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Resumen

En este articulo se hace una descripcion de cada uno de los médulos que hacen parte del Sistema de Administracién de Puentes de Colombia (SIPUCOL),
implementado desde 1996 por parte del Instituto Nacional de Vias (Invias). Incluye sus alcances y ventajas en lo referente a las labores de mantenimiento
y conservacion. Ademas se expone su utilidad y beneficio, mediante la evaluacion estadistica de su estado en dos (2) periodos diferentes de inspeccién.
De cada componente se estudia sus principales dafios, causas, los estudios necesarios y los tipos de reparaciones recomendadas. Los dafos principales
detectados son causados en general por insuficiencia estructural (falta de capacidad de carga), descomposicion, corrosion, infiltracién y socavacion. Los
estudios que mds se han ejecutado son los de capacidad de carga, vulnerabilidad sismica'y de socavacién. Para solucionar el problema se ha incrementado
en los Gltimos anos el mantenimiento y las obras de rehabilitacion.

Palabras Clave: Puentes, inspeccion visual, reparaciones tipicas, dafios tipicos

Abstract

In this article, a description is made of each one of the modules that are part of the System of Administration of Bridges of Colombia (SIPUCOL). This system
was implemented in 1996 by Invias (Colombian Government’s Roads Administration). Also it is showed their utility and benefit, by means of the statistical
evaluation of bridge components in two (2) different inspection periods. Each component was studied to determine their main damages, causes, the requiered
studies and the types of recommended repairs. The major damages that have been detected are caused by structural insufficiency (lack of load capacity),
decomposition, corrosion, infiltration and undermining. The studies that have been more frequently executed are those of load capacity, seismic vulnerability
and undermining. To solve the problem, bridge maintenance and rehabilitation activities have been increased in the last years.

Keywords: Bridges, visual inspection, typical repairs, typical damages

1. Introduccion

En el afo de 1996 el Invias implement6 alcances antes planteados, en la cual se identifica el
SIPUCOL, con la asesoria del Directorado de Carreteras procedimiento de priorizacion y la toma de decisiones
de Dinamarca. Los alcances del sistema son los siguientes: para la reparacién de los puentes
e Prediccién de las necesidades de mantenimiento y de .

. | LABORES INICIALES DE CAMPO
los fondos requeridos. | IVENTARIO | INSPECCION ¢ | INSPECCION |
.z . . . : B i . RUTINARLA
e Elaboracién de listados de puentes por prioridades de l l : Jv
rehabilitacion. [ MODULO COMPUTARIZADO

o Identificacién de puentes con restricciones o TR con | “CaRoA | 'EGPEGALES. | 'y Apcimces | | MTRAND

ARGA ESPECIALES ¥ ARCHIVOR RUTINARIC

limitaciones de servicio. i o
. . . o .. PUENTES TRABAIOS DE
o Blsqueda de la mejor alternativa de rehabilitacién. | FePECiAl | DEBILES WANTEHEATO
 Cuantificacion de los costos de inversion por puente. l h"
¢ Determinacién de la capacidad de carga de los puentes FRICRIZACION Y e I ¢ i
.. ESTRATEGIAS DE el REPARACIONES P LICITACIONES fnly 0BRA
y sus restricciones. RAPMSACIN sty - :

En la figura 1 se presenta un organigrama que
Figura 1. Mddulos del sistema de administracion de puentes

explica en forma resumida la metodologia para lograr los k
(Sipucol)
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El sistema identifica los puentes en estado critico
y realiza la priorizacién de acuerdo con los resultados
de las inspecciones principales, inspecciones especiales,
inspecciones rutinarias y la capacidad de carga.
Dependiente del dafio o vulnerabilidad detectada, se
ejecutan obras de emergencia para evitar un posible
colapso, posteriormente se realizan estudios especializados
(ver tabla 1) y el disefio y la ejecucién de obras de
reparacion definitivas. A continuacién se hace una breve
descripcion de los médulos principales que conforman
este sistema:
Inventario: Contiene informacién seleccionada sobre
localizacién, administracion, geometria tipologias de la
infraestructura y superestructura, capacidad de carga,
etc., para cada uno de los puentes que integran la Red
Nacional de Carreteras (Instituto nacional de Vias, et al.,
1996 a).
Inspeccién Principal: Tiene por objeto realizar para cada
puente, una inspeccién visual de cada uno de los
componentes principales (superficie, barandas, bordillos,
andenes, vigas, losa, pilas, estribos, apoyos, armaduras)
que hacen parte de la estructura y dar una calificacién
basada en una escala cualitativa previamente definida
(Instituto Nacional de Vias, et al, 1996a). En la figura 2
se presenta las etapas necesarias para una inspeccion
principal, que incluye: definicién de los componentes,
escala de calificacién y los tipos de dafios. Mediante este
modulo se identifican los puentes que requieren
inspecciones especiales, estudios especializados y

reparaciones. La calificacién del puente, se obtiene al
seleccionar la mayor calificacion de los componentes
clasificados como estructurales (ver figura 2).
Inspeccién especial: Son auscultaciones profundas de la
estructura que incluyen ensayos destructivos y no
destructivos especializados en campo y en laboratorio
(Instituto Nacional de Vias, et al.,1996a).

Capacidad de carga: Este médulo pretende identificar
los puentes débiles y servir de herramienta en la
administracion de permisos para cargas especiales. (Instituto
Nacional de Vias, et al.,1996a).

Inspeccion rutinaria, mantenimiento rutinario y limpieza

de puentes: La inspeccion rutinaria incluye una frecuente
revision superficial de la estructura con el propésito de
garantizar la seguridad del transito a diario y registrar las
necesidades de mantenimiento rutinario y limpieza en
los puentes (Instituto Nacional de Vias, et al.,1996a).
Disefio de reparacién y refuerzo. Cubre la evaluacion de
dafios, estrategias y disefo de reparacién. Suministra
recomendaciones sobre la toma de decisiones para las
reparaciones y rehabilitaciones de los puentes, basados
en las inspecciones principales, especiales y capacidad
de carga. (Instituto Nacional de Vias, et al., 1996a)
Priorizacion de obras de reparacion y refuerzo: Explica
detalladamente el procedimiento de la priorizacion y
como se aplica a la administracion de los puentes. Este
modulo permite la asignacion optima de recursos para
las obras de reparacioén. (Instituto Nacional de Vias, et
al., 1996a).

{a) Recopilacién de informacion
by Visita al puente
[T
¥ ¥ ¥ v
Se registra: Componentes Escala de calificacion Tipos de dafio

- La condicidn general del
puente y sus
componentes

- El tipo y extension del
dafio

- La necesidad de

limpieza.

