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RESUMEN

En el mundo las interconexiones viales son de suma importancia ya que de esto
depende gran parte del desarrollo economico y social de los paises, estas
conexiones se relacionan directamente con una infraestructura o superestructura
por lo cual la importancia de mantenerlas en buen estado, por esto, en el trafico
terrestre, la falla de un puente genera la interrupcion total del trafico de bienes en
su superficie, generando incalculables pérdidas materiales y sociales mientras se
restituye el flujo vehicular. (Garcia, Ospina Giraldo, & Graciano, 2014)

Problema como el enunciado en el parrafo anterior se hace evidente en Colombia
ya gque el mantenimiento de puentes vehiculares no cuenta con una directriz
confiable para lograr identificar el momento adecuado de ejecucion en obras de
mantenimiento y/o rehabilitacion con el fin de evitar mayores deterioros o en su
defecto colapsos de estas estructuras. Contamos aproximadamente con una
cantidad de 3.440 puentes vehiculares en el pais, razon importante para priorizar
el estado tanto las superestructuras como infraestructuras.

Un monitoreo de estas infraestructuras es posible hacerlo mediante el uso de la
tecnologia. El analisis de estas estructuras, con el tiempo se ha convertido en un
area de investigacién importante y de rapido crecimiento que esta atrayendo el
interés de los investigadores y de las agencias de gobierno relacionados con el
mantenimiento y seguridad de los diferentes tipos de estructuras tales como
edificios, puentes, etc, con el fin de permitir su operaciébn o programar su
recuperacion o retiro.

Las estructuras civiles frecuentemente sufren dafios a lo largo de su vida de servicio,
estos dafios se deben a diversos factores tales como: corrosion, degradacién de las
columnas, vigas y el impacto de objetos extrafios. (Amezquita, 2012)

Con el presente trabajo se quiere mostrar a las empresas privadas y estatales,
propietarias de los puentes vehiculares del pais existentes y futuros por construir,
que es posible optimizar costos con el conocimiento del estado de los puentes
vehiculares y asi poder actuar en el momento adecuado,para luego lograr ejecutar
el mantenimiento y/o rehabilitacion ejecutando las obras requeridas en el momento

apropiado.



Actualmente este monitoreo se realiza de manera presencial, con ayuda de
Ingenieros civiles especialistas estructurales quienes tienen la autonomia para
determinar en qué momento las estructuras requieren atencion, ya sea para realizar

ensayos o para ser intervenidas

ESTRATEGIA DE TRABAJO

Teniendo en cuenta que actualmente en Colombia no se cuenta con un método de
prevencion confiable para el buen funcionamiento de los Puentes Vehiculares se
propone desarrollar una estrategia, empleando la metodologia PESTEL, el modelo
de las cinco fuerzas de Porter y la matriz DOFA a fin de lograr detectar la viabilidad
gue puede tener el Gobierno y algunas entidades Privadas para la implementacion
de esta tecnologia teniendo en cuenta varios factores, para finalmente lograr
entender la aptitud de esta solucién tecnoldgica beneficiando econémicamente a los

propietarios de estas estructuras.

Importante resaltar que en otros paises ya se tiene la conciencia de esta actividad,
con lo cual a lo largo de la investigacion realizada lo que se logré encontrar es que
en Colombia actualmente ya se esta trabajando en este tema, el trabajo que se
realiza serd un aporte tedrico al convencimiento de la importancia que un sistema
de monitoreo acarrea en la vida Gtil de una estructura, por este motivo a lo largo del
trabajo lo que se va a ejecutar es un sustento para lograr persuadir a los duefios de

las estructuras del pais de la importancia que tiene esta instrumentacion.



