

Esta o una prusba no cestuctva para oG concralos, 109 dalos IMados e Nekron con ol mesme g de dreccién ¥ sue eoteas son
promediadon e scuwdo i ke pusios lomados. £ simer de lechiras deben ser reprecentshvos parn 0ac slenenio estruciral.

*qummmntmmmocwm | $23%pw
—— s f T“\ = 4
Teorkca: Caberal S156py o W B (!
' Exrizon T / Padro A, Rubio 8.
/ Gerente Teonioo
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