Funcionales
Superficie del puente
Juntas de expansion
Andenes y bordillos
Barandas
Conosftaludes

Otros elemantos

0. Sin dafio o con dafio
insignificantea,

1. Dafic pequeo, pero

no se reguiere

reparacion,

2. Existe dafio, el

componente funciona

-Dafio estructural

Vibracion excesiva.
Impacto

-Asentamiento o movimiento
‘Erosion y soccavacion
-Cormosidn acero estructural

reparaciones y/o Estructurales como se disafio. -Falta de remaches yio
inspecciones especiales Aletas 3, Dafo significativo, se pernos
- La necesidad de Estribos requiere pronta ‘Dafio del concreto /
mantenimiento y/o Pilas reparacion. carrosion refuerzo
Apoyos 4. Dafio grave, se ‘Dafo del concreto y acero
Losa necesita inmediata axpuesto
5 S Vigas reparacion. -Descomposicion
Equipo minimo: Elementos de arco 5. Dafio extremo, falla Infiltracion
samars, carpets, Cables y pendolonas total o riesgo de falla ‘Otro
chaleca 1=flector, Elementos de armadura total.
grietémetro, binoculares, Caiice 2. Sin inspeccion
cita, cepillo, cinturdn de
: Estado general
seguridad, etc. Puente
I 1 |
v
| BASE DE DATOS I
]
; ) }
Necesidad de reparaciones Calificacién del puente y afio de la Mecesidad de Inspeccian
proxima inspeccion, especial,

Figura 2. Etapas de la inspeccién principal
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Tabla 1. Alcances de estudios especializados

Estudios Alcance minimo

Levantamiento del sitio del ponteadero. Alineamiento de las margenes del cauce aguas arriba y aguas

A. Topografico 5 § y 2 3 2
abajo con los niveles de aguas observados. Batimetrias aguas arriba y aguas abajo.

Recopllacish de inf
B. Hidrolégico, Estudio Hidrolégico: Medi aforos y bati se d ina el caudal de disefio. Incluye un andlisis
Hidraulico y de la cuenca hidrografica, las precipitaciones. caudal maximo y el nivel de aguas maximas.

Estudios Hidraulicos: Incluye:
- Determinacion de lineas de corriente para establecer su orientacion y sus variaciones debidas

a las presencias de obstaculos, dros, zonas de depdsito de ial

- Determinacion de los sedimentos.Efecto de la reduccion de la seccién hidraulica.

- Alineamiento de las pilas dentro del cauce

- Recomendacion de obras de proteccion del cauce

Estudio geoldgico o g Incluye visitas a campo con mapas, fotografias aéreas y estudios
anteriores; se hace un analisis detallado de los accidentes geolégicos para una evaluacion de la estabilidad
del cauce.

Calculo de la socavacién: Madiante el andlisis de la socavacion local y global para un periodo de retomo
de 50 afios se determina los sigui a del sitio de por :

- Area hidraulica y longitud del puente.

- Niveles de las aguas del cauce minimos, medios y maximos,

- Recomendacién sobre el galibo.

ion de las r

Socavacién.

- Recomendaci de

- Zonas de inundacion.

- Rec imi ) de campo y | ién esquematica.

- Realizacion de sondeos, perforaciones o apiques.

- Ensayos de laboratorio,

- Capacidad de portante, estado de las cimentaciones y refuerzo de las cementaciones.

C. Suelos y
Geotécnicos

D. Estudio estructural Patologia de materiales: Mediante ensayos destructivos y no destructivos se debe evaluar las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas de los componentes principales de la sup: tura e | ictura,
Analisis y I: Con base en las especificaciones del Cadigo Colombiano de Disefio
Sismico de Puentes (CCDSP) y utilizando programas de analisis, se debe hacer una revisidn sismo-
resistente del puente en general y de sus componentes principales, incluyendo las recomendaciones del
estudio de suelos y las profundidades de socavacion,

Consiste en el analisis y disefio de las reparaciones que incluyan: mantenimiento, refuerzo y rehabilitacion.

E. Disefio de obras de Esta evaluacidn debe incluir un analisis beneficio-costo, especificaciones de construccion y presupuesto,

rehabilitacién
Basados en SIPUCOL, se exponen a (calificacién 3) disminuyeron en un 4% y los malos
continuacién para cada componente principal, sus dafios (calificacién 5) disminuyeron en un 1%.
tipicos (Mufoz, et al., 2004), caracteristicas de los estudios
y las reparaciones tipicas. Esta evaluacién nos permite Estado de los pueries
identificar las ventajas del sistema de gestion de puentes S;ﬁ

y las lineas de investigacion necesarias para
complementarlo.

Estado, Dafios Tipicos Y Reparaciones
La presente evaluacién, se basa en el estudio 0 1 2 3 4 5 »

estadistico de las inspecciones principales y reparaciones 20012000 B 19961997

recomendadas en dos (2) periodos, uno entre 1996-1997

(P1) y el otro entre el 2001-2002 (P2). De acuerdo al Figura 3. Estado de los puentes. Fuente: Base de datos de

segundo periodo se encontr6 que el 70% de las estructuras Sipucol — INVIAS
estan en buen estado (calificaciones 0, 1, 2), el 21% en
condiciones regulares con danos significativos (calificacion Tabla 2. Estado de los puentes en los dos (2) periodos
3) y el 9% restante con dafhos graves y con riesgo de
colapso (calificacién 4 y 5). i i
. .. Bueno(0,1,2) 67% 74%
En la Figura 3y latabla 2 se observa la evolucién
del estado de | ‘ dol| ltados d Regular(3) 24% 20%
el esta o. e los Puen es, c.omparan 9 os resultados ? Malo@.5) i =
las dos (2) inspecciones en diferentes periodos, se encontré Sin inspeccion (?) yrn %
que el porcentaje de los puentes catalogados como buenos

(calificacion 0, 1y 2) aumentaron en un 7%, los regulares
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2. Superficie del Puente

2.1 Dafos tipicos

Debido al desnivel y al mal manejo de las aguas
de escorrentia sobre los tableros (inadecuado bombeo y
falta de drenes), se han encontrado desconches y baches
generalizados y fisuras tipo “cocodrilo” en las carpetas
de asfalto (ver figura 6). En las carpetas de rodadura en
concreto, hay descomposicion del material por la
acumulacién de agua combinado con la insuficiente
capacidad estructural (ver figura 4). Los dafios principales
son: la deficiencia estructural, asentamiento en terraplén
de acceso, falta de capacidad de carga y aumento de las
carga por eje del trafico. Comparando su calificacién en
los dos (2) periodos de inspeccion su estado ha mejorado
(ver Tabla 3).

Figura 6. Carpeta descompuesta, grietas de cocodrilo. Puente

la Criolla

Figura 4. Carpeta de concreto descompuesta. Puente Chintad6

Tabla 3. Tipos de dafos, estado y recomendaciones de inspeccién especial de los
componentes: superficie, juntas de dilatacién, andenes, bordillos y barandas.

suP::Eﬁlt: dul ::::::i:: Andenes/bordillos Barandas
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

Dafio estructural 18,2% | 19.1% 234% | 1M4% 21% 2,7% 0,8% 0,9%
@ Vibracion 0,3% 0.5% 0,0% 0,1%
§ Impacto 0,9% 1,8% 16,9% | 13.3% 254% | 13,6% 31.2% | 271%
§ Asentamiento 10,8% | 9,3% 2,3% 0,9% 3,6% 0,5% 0,1% 0,1%
-E Erosidn y socavacion
:§ Corrosion acero 02% | 0,1% 01% | 0,1% 1,.0% 0,1% 0,9% 4,0%
3 Dario concreto / corrosion refuerzo 013% 0,2% ! 3_,1 % ?,_0% 0_,4% 1,9%
_g. Daiio del concreto y acero expuesto 0,3% 0,9% 0,0% 0,4% 15,5% 8,0% 2,5% 2,6%
5 Descomposicion 29,0% | 39,4% 8,2% 6,5% 1,5% 3,0% 1,3%
= Infiltracion 10,4% | 2,0% 32,2% | 41,0% 0.5% 2,0% 0.1% 0,1%