ABSTRACT

In the world, road interconnections are of great importance since a large part of the
economic and social development of countries depends on them. These connections
are directly related to an infrastructure or superstructure, which is why the
importance of maintaining them in good condition, and therefore, in land traffic, the
failure of a bridge generates the total interruption of the traffic of goods on its surface,
generating incalculable material and social losses while the flow of vehicles is
restored. (Garcia, Ospina Giraldo, & Graciano, 2014)
A problem such as the one mentioned in the previous paragraph is evident in
Colombia, since the maintenance of vehicular bridges does not have a reliable
guideline to identify the appropriate moment to carry out maintenance and/or
rehabilitation works in order to avoid further deterioration or collapse of these
structures. There are approximately 3,440 vehicular bridges in the country, which is
an important reason for prioritizing the state of both superstructures and
infrastructure.
Monitoring of this infrastructure is possible through the use of technology. The
analysis of these structures, over time has become an important and rapidly growing
area of research that is attracting the interest of researchers and government
agencies related to the maintenance and safety of different types of structures such
as buildings, bridges, etc., in order to allow their operation or schedule their recovery
or removal.
Civilian structures frequently suffer damage during their service life, this damage is
due to several factors such as: corrosion, degradation of columns, beams and the
impact of foreign objects. (Amezquita, 2012)
With this work we want to show private and state-owned companies, owners of
existing and future vehicular bridges in the country, that it is possible to optimize
costs with the knowledge of the state of the vehicular bridges and thus be able to act
at the right time, and then be able to execute the maintenance and/or rehabilitation
works required at the appropriate time,
Currently, this monitoring is carried out in person, with the help of civil engineers who
are structural specialists and who have the autonomy to determine when the
structures require attention, either for testing or for intervention
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WORKING STRATEGY

Taking into account that currently in Colombia there is no reliable prevention method
for the proper functioning of the Vehicle Bridges, we propose to develop a strategy,
using the PESTEL methodology, the five forces model of Porter and the DOFA
matrix, to detect the viability that the Government and some Private entities may
have for the implementation of this technology, taking into account several factors,
to finally understand the suitability of this technological solution, benefiting

economically the owners of these structures.

It is important to note that in other countries there is already awareness of this
activity, so throughout the research carried out what was found is that in Colombia
we are already working on this issue, the work being done will be a theoretical
contribution to the conviction of the importance of a monitoring system in the life of
a structure, so throughout the work what is going to be executed is a sustenance to
persuade the owners of the country's structures of the importance of this

implementation.
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1. INTRODUCCION

Los puentes son los principales elementos de obras en infraestructura de un Pais,
especificamente en Colombia y, por lo tanto, los objetivos de la Ingenieria se
refieren al aseguramiento de la conservacion y buen funcionamiento. Esta
importante labor tuvo su comienzo tangible con un Sistema Integral de
Administracion de Puentes, que involucrd actividades de inventario, inspeccion
(diagndstico), capacidad de carga, mantenimiento y rehabilitacion. Para lograr estos
objetivos, el INVIAS implement6 en 1996 el Sistema de Administracion de Puentes
de Colombia (SIPUCOL), con el objeto de mejorar y complementar la gestion técnica
y administrativa de los puentes del Pais. Basicamente se realiza una inspeccién
visual para la evaluacion de cada uno de los componentes del puente, donde se
identifica el estado de la estructura, los tipos de dafios y las reparaciones
necesarias, otorgando asi una calificacion basada en una escala cualitativa
previamente definida (Instituto Nacional de Vias, 1996) citado por (Mufioz & Gémez,
2013).

Los puentes antiguos, sufren diferentes grados de deterioro con el tiempo, por lo
cual deben ser administrados mediante su inspeccion, seguimiento y conservacion.
Por esta necesidad se han desarrollado en el mundo diferentes sistemas de gestion
o administracion de los puentes, los cuales se han implementado para cada pais

segun sus condiciones econémicas y politicas. (Mufioz E. E., 2012)

“El interés en las técnicas para monitorear una estructura y descubrir un dafio en su
etapa mas temprana, se ha incrementado dentro de las comunidades de ingenieros
civiles, mecéanicos y aeroespaciales. Los métodos actuales de identificacion de dafo
son visuales o de localizacion experimental, como los métodos acusticos o
ultrasénicos, métodos de campo magnético, radiogréaficos o los métodos de campo
térmico. Todas estas técnicas experimentales requieren que la vecindad del dafio
sea conocida a priori y que la porcion de la estructura a inspeccionar sea accesible.
Sujetos a estas limitaciones, estos métodos experimentales pueden detectar el

dafio en la superficie de la estructura o cerca de ella.
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La necesidad de desarrollar técnicas de deteccion de dafios globales que puedan
aplicarse a estructuras complejas, ha llevado al desarrollo de métodos que
examinan cambios en las caracteristicas de vibracion de la estructura. La idea
bésica es que los parametros dindmicos (frecuencias, modos de vibracion y de
amortiguamiento) cambian en funcién de las propiedades fisicas de la estructura
(masa, amortiguamiento y rigidez). Por consiguiente, los cambios en las
propiedades fisicas causaran cambios en las propiedades dinamicas, abriendo un
camino para la localizacién y caracterizacion de los dafos.” (Universidad del Valle,
2000)

Con el incremento de nuevas infraestructuras civiles en todo el mundo y la creacién
de nuevos equipos de censado, el desarrollo de un sistema de identificacion de
dafios que pueda extraer informacion cuantitativa y pueda proveer el desempefio
de la estructura se ha convertido en un tema prioritario de investigacién. Monitoreo
de la integridad estructural (Structural Health Monitoring) es un tema relevante para
la Ingenieria Civil, Ingenieria Aeroespacial, Ingenieria Mecanica, entre otras, ya que
permite seguir el comportamiento de un determinado sistema estructural detallado.
El monitoreo de la integridad estructural consiste en la implementacion de un
sistema para identificar dafios, el cual envuelve monitoreo, procesamiento de datos,
y Su interpretacion para evaluar la condicion de una estructura, con el fin de detectar
dafios en su estado inicial y tomar la decisién del correspondiente mantenimiento,
para prevenir la caida o colapso de la estructura, evitando pérdidas humanas y

econdémicas. (Amezquita, 2012)

El propésito de este trabajo es lograr sustentar cual de los dos métodos existentes
para el monitoreo de puentes como lo son el monitoreo presencial y el monitoreo
electrénico en tiempo real es el mas adecuado para lograr optimizar los recursos,
teniendo en cuenta que los puentes pueden llegar a presentar tres tipos de

escenarios a lo largo de su vida util:

1. Antes del momento adecuado para el mantenimiento y/o rehabilitacion: en
este caso se estarian adelantando las obras requeridas con lo cual se puede

afectar la estabilidad del puente, se perderia tiempo en la vida atil de los
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puentes. Los costos en este caso pueden ser similares a realizar la ejecucion
en el momento adecuado, lo cual se puede ver representado en perdida de
dinero a futuro.

2. Después del momento adecuado para el mantenimiento y/o rehabilitacion:
evidentemente en este escenario se puede encontrar el cierre parcial del
puente, afectando el flujo de trafico, o en el peor de los casos el colapso de
la infraestructura. Los costos en este escenario son muy altos.

3. En el momento adecuado para el mantenimiento y/o rehabilitaciéon: en este

instante se encuentra el deterioro del puente en el tiempo adecuado para
intervenir, en este punto la vida util del puente se encuentra en su umbral,
con el mantenimiento y/o rehabilitacion, se extendera este periodo de vida

atil logrando optimizar los costos.

2. PROBLEMA

Siendo Colombia un territorio altamente vulnerable en cuanto a su geografia, se
evidencia que en la actualidad cuenta con aproximadamente 3.440 puentes
construidos, los cuales estan siendo inspeccionados de manera superficial ya que
es de saber que los puentes no solamente pueden tener dafios a simple vista, por
esto la importancia de lograr encontrar una solucion a la identificacion de los dafios
en todos los puentes sin necesidad de depender de los conocimientos de un
profesional cuyo concepto puede catalogarse de forma subjetivo, llegando a que su
interpretacion de los dafios no sea preciso y lograr llegar a un grado de

incertidumbre muy alto con respecto al funcionamiento actual de estas estructuras.

Teniendo en cuenta que Colombia no cuenta con una confiabilidad estructural,
inicialmente lo que se buscé para este trabajo de grado fue la implementacion de
una instrumentacion para probar su importancia, realizando la investigacion,
encontré que el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) implemento en el afio 2002
esta tecnologia en varios puentes de Bogota, pero sin encontrar la informacién con
facilidad, se logré hallar que esta implementacion ya no esta en funcionamiento,

¢, Cual es el motivo por el cual esta implementacion ya no esta en marcha? Con el
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analisis que se realizard en este trabajo, se podra identificar por qué esta

instrumentacion no tuvo el funcionamiento que se le proyectaba.

En el Puente Pumarejo se efectud la instrumentacion a fin de poder monitorear su
ejecucion y asi poder aprovechar esta instrumentacion a futuro para lograr mantener

el Puente Pumarejo en constante monitoreo.