Otros 294% | 26,6% 16,9% | 26,1% 46,6% | 63,1% 63,9% | 61.8%

Bueno (0-1-2) 843% | 91.0% 68% 65% 93,3% | 96,8% 62,5% | 76,3%
8 Regular (3) 11.4% | 66% 18% 14% 3,2% 2,0% 14,8% | 12,1%
% Malo (4-5) 2,7% 21% 14% 21% 2,9% 0.,6% 22,3% | 11,0%
“ Sin inspeccion? 1.6% | 04% 0 0 0,6% 0,6% 0,4% 0,6%

Recomendacion Inspeccion especial 24.2% | 30,4% 23,7% | 18,8% 297% | 27.5% 17.5% | 23,0%
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2.2 Estudios especiales y reparaciones tipicas corresponden a las tipo Ay C. En las figuras 7 y 8, se

Cuando el estado es critico se realiza el disefo expone un ejemplo de reparacién, que consiste en la
de una nueva carpeta, con especial detalle a la superficie demolicion de la carpeta existente y posterior construccién
de rodadura para tableros flexibles de puentes colgantes, de una nueva, con el respectivo bombeo para controlar
de armadura o atirantados. En la tabla 4 se presentan las el drenaje en el tablero.

reparaciones tipicas, donde las méds recomendadas

Tabla 4. Reparaciones recomendadas: superficie de rodadura

Tipo P1 P2 Descripcion

Remocion completa del pavimento antiguo y limpieza de la superficie. Reparacion de posibles
A.Cambio de 47,0% 34,6% dafios enla part_g superior de la losa. Aplicacion .de una membrang adhesiva bltumlnr:asa ('tack
Pavimento Asfaltico coat’) y colocacion de una nueva carpeta asfaltica, mezclada cuidadosamente segun
especificaciones. (Ver Foto 4 y Foto 5).

g-a?riaget:‘l)od:e 5,0% 21% Remocion del pavimento antiguo. Limpieza de la superficie y reparacion de posibles dafios
Concreto en la parte superior de la losa. Colocacion de un pavimento nuevo de concreto.

Distribucion del aglutinante (asfalto) seguido por colocacion de agregados de rocas trituradas.
Compactacion (redillos neumaticos) y posterior remocion de agregados sobrantes. Es
recomendable introducir sefiales para reduccion de velocidad vehicular, hasta que se realice
la limpieza final de la calzada.

C. Tratamiento 29,0% 32.7%
Superficial

Limpieza de la superficie, y remocion de partes sueltas. Arreglo de la capa asfaltica de forma

D. Reparacion de que las excavaciones tengan superficies de corte verticales. Aplicacion de liga de riego, y
b 13,0% 22,0% o S : e

pavimento colocacion de una mezcla asfaltica apropiada. Compactacion de la mezcla.

E. Otras 6% 7%

Figura 8. Extendido del la nueva carpeta de rodadura. Puente

Rio Negro.

Figura 7. Demolicion de carpeta asféltica. Puente Rio Negro.
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3. Juntas de expansion

3.1 Danos tipicos

La mayoria de las juntas de dilatacién presentan
danos principales, debidos a la infiltracién y la falta de
disefio estructural para soportar las deformaciones y
solicitaciones, incluyendo el impacto y probables
desniveles (ver figura 9 y 11). Ademas se ha detectado
problemas de descomposicién del concreto aledafio (ver
figura 10) y al desprendimiento por impacto de los
elementos de la junta. También dafio interno y afectacién
del concreto de la losa, vigas y apoyos de los puentes.
La mayoria de las juntas de acero, tienen angulos y platinas
corroidos y totalmente fracturados. Ademas pérdida de
la placa de acero, debido a uniones entre la platina y los
angulos inadecuados (soldaduras intermitentes), lo cual
genera aumento de fatiga. Se observa en la, que el dafio
de las juntas de expansién ha aumentado de un 14% a
un 21%, basados en la comparacién de las calificaciones
4y 5 en los dos (2) periodos, lo que representa hacer
estudios mds detallados para concebir reparaciones seguras

y efectivas.

Figura 9. Desnivel y descomposicién en junta dentada. Puente
Dos Rios

Figura 10. Dafio en junta entre losa de aproximacién y tablero.

Puente el Tap6n

Figura 11. Desnivel y descomposicién en juntas. Puente de los

Angeles

3.2 Estudios y reparaciones tipicas

Consiste en el analisis y el disefio de la
reparacion de juntas existentes o para la construccién de
juntas nuevas. La seleccién de la junta depende del tipo
de puente y la longitud del mismo. En puentes de varias
luces, se estudia la posibilidad de eliminar las juntas
intermedias y redisefar las exteriores. Basados en la
experiencia en otros paises, se esta utilizando juntas
asfalticas para puentes con luces menores o iguales a
50 m (ver Foto 9). Para puentes de mayor longitud se
emplea normalmente juntas especiales de neopreno o
dentadas. Por el estado critico en que se encuentran, las
reparaciones mas empleadas son las tipo A 'y C (ver
Tabla 5).

Tabla 5. Reparaciones de las juntas de dilatacién

Tipo P1 P2 Descripcion

Limpieza. Mejoramiento de partes metalicas
A. Reparacion de junta | 33,0% | 23.9% | no dafadas. Cambio de elementos no
metdlicos.

B. Cambic de juntade | 9,0% | 18,5% | Retiro de la junta existente. Limpieza del sitio
acero y colocacién de la junta nueva segin
especificaciones y directrices del productor

Remocidn del material asfaltico existente.
Adecuacion y limpieza de la junta. Colocacion
C.Cambio a juntade | 410% | 31.3% | de laplacade acero al fondo de la junta.
Instalacidn del material asfaltico nuevo. (Ver
Foto 9)

goma asfaltica

D. Otra 17,0% | 26,3%
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Figura 14. Falta de andenes y pintura en bordillos. Puente la

Pizarra.

Foto 9. Construccion de una junta asféltica. Puente Rio Negro.

4. Andenes, bordillos y barandas

4.1 Danos tipicos

Los andenes de concreto reforzado generalmente
tienen descomposicién y aceros expuestos (ver figura 13
y figura 14). Ademas huecos por falla estructural que
afectan la seguridad vial. La causa principal del deterioro
es el impacto. (ver Tabla 3). Algunos de los puentes no
tienen barandas y es necesaria su construccion urgente,
para evitar riesgos de seguridad vial, tanto para los
peatones como para los vehiculos (ver figura 14). Los
tipos de dafios principales en estos componentes, son
debidos al impacto (Ver figura 16 y figura 17) y una
inadecuada sefializacién. Debido al aumento de labores
de mantenimiento y rehabilitacién, se ha mejorado el
estado de los bordillos, andenes y barandas (Ver Tabla
3).

Figura 16. Barandas inestables por impacto. Puente Coello

Figura 13. Dafio estructural de anden. Puente Paso Elevado

Sucromiles

Figura 17. Barandas de concreto destruida por impacto. Puente
Canada Profunda No. 1.
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Tabla 6. Reparaciones en andenes, bordillos y barandas

Tipo P1 | P2 ‘ Descripcion

Andenes y Bordillos

A. Cambio de anden o 64,0% 14,3% | Demolicion de la seccion dafiada y restitucion de la misma seccion
bordillo por medio de materiales buenos y aptos.