Es importante resaltar que en la actualidad se esta estudiando este importante tema
bajo un programa que esta realizando en INVIAS de la mano de la Universidad de
Los Andes y La Pontificia Universidad Javeriana bajo el nombre de *]]* del cual no se

tiene informacion ya que cuenta con restriccion al acceso de informacion debido a su

confidencialidad.

3. ANTECEDENTES

3.1.Construccion de Puentes

Colombia se caracteriza por su diversa Geografia, razén por la cual construir
infraestructuras requiere de cuidado y buenos ensayos de laboratorio con el fin de

garantizar la estabilidad en las obras.

Los puentes existentes son vulnerables a presentar condiciones de deterioro que
afectan su operacién, razén por la cual es importante indagar y profundizar sobre
su estado y las metodologias para su evaluacién estructural. Para ello es necesario
documentarse y tener conocimiento sobre la historia, los tipos de puentes,
materiales, cimentacién, apoyos, juntas, clases de componentes, proceso
constructivo y demas aspectos que son esenciales para las labores de inspeccion
visual, diagndstico, auscultacién profunda, capacidad de carga, analisis de
confiabilidad y riesgo, modelos de deterioro, mantenimiento, rehabilitacion, entre
otras. (Mufioz Diaz, 2012)

“‘Regresando a la historia del pais, algunos lugares puntuales han logrado sentir el
beneficio de superar obstaculos como lo son rios, quebradas y fallas geoldgicas,
por medio de pasos elevados y/o puentes, pero esto también conlleva a la

preocupacion de sufrir el deterioro de estos elementos con el tiempo, logrando
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identificar diferentes tipos de colapsos en estas estructuras. Las consecuencias que
traen estos colapsos son pérdidas econdmicas y pérdida de vidas humanas en
algunos casos, con lo cual se ha venido investigando e implementando medidas

para asi lograr mitigar estas catéstrofes.

De acuerdo con él (Ministerio de Transporte & Pontificia Universidad Javeriana,
2012), los puentes hacen parte principal de las obras de la infraestructura vial del
Pais y deben ser administrados asegurando su conservacion y funcionamiento, lo
cual se realiza a través de actividades de inventario, inspeccion (diagndstico),
capacidad de carga, mantenimiento y rehabilitacion. En este sentido ha venido
trabajando el Estado desde 1983, cuando elaboré el primer proyecto relacionado
con la gestion y administracion de los puentes denominado "Revision periodica de
puentes”. Posteriormente entre 1989 y 1991 el Ministerio de Obras Publicas y
Transporte (MOPT) y la Universidad del Cauca mediante el Programa ICFES - BID
realizaron a través de un convenio institucional un trabajo de "Investigacién Nacional
de Puentes", que consistid en el inventario e inspeccion de dafios en los puentes
ubicados en cada uno de los diferentes Distritos de Obras Publicas. Posteriormente
en 1996, mediante un convenio internacional de asistencia técnica entre el Instituto
Nacional de Vias y la Direccién de Carreteras del Ministerio de Transportes de
Dinamarca, se implemento el Sistema de Administracion de Puentes de Colombia
(SIPUCOL), que consta de diferentes médulos de gestién de los puentes y una base
de datos especializada. A través de este sistema el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) ha fortalecido la gestion en el tema de puentes el cual estd conformado
por diversos modulos como inventario, inspeccién principal, inspeccion especial,
mantenimiento rutinario, capacidad de carga, etc. Este Sistema de Gestion se define
como una aproximacioén racional y sistematica, para organizar y llevar a cabo todas
las actividades relacionadas con el manejo y la administracion de los puentes. Tiene

los siguientes alcances:

e Prediccion de las necesidades de mantenimiento y de los fondos requeridos.
e Elaboracion de listados de puentes por prioridades de mantenimiento vy
rehabilitacion. ldentificacion de puentes con restricciones o limitaciones de

servicio.
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Busqueda de la mejor alternativa para rehabilitacion de cada puente desde el
punto de vista técnico y de beneficio-costo.

Cuantificacion de los costos de inversion por puente.

Identificacion de las obras de mantenimiento menor.

Determinacion de la capacidad de carga de los puentes y sus restricciones.”
(Ministerio de Transporte & Pontificia Universidad Javeriana, 2012)

La ejecucion actual de los mejoramientos y/o rehabilitaciones de puentes en

Colombia tienen unos lineamientos los cuales son:

Asignacion de un Administrador vial por cada Departamento del Pais. Este
administrador vial necesariamente es un profesional Ingeniero Civil o de vias y
transporte.