B. Reparacion de 9.0% 16% Para el caso de concretos con hormigueros o descompuestos consiste
il o 0 e
concreto en su reparacion, para proteger el acero expuesto

C. Otra 27,0% 69,7%

Barandas

A. Reparacion de 26.0% 53 gu, | Eliminacion de la seccion dafiada, limpieza, restauracion del refuerzo

barandas de concreto y colocacion de concreto.

B. Reparacion de 9.0% 13,3% | Enderezada de las partes afectadas y/o restitucion de partes
barandas de acero defectuosas.

C. Cambio de baranda 36,0% 8,7% | Eliminacién de partes dafiadas que no pueden ser reparadas incluyendo
de concreto las conexiones con la superestructura. Limpieza y colocacion cuidadosa

de la nueva baranda, sea prefabricada o hecha en el sitio, garantizando
una conexion segura con la superestructura.

D. Cambio de baranda 22,0% 14,5% | Eliminacion de partes dafiadas que no pueden ser reparadas, incluyendo
de acero las conexiones con la superestructura. Limpieza y colocacion cuidadosa
de la nueva baranda, garantizando una segura conexion con la
superestructura.
E. Otra 6,0% 39,9%
4.2 Estudios y reparaciones tipicas las aletas y en los accesos del puente. Deslizamientos
De acuerdo con el tipo de dafio identificado, se aledafios. Acumulacién de basuras en los taludes aledafios
realizan ensayos de patologia, para establecer los afectan su estado y conservacioén.

procedimiento de reparacion. Para barandas de acero es
importante verificar la calidad de la pintura, lo que asegura
una adecuada sefializacion a largo plazo. Para los bordillos
y andenes con dafos importantes, se acostumbra el cambio
o la reparacién del concreto (ver Tabla 6). Para las barandas
los tipos de reparacién mas empleada corresponden a las
tipos A'y C ( ver figura 18).

5. Conos, taludes y aletas

5.1 Danos tipicos

Problemas de erosién en los taludes (conos), por
falta del control de las aguas de escorrentia, que provienen
principalmente de las vias. (figura 19y

] . . Figura 18. Reparacién del concreto de la baranda y su
figura 20). Por la inestabilidad de los conos y taludes, correspondiente pintura

debidos a la erosion, se han detectado asentamientos en
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Figura 19. Falta de manejo de aguas de escorrentia. Puente Rio

Sucio

Figura 20. Erosion en el talud cerca al estribo, por manejo

inadecuado de aguas. Puente el Playén

En las aletas se han encontrado grietas a flexion
y a cortante por insuficiente capacidad de carga y por el
efecto que produce el asentimiento (figura 21). Movimiento
y desplomes por problemas de socavacién del cauce o
erosion producida por la inestabilidad de los taludes
aledafios (figura 22). Algunas aletas son utilizadas
inadecuadamente, para soportar las cargas de una
ampliacién o de una pasarela peatonal, para lo cual no
estan disefiadas estructuralmente. Comparando su
calificacion en los dos (2) periodos de inspeccion el
estado de los dos (2) componentes antes estudiados ha
estado constante (ver Tabla 7).

5.2 Estudios y reparaciones tipicas

Dependiendo del problema y la dimensién de
los conos y taludes, se requiere estudios de geotecnia y
estabilidad de taludes con el objeto de definir las obras
de reparacion (ver Tabla 1). Para los conos y taludes la
mayor obra de rehabilitacion es la construccion de cunetas
(ver Tabla 8). Para la aleta ademés del estudio de geotecnia,
es necesaria la revision estructural de la misma y de su
cimentacion. Para esta la rehabilitacién tipica mas utilizada

Ruiz Sibaja A., Lépez Rios J., Martinez Jiménez J.

es la reparacion del concreto y el encamisado estructural.
Se acostumbra no utilizar las aletas como apoyo de una
pasarela, para lo cual no estdn preparadas

estructuralmente, lo cual se aprecia en la Figura 24.

Figura 21. Grietas por falta de capacidad de carga de las aletas.
Puente Venecia

Figura 22. Falla por capacidad de carga debida al empuje.
Puente Agua Bonita

Figura 23. Erosion y Socavacion. Puente El Cerrito
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Figura 24. Soporte de una pasarela, que no afecta estabilidad estructural de la aleta.

Tabla 7. Tipos de dafios, estado y recomendaciones de inspeccién especial
de los componentes: conos y taludes, aletas, estribos y pilas

Conos y Aletas Estribos Pilas
Taludes
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Dario estructural 0,4% 0,2% 11,8% 12,5% 9,8% 9,7% 14,1% 9.9%
§ Vibracion 1,4% 0,0%
§ Impacto 0,9% 0.2% 1,3% 1.0% 1.1% 9.9% 5,0%
% Asentamiento 4.,8% 6.8% 21.2% 16,1% 5,6% 9,9% 3.1%
a Erosion y socavacion 70,3% 63,0% 27.1% 10,0% 19,5% 7.0% 15,5% 5,3%
E Corrosion acero 2,3%
3 Dafio concreto / corrosion refuerzo 0,7% 2,2% 2,0% 3,3% 4.2% 11,8%
§ Dafio del concreto y acero expuesto 9,0% 2,9% 8,8% 2,9% 12,7% 11,8%
; Descomposicion 0,0% 0,0% 0,0% 3,1% 4.4% 6,2% 5,6% 3.1%
:‘;‘_ Infiltracion 7.9% 3.1% 7.6% 31,0% 17.1% 55,5% 5,6% 37,0%
Otros 15,7% 26,8% 12,5% 15,8% 21,5% 8,5% 21.1% 10,7%
Bueno (0-1-2) 93,4% 94,9% 94,0% 96,6% 92,9% 96,4% 93,6% 94,2%
§ Regular (3) 5,5% 4,4% 2,9% 2,0% 3.8% 2.1% 3.9% 3.4%
2 Malo (4-5) 0,9% 0,5% 2,3% 1,1% 1,5% 0,7% 0,8% 1,6%
Sin inspeccion? 0,2% 0,2% 0,8% 0,3% 1,8% 0.8% 1.7% 0,8%
Recomendacion Inspeccidn especial 19,1% 25.9% 251% 28.3% 24 4% 27.0% 31.5% 23,6%
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Tabla 8. Reparaciones tipicas de conos, taludes y aletas.

Tipo P1 P2 Descripcion
Conos y Taludes
A. Rellenar 13,6% 22,4% | Acarreo del material del sitio. Relleno y compactacion para obtener la
pendiente y el espesor original.
y Eliminacion de la proteccion de secciones dafiadas. Relleno de zonas
B. Reparacion de . 6,0% 3,3% | erosionadas con material del sitio, renivelacién y compactacion. Reconstruccion
elementos de proteccion de la proteccién, en cuneta revestida en roca, en concreto, baldosas u otro
material.
2 Afinacién del cono de derrame por medio de instalacion de material apropiado,
C. Proteccion de conos o o , - i : -
do dariame 19,6% 9,5% renivelacion y compactacion, hasta que el cono tenga su pendiente original.
Colocacion del medio de proteccién, por lo regular en forma de cuneta
revestida de rocas (rocas del sitio, pegadas con mortero 1:4:8).
D. Construcciéon de 48,7% 37,0% | Seleccion del sitio. Limpieza, descapote y excavacion segun escorrentia.
cunetas Construccion cuneta revestida con roca, mamposteria o concreto. En altas
pendientes construir disipadores de energia.
E. Otra 12,1% 27,8%
Aletas
Eliminacién de la parte afectada, cortando el concreto en mal estado hasta
A. Reparacion de 15,4% 19,2% | que se encuentre concreto sano. Limpieza profunda inclusive de posible
concreto reforzamiento que no debe ser dafiado. Reconstruccion de la parte por
medio de concreto de alta calidad, colocado con formaleta.
B.E s Limpieza de la zona. Colocacién de acero de refuerzo y preparacién de
: nctam|sa N te 2 6,6% 3.5% formaleta, asegurando buena conexion entre la estructura existente y la
LORCrEND PAlB RROeGEN proteccién. Colocado del concreto y luego del fraguado retiro de la obra
falsa.
Limpieza de la parte que se va a reforzar. Colocacién de acero de
C. Encamisado como 5 . refuerzo(segun los requerimientos) y de la formaleta, asegurando buena
reforzamiento estructural 28,6% 3,8% conexion entre estructura existente y la proteccion nueva. Colocacion de
concreto. Después del fraguado del concreto el retiro de obra falsa.
D. Cambio total de la 19,8% 11,1% | Designacion del elemento que se va a cambiar. Demolicién del elemento,
estructura limpieza y reconstruccion segln las especificaciones para mamposteria,
concreto reforzado 6 concreto ciclopeo.
. . Eliminacion de la parte afectada hasta que se encuentre material sano.
F. Cambio parcial de la 11,0% 2,0% Limpieza, inclusive de un posible reforzamiento que no debe ser dafado.
estructura Reconstruccion de la parte en cuestion por medio de materiales de alta
calidad.
G. Otra 18,7% 60,4%
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6. Estribos

6.1 Dafos tipicos

En los estribos se ha detectado grietas a flexion
y a cortante por falta de capacidad de carga y por
asentimientos. Socavacién de la cimentacién y posterior
dafo estructural del estribo (ver figura 26 y figura 27).
Detallado estructural inadecuado para resistir las cargas
sismicas y el deslizamiento. Descascaramiento y
descomposicién del concreto cerca de los apoyos, por
dispositivos inadecuados. Fisuras en los pedestales y
fractura de los topes sismicos. Comparando su calificacién
en los dos (2) periodos de inspeccién su estado ha
mejorado (ver Tabla 7).

Figura 25. Grieta horizontal en la mitad de la altura del estribo.
Puente la Chatana

Figura 27. Problemas de capacidad de carga. Puente las Juntas

6.2 Estudios especiales y reparaciones tipicas

En el caso de danos graves (ver figura 26), se
requieren estudios de geotecnia, patologia de materiales
y de revision estructural (ver Tabla 1). Las reparaciones
tipos A 'y C son las que mayor se usan para solucionar

las deficiencias de los estribos (ver Tabla 9). En las figuras
28y 29, se presentan un ejemplo de reforzamiento de
un estribo del puente Rio Negro, mediante una pantalla
en concreto reforzado. Por problemas de socavacion
lateral se le construyeron micropilotes.

Figura 28. Encamisado estructural de estribo. Puente Rio Negro

Figura 29. Pantalla de concreto como refuerzo de estribo. Puente
Rio Negro
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Tabla 9. Reparacion tipica de estribos

Tipo P1 P2 Descripcidn

A. Reparacion de concreto | 32,1% 30,5% | Ver Tabla 8(aletas).

B. Encamisado de concreto |  13,4% 3,9% Ver Tabla 8(aletas).
para proteccion

C. Encamisado como 24.1% 3.1% Ver Tabla 8(aletas).
reforzamiento estructural

D. Cambio total de la 4.5% 0,9% Apuntalamiento seguro del puente. Demolicion del elemento en
estructura cuestion, limpieza y reconstruccion segln las especificaciones

para mamposteria, concreto reforzado o concreto ciclopeo. Gateo
de la superestructura, colocacion de apoyos. Nivelacion de la
superestructura a su posicion original. Retiro del apuntalamiento.

E. Cambio parcial de la 2,7% 1,5% Apuntalamiento seguro del puente. Eliminacién de la parte afectada
estructura hasta que se encuentre material sano. Limpieza, inclusive de un

posible reforzamiento que no debe ser danado.

Reconstruccion de la parte en cuestion por medio de materiales

de alta calidad. Retiro del apuntalamiento.

F. Nivelacidn 23.2% 60,1% | Apuntalamiento seguro del puente y gateo de la superestructura.
Retiro de los apoyos. Renivelacion de la zona de apoyos, sies
necesario por medio de eliminacién de la parte superior del estribo
y reconstruccion del mismo. Recclocacion de apoyos
acomodacion de la superestructura en su posicion original y retiro
del apuntalamiento.

7. Pilas

7.1 Dafos tipicos

Pilotes descubiertos con descomposicién del
concreto y con fisuras longitudinales estructurales, en
puentes sobre en zona costera, afectados por la corrosién
generada por la baja de pH, alto contenido de cloruros,
humedad, vegetacién y musgos (figura 30 y figura 32).
Fractura de pilas centrales de puentes en arco a media
altura por esfuerzos de tension, corrosién y acero expuesto.
Fisura de cortante y flexién en vigas cabezales de las
pilas. Fisuras verticales ocasionadas por impactos
producidos por las rocas. Desplome por asentamientos.
Dafio en el concreto por infiltracion generalizada por las

juntas (figura 30). Comparando su calificacién en los dos
(2) periodos de inspeccidn su estado ha sido constante Figura 31. Infiltracion y regular estado del concreto. Puente
(ver Tabla 7). Guadalito

Figura 30. Alta concentracién de humedad Puente Caima Figura 32. Corrosion, fisuras longitudinales. Viaducto El Morro
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7.2 Estudios especiales y reparaciones tipicas

En caso de deficiencias estructurales y de
estabilidad, se realizan estudios de geotecnia, patologia
de materiales y de revision estructural (ver Tabla 1). Las
reparaciones tipicas de las pilas buscan su actualizacién
desde el punto de vista sismico y que ofrezcan seguridad
ante el fenémeno de socavacion local y general. Las
reparaciones tipicas mas recomendadas son las de tipos
A'y B (ver Tabla 10). En la figura 33 se muestra un ejemplo
de reforzamiento sismico de una de las pilas del Puente
Rio Negro mediante la construccién de un muro cortina
en concreto reforzado. Ademds se estabilizé su
cimentacién mediante micropilotes.

Tabla 10. Reparaciones tipicas de pilas

Tipo P1 P2 | Descripcién

A, Reparacion de concreto 46,5%  48,5% | Ver Tabla 8
B. E__n_ca_rr_iisadq_de _concretp para protjecciq_n | 16_!3?{_,__ 1.5_’.{; | er '_I'ap!aa |

C. Encamisado como reforzamiento estructural | 7.0%  4,4% | VerTabla 8

D. Cambio total de la estructura 2.3%  0,0% | VerTablag
E. Cambio parcial de la estructura 7.0% 07% | VerTabla 8
F. Nivelacion 23% 29% | VerTabla9

G. Otra 18,6% 41,9%

Figura 33. Reforzamiento sismico de la pila. Puente Rio Negro

8. Apoyos

8.1 Danos tipicos

Deterioro, deformacion y excesiva distorsion de
apoyos de neopreno (figura 35). Apoyos de acero tipo
mévil sin lubricar y sin mantenimiento adecuado (figura
34). Longitud de apoyo insuficiente e inadecuada, que
no cumple con las especificaciones simicas. Desconches
de bajo de los apoyos por falla por aplastamiento de

concreto (figura 37). Apoyos de balancin sin una correcta
verticalidad. Corrosion generalizada y falta de
mantenimiento para su correcto funcionamiento (figura
36y figura 38). Falta de anclajes o tornillos en apoyos
de acero méviles. Comparando su calificacion en los dos
(2) periodos de inspeccién su estado ha mejorado, debido
al incremento del mantenimiento (ver Tabla 11).