La funcion de este Administrador es evaluar mediante sus conocimientos la
necesidad de mejoramiento y/o rehabilitacion que tiene cada estructura dentro
de la via a su cargo. Es importante resaltar que esta inspeccion es visual y puede
llegar a ser subjetiva.

En caso de encontrar requerimientos relevantes dentro de estas vias, es
responsabilidad de cada Administrador vial, informar a su respectiva Regional
INVIAS de los dafios que ha detectados.

Depende de los dafios encontrados, se debe revisar si la obra cuenta con péliza
de estabilidad, si cuenta con esta el contratista encargado de realizar la obra
debe garantizar la estabilidad, si no cuenta con poéliza de estabilidad, el director
territorial del Invias debe remitirse a la central del INVIAS (Bogotd) donde se
solicita la apertura de un proceso licitatorio el cual abarque lo requerido por el
administrador vial.

Se realizan ensayos de laboratorio dependiendo el tipo de puente y asi poder
realizar el presupuesto de lo que se requiere para hacer la rehabilitacién o
mejoramiento.

Luego se procede a la apertura de una licitacion.

Estos pasos que se siguen en la actualidad, aparentemente son subjetivos, vy

dependen del criterio de una persona que en todos los casos como se menciono

anteriormente, debe ser Ingeniero Civil o de vias y transporte, pero muchos de estos
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profesionales no son especialistas en puentes vehiculares, por lo cual no tienen los
conceptos claros referentes a los dafios en estas estructuras. Es por este motivo
gue el monitoreo de puentes mediante un sistema de adquisicion de datos se hace
necesario para asi poder tener un sustento real de la necesidad que tiene cada

estructura, luego lograr su mantenimiento y/o rehabilitacion o reemplazo.

Sin embargo, son diversos los casos de colapsos y fallas de puentes vehiculares en
Colombia; este problema debe ser objeto de reflexién y analisis por parte de la
Ingenieria Nacional para determinar sus causas Yy posibles soluciones. Los efectos
negativos desde el punto de vista econdmico, social y politico que produce la caida
de un puente son enormes y deben preocupar tanto a las entidades publicas y
privadas responsables de la administracion como a los ingenieros que los disefian

y construyen. (Mufioz E. E., 2009)

No obstante, el Estado ha trabajado en producir bienestar social y desarrollo
econdémico en la nacién, especialmente cuando implemento el Sistema de Puentes
de Colombia (SIPUCOL) en 1996, herramienta que ha fortalecido la gestion
relacionada con el seguimiento y conservacion de los puentes de la red vial
nacional. Dicho sistema se apoy0 en las experiencias de DAMBRO (Sistema de
Administracién de Puentes de Dinamarca) y SIPUMEX (Sistema de Administracion
de Puentes de México). (Mufioz Diaz, 2012) , aungue en la actualidad este sistema
no se encuentra actualizado, el grupo de innovacion del Instituto Nacional de Vias -
Invias en conjunto con la Universidad de los Andes y la Pontifica Universidad
Javeriana estdn desarrollando una investigacion aplicada para lograr la salud

estructural de los puentes en Colombia.

4. UBICACION DEL PROBLEMA
Cada puente vehicular construido, los futuros en ejecucion y los Proyectados a

construir en el territorio colombiano.

5. PLANTEAMIENTO - PREGUNTA

Con este proyecto se busca responder la siguiente pregunta:
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¢,Cual es la directriz que se debe seguir con el fin de identificar el momento
conveniente para la intervencion a un reemplazo, mejoramiento y/o rehabilitacion

de un Puente Vehicular en Colombia?

6. JUSTIFICACION

La Red Vial Nacional consta aproximadamente de 3.440 puentes, dato soportado
por el SIPUCOL (Sistema de Administracion de Puentes de Colombia), actualizado
a marzo de 2017. (SIPUCOL, 2017)

Los puentes son elementos primordiales para lograr el desarrollo de un pais, son
los encargados de mantener en contacto gran parte de territorio nacional, teniendo
en cuenta la geografia con la que cuenta Colombia se hace necesario un detenido
estudio para lograr la construccion de cada uno de estos elementos. Es de nuestro
conocimiento que Colombia tienen una geografia diversa por lo cual estd expuesta
a sismos, avalanchas, deslizamientos de tierra, inundaciones