Figura 34. Apoyos sin lubricar. Puente Icel Mocoa (Putumayo)

Figura 36. Corrosién y deterioro del apoyo. Puente Dos Rios
(Cauca)
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Figura 37. Aplastamiento del concreto del estribo. Quebrada la Figura 38. Corrosidn generalizada por falta de mantenimiento.
Platina Puente Tutunendo

Tabla 11. Tipos de dafios, estado y recomendaciones de inspeccion
especial de los componentes: apoyos, losa, vigas y arcos.

Apoyos Losa Vigas/Largueros Arcos
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Dafio estructural 32,3% 25,5% 5,3% 7.4% 36,5% 40,5% 23.3% 18,6%
_§ Vibracion 0,4% 0,1% 0,2% 1,6% 1,3% 7,0%
g Impacto 3,8% 4,5% 0,5% 1,0% 2,3% 1.7% 2,3%
i Asentamiento 4,7% 2,5% 0,0% 0,0% 1,0% 0,3% 10,0% 7,0%
a Erosion y socavacion 12,3% 11,0% 0,3% 0,1% 6,7% 9,3%
:§ Corrosion acero 0.4% 0,5% 0,5% 0,2% 6,3% 6,8% 6,7% 2,3%
8 Daiio concreto / corrosion refuerzo 4.7% 4,2% 4,6% 7.7% 9,3% 11,4% 10,0% 11,6%
§_ Daiio del concreto y acero expuesto 22,1% 12,8% 13,1% 15,5% 38,4% 25,3%
": | Descomposicion 8,1% 4,0% 0,4% 1,1% 0.1% 1,5% 6,7% 2,3%
; Infiltracion 5.1% 19.2% 73.2% 62,0% 1,2% 3.5% 20,0% 18,6%
Otros 6,4% 15,4% 1,8% 4.6% 3,2% 7.6% 16.7% 20,9%
Bueno (0-1-2) 90,7% 95,4% 88,4% 92,5% 83,9% 84.,2% 82,1% 78,1%
§ Regular (3) 6,0% 3,2% 71% 54% 11,0% 12,0% 10,4% 13,5%
o Malo (4-5) 1,5% 0,8% 13% | 09% 2,5% 31% 1,9% 6,3%
Sin inspeccion 3.2% 1,2% 2,7% 0,7% 5,7% 21%
Recomendacion Inspeccion especial 23,0% 26,7% 8.2% 15,7% 13,3% 20,1% 10,4% 8,2%
8.2 Estudios especiales y reparaciones tipicas de su estabilidad y vulnerabilidad sismica, incluyendo
Los puentes en concreto reforzado, que estudios de patologia (revision de corrosién) y estructurales.
generalmente no tienen dispositivo de apoyo adecuado, Las reparaciones tipicas mas recomendadas para los
se les realiza el disefio de apoyos nuevos de neopreno. apoyos son las de tipo A y C (ver Tabla 12).

En puentes de acero se realiza normalmente la revision
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Tabla 12. Reparaciones tipicas de los apoyos

Tipo P1 P2

Descripcién

A, Cambio de apoyos 20,7% 12,4% Gateo y apuntalamiento seguro de la superestructura del puente. Retiro de los apoyos dafiados
y colocacion de apoyos nuevos segun las especificaciones. Acomodacion de la superestructura
en su posicién original. Retiro del apuntalamiento

B. Correccién de la 4.1% 3,1% Gateo y apuntalamiento seguro de la superestructura del puente. Retiro de apoyos danados y
posicion colocacion nuevamente en su posicion correcta, fijandolos segln las especificaciones.
Acomodacion de la superestructura en su posicion original y retiro del apuntalamiento.

C. Reparacion de 49.0% 43.7% Apuntalamiento de la superestructura sobre el apoyo en cuestion. Eliminacion del concreto
concreto danado hasta que se encuentre material sano, sin dafar el acero de reforzamiento. Limpieza.
Fundida de concreto de alta calidad para restablecer la forma y la extension de la superestructura.
después del fraguado del concreto, retiro del apuntalamiento

D. Otra 26,2% 40,8%

9. Losa

9.1 Dafos tipicos

Grietas en el concreto de la losa causadas por
corrosion. Acero principal corroido, el cual se expande
internamente y genera grietas. Fractura del concreto en
la parte de la losa en voladizo, debida principalmente a
infiltracién. Fisuras por flexion primaria y secundaria.
Grietas por retraccion y fraguado. Concretos carbonatados,
huecos y fallas de la losa por falta de capacidad estructural
(figura 39 y figura 40). Descomposicién del concreto de
las losas en voladizo, producida por infiltracién por la
falta de drenes. (figura 41). Los danos principales son
causados por la infiltracion y regular calidad del concreto.
Comparando su calificacion en los dos (2) periodos de
inspeccién su estado ha mejorado (ver Tabla 11).

Figura 39. Falla de losas prefabricadas.
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Tabla 13. Reparaciones tipicas de losa

Tipo P1 P2 Descripcion

Refuerzo (Sobrelosa) 0.7% 0,7% Limpieza cuidadosa de la losa existente, incluyendo la eliminacion del pavimento, escarificacion
de la parte superior de la losa. Instalacion de conectores de cortante metalicos de la losa con
la sobrelosa. Construccion de sobrelosa y pavimento nuevo.

Reparacion de concreto 15,7% 23,0% Ver Tabla 9
Demolicién de la losa existente, Colocacion de acero de refuerzo, obra falsa y colado de

Cambio de losa 2.2% 2.2% concreto. Después del fraglie del concreto retiro de la obra falsa.

Inyeccion de grietas con 0,5% 2,0% Limpieza cuidadosa. Inyeccion del material prescrito segun las especificaciones.

epoxifresina

Reparacion de drenes 78,2% 69,3% Retiro y Iimgieza del drenaje deteriorado. Colocacion de drenes nuevos garantizando la unidn

| ] a lalosa. Debe asegurar que no exista filtracion a la superestructura,
Otra 2,5% 2,8%

9.2 Estudios especiales y reparaciones tipicas

Cuando se detectan dafios graves como grietas,
huecos y deflexiones excesivas, es necesario estudios de
patologia estructural y capacidad de carga (ver Tabla 1).
La mayor reparacion recomendada es la construccion de
drenes, acompanada con la reparacion del concreto
aledafo a los mismos. Por el aumento de las cargas en
la Red Vial Nacional, ha sido necesario actualiza las losas
de los puentes aumentando su capacidad estructural.
Una de las formas de reparacién es la construccién de
sobrelosa, cuyo procedimiento se explica en la . En la
figura 42 se presentan un ejemplo del refuerzo de la losa.

altos. Riostras con fisuras y con detallado estructural
inadecuados. Falta de adherencia entre el concreto y el
acero de refuerzo, debido al mal detallado estructural
(falta de ganchos y traslapos mal ubicados). Acero principal
expuesto por falta de recubrimiento (figura 44 vy figura
47). Corrosion y descomposicion del acero y/o concreto,
por problemas de infiltracién y ambientes agresivos.
Corrosion del acero por problemas de baja de pH
(carbonatacién) y alto contenido de cloruros, que produce
perdida de la seccién. (ver figura 43 vy figura 45).
Comparando su calificacién en los dos (2) periodos de
inspeccion su estado ha sido constante (ver Tabla 11).

Figura 42. Refuerzo de losa existente con sobrelosa. Puente Rio
Negro.

10.Vigas, largueros y diafragmas

10.1 Dafios tipicos

Se encontraron grietas por cortante, tension,
flexion y torsién, causadas por la insuficiente capacidad
de carga y el aumento de las cargas reales de tréfico (ver
figura 46). Hay grietas especialmente de cortante con
espesores mayores de 0.60 mm, que representan esfuerzos

Figura 44. Acero expuesto y corroido en un diafragmay
descomposicién del concreto. Puente Rio Robles.
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Figura 45. Corrosion e impacto, generé disminucién de seccién
de viga. Puente Muros

Figura 46. Crieta a cortante en viga principal de concreto
reforzado. Espesor de la grieta mayor a 0.6mm

Figura 47. Acero principal expuesto. Falta recubrimiento y
hormigueros en el concreto. Puente El Cucharén

10.2 Estudios especiales y reparaciones tipicas
Generalmente consisten en estudios de
capacidad de carga acompanados de patologia estructural,
con el objeto de actualizar las vigas para que resistan las
cargas actuales de disefo. (ver Tabla 1). Las reparaciones
tipicas mds recomendadas son las tipos A y B.
Generalmente consisten en refuerzo a cortante y flexion

mediante cables exteriores (ver figura 48), o con el uso
de materiales compuestos den fibras de carbono y de
vidrio (ver figura 49, figura 50 y figura 51). Cuando se
detectan grietas no estructurales, se proceda a inyectarlas
con epoxico y moni torearlas.

Figura 49. Refuerzo a cortante con fibras de Carbono. (Fuente:
SIKA - Colombia)

Figura 50. Refuerzo a cortante mediante fibras de carbono.
(Fuente: SIKA - Colombia)

Figura 51. Refuerzo a flexién mediante fibras de carbono.(Fuente:
SIKA - Colombia)
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Tabla 14. Reparaciones tipicas de vigas

Tipo P1 P2

Descripcion

A. Reparacion de concreto | 67,1% 57.6%

”B. Refuerzo de viga de | 10.2% 66%
concreto ' '
C. Cambio de viga de 0,7% 0,2%
concreto

D. Inyeccion de grietas con
epoxilresina _ 1,4% | 19,0%

E. Reparacitn de
componentes de acero 2,9% 2%

F. Pintura de acero 5,8% 5,5%

G. Cambio de viga de 0,5% 0,5%
acero

”H, Refuerzo de viga de | 1,2% 0,2%
_acero

|. Cambio de viga de 0,5% 0,0%

concreto prefabricado

J. Otros 10,4% 8.4%

Ver Tabla 9
Consiste en el refuerzo de las vigas principales.

Apuntalamiento seguro del puente. Gateo de la seccion afectada
y demolicion de la viga. Si se trata de una viga nueva fundida
en el sitio se aplica reforzamiento, obra falsa y colocacién del
concreto. En caso de una viga prefabricada, se instala en la
posician preparada. Acomodacion de la superestructura y
remocion del apuntalamiento.

Ver Tabla 13

Reparacion del componente dafiado sin retirarlo de su posicion
en el puente.

Limpieza cuidadosa del elemento, eliminando totalmente la
pintura antigua. Remocion completa de corrosion, si es necesario
por medio de chorro de arena. Aplicacion pintura nueva siguiendo
las instrucciones del proveedor del producto.

Apuntalamiento del puente. Gateo de la parte dafada y retiro
de la viga. Colocacion de una viga nueva. Acomodacion de la
superestructura en su lugar y retiro del apuntalamiento.

Procedimiento basado en inspeccion especial.

Apuntalamiento seguro del puente. Gateo de |a seccién afectada
y demolicion de la viga. Instalacién de la nueva viga en la

posicion preparada.

11. Elementos de arco

11.1 Dafios tipicos

En los concreto simple, se encontraron fisuras
transversales y longitudinales, por deficiencia en la
capacidad estructural (ver figura 53). Infiltraciones en
exceso que generan desintegracion del material y afecta
la durabilidad. (figura 52). Para los puentes en acero,
existen problemas de detallado estructural especialmente
en las uniones soldadas y con pernos. Ademds insuficiencia
en las uniones arco-pendolén y pendolén — viga de
rigidez. Comparando su calificacién en los dos (2) periodos
de inspeccién su estado no ha mejorado y se han
encontrado nuevas deficiencias (ver Tabla 11).

Figura 52. Manchas del concreto

Figura 54. Fisura en pantalla de refuerzo
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Tabla 15. Reparaciones tipicas de arcos

Tipo P1 P2 Descripcién
A. gﬁ;ﬂmﬁ:‘!{‘f&gﬁ 8.3% 0.0% Cambio de pernos o remaches dafiados. Remocion de apuntalamiento.
B. E{?ﬁ?ﬁéﬁ?edse ; 0,0% 0,0% Reparacion del componente dafiado sin retirarlo de su posicién en el puente.
. Limpieza cuidadosa del elemento, eliminando totalmente la pintura antigua. Remocion completa
C. Pintura de acero 0.0% 19.5% de corrosion por medio de chorro de arena. Aplicacion de pintura nueva de alta calidad en
dos capas.

" concreto 16,7% | 321% Ver Tabla 9

F. Otra 75,0% 57.1%

11.2 Estudios y reparaciones tipicas

Generalmente consisten en estudios de
capacidad de carga acompanados con patologia
estructural, especialmente para los puentes de acero. (ver
Tabla 1). En Colombia han sido reforzados la mayor parte
de los arcos de puentes en acero, ya que se identificaron
problemas de su detallado estructural, especialmente en
las uniones arco-pendolén. Su refuerzo consiste en platinas
adicionales donde lo requiera el arco y refuerzo de las
uniones.

12. Cables, pendolones y torres

12.1 Dafios tipicos

En los colgantes se encontraron faltas de
remaches en la unién de las vigas con el pendolén y
corrosion generalizada en elementos de acero Platinas
afectadas por el pandeo y el inadecuado detallado
estructural. Aumento del fenémeno de fatiga por soldaduras
intermitentes, en uniones principales.(figura 55). Rotura
de hilos en los cables principales (catenaria y pendolones).
(figura 56). Comparando su calificacién en los dos (2)
periodos de inspeccién su estado no ha mejorado (ver
Tabla 16).

Figura 55. Corrosién
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Figura 56. Corrosién en unién

Figura 57. Catenaria principal con falla en alambres

12.2 Estudios y reparaciones tipicas

Consisten en estudios de capacidad de carga
acompanados con patologia estructural para la revision
de las soldaduras y pernos. Sus reparaciones tipicas estan
relacionadas con labores de mantenimiento de limpieza
y pintura.
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Tabla 16. Tipos de dafos, estado y recomendaciones de inspeccién especial
de los componentes: Cables, armaduras y cauce.

Cables y Armadura Cauce
pendolones
P1 P2 P1 P2 P1 P2
Dafio estructural 6,7% 26,3% 11,8% 16,3% 0,6% 0,4%
é Vibracién 0,0% 0,0% 7.9% 6,5%
£ Impacto 20,0% 10,6% 276% | 17.4%
é Asentamiento 6,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 0,5%
1 Erosion y socavacion 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 75,5% 70,3%
E Corrosion acero 20,0% 26,3% 28,9% 45,7%
2 Falta de remaches 0,0% 5,3% 10,5% 7.6%
§_ Dafio concreto / corrosion refuerzo 13,3% 10,5% 0,0% 0,0%
z Dafio del concreto y acero expuesto
= Descomposicion
Infiltracion 13,3% 1,3% 1,1%
Otros 20,0% 21,1% 11,8% 5,4% 23,0% 28,5%
§ Bueno (0-1-2) 76,9% 72,7% 630% | 70,7% 85,6% 90,7%
] Regular (3) 11,5% 11,4% 28,9% 18,7% 10,2% 7,5%
Malo (4-5) 5,8% 13,6% 4,6% 9,3% 3,1% 1,0%
Sin inspeccion? 5,8% 2,3% 3,5% 1,3% 1,0% 0,8%
Recomendacion Inspeccion especial 13,5% 18,4% 15,6% 12,8% 13,0% 19,3%
Tabla 17. Reparaciones tipicas de cables y pendolones
Tipo P1 P2 Descripcion
A. Reemplazo de pernos y/o remaches 0.0% 0,0% | Ver Tabla 14
defectuosos
B. Reparacion de componentes de acero 10,0% | 7,1% | Ver Tabla 14
C. Pintura de acero 10,0% | 35,7% | Ver Tabla 14
D. Otra 80,0% | 57,1%

13. Elementos de armadura

13.1 Dafos tipicos

Corrosién generalizada en elementos principales
(figura 58, figura 61 y figura 63), especialmente en los
cordones inferiores. Soldaduras con defectos y socavados
en elementos sometidos a tensién. Problemas de pandeo
local y general, en elementos no compactos. Fisuras por
cortante y flexién en vigas ensambladas, de tableros de
seccion mixta. Deficiencia en el detallado de las uniones,
evidenciando problemas de vibracién y fatiga (figura 59

y figura 61). Elementos de armaduras golpeados y
oxidados, especialmente el cordén superior que tiene
responsabilidad estructural con relacion a la estabilidad.
Los dafos tipicos de este componente han aumentado
(ver Tabla 16), por lo que el Estado decidié aumentar la
atencion y la rehabilitacién de estos tipos de puentes.
Igualmente hay antecedentes de la falla y colapso de
puentes en acero en Colombia. (Mufioz, 2002).
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Figura 58. Corrosion generalizada en remaches

Figura 60. Oxidacién de elementos estructurales

13.2 Estudios y reparaciones tipicas

Consisten en estudios de capacidad de carga
acompafados de patologia estructural, con el objeto de
actualizar la estructura para las cargas de disefio (ver
Tabla 1). Las reparaciones tipicas mds recomendadas
son las tipos A, B y C. Generalmente consisten en el

Figura 61. Corrosién y falta de pernos en el cordén inferior

Figura 62. Problemas de corrosion, perdida de seccion de cordén
inferior de acero

Figura 63. Impacto cordén superior, lo cual generd inestabilidad
estructural

refuerzo de los elementos principales de la armadura
incluyendo sus uniones, teniendo en cuenta los efectos
de fatiga. También las actividades de limpieza y pintura,
son las mas empleadas.
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Tabla 18. Reparaciones tipicas de armaduras

Tipo P1 P2 Descripcion
A. Reemplazo de pemos y/o remaches 17.5% | 9,3% | VerTabla 14
defectuosos | |
B. Reparacion de componentes de acero 19,3% | 24,0% | Ver Tabla 14
C. Pintura de acero 17,5% | 33,3% | Ver Tabla 14 |
D. Reposicion de elementos faltantes o 5,3% 16,0% | Si es necesario, apuntalar el puente.
dafnados Cambio de elementos dafiados o
colocacion de elementos faltantes.
E. Otros 404% | 17.4%

14. Cauce

Diversos puentes de la red Vial Nacional han
fallado por problemas de socavacién, ya que no tuvo en
cuenta en su etapa de disefo un estudio hidraulico,
hidrolégico y de socavacion. Por tal motivo la cimentacion
no contemplé las probables profundidades de socavacién
de acuerdo con las caracteristicas del cauce y de la
cuenca. Por este motivo en las inspecciones realizadas,
se ha encontrado insuficiente drea hidrdulica y en el
galibo. Ademas asentamientos y desplomes tanto de pilas,
estribos y aletas. Inestabilidad de los terraplenes de acceso.
Estructuras hidrdulicas danadas y mal localizadas
produciendo obstruccién y aumento de la socavacién
local (figura 66 y figura 67). Pilotes descubiertos por
socavacion local (figura 65). Colmatacién y sedimentacion
del cauce, que disminuye el galibo y aumenta el riesgo
de submergencia. Margenes aguas arriba inestables,
acompanadas con obras complementarias (gaviones) y
con la probabilidad de afectar la estabilidad de los puentes.
Comparando su calificacién en los dos (2) periodos de
inspeccién su estado ha mejorado (ver Tabla 16).

Figura 64. Colapso del estribo del Puente Unete

Figura 67. Socavacion local en el estribo
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Tabla 19. Reparaciones tipicas del cauce

Tipo P1 P2 Descripcion

A. Renivelar 5,0% 4.9% Revelacion del cauce por medio de excavacion y traslado de material del sitio sin importacién de
materiales. Compactacion ligera

B. Reencauzamiento 39,7% 31,5% | Excavacién para formar encauzamiento. Remocién de materiales.

C. Proteccion del cauce 14,1% 12,6% Formacion del cauce a su forma apropiada. Instalacion de proteccion de erosion con material apto como
mamposteria, enrocado o concreto.

D. Gaviones 6,9% 11,0% | Renivelacién y reformacion de la zona afectada. Excavacion y construccion para los gaviones.

E. Otra 34,2% 40,0%

14.1 Estudios y reparaciones tipicas

En la Tabla 1 se presentan en forma resumida
los alcances de los estudios para la evaluacién de la
socavacion en los puentes. Es uno de los problemas mas
graves de los puentes en Colombia, con antecedentes de
varios colapsos. Basados en dichos estudios se evalGan
las obras de rehabilitacion. En algunos casos incluye
obras de proteccion y control(reparaciones tipos A, y C)
en las margenes aguas arriba (ver figura 68 y figura 69).
Entre las obras especiales mas utilizadas en nuestro medio
se encuentran: estabilizacion del suelo de fundacién con
micropilotes, pantalla de acero y concreto, recalces con
concreto ciclépeo y reforzamiento con pilotes hincados.

Figura 68. Obras de proteccién del estribo derecho aguas arriba.
Puente Orito

Figura 69. Espolones de bolsacretos para proteccién. Puente
Orito

15. Conclusiones

Basados en el anélisis y los resultados del
presente trabajo, se demuestra que SIPUCOL ha sido una
herramienta util y efectiva, que ha contribuido para
mejorar la conservacién y el mantenimiento de los puentes
de la Red Vial Nacional. Su efectividad se ha basado en
la continuidad, actualizacién y en la experiencia adquirida
por parte del Invias durante ocho(8) afios. El sistema ha
optimizado los recursos del Estado, ya que ha contribuido
para la toma de decisiones en los procesos de inversion
de las obras de mantenimiento y rehabilitacion. El sistema
ha permitido identificar los dafios principales, sus causas,
especializarse en obras de reparacién y cuantificar las
obras de inversion en los puentes.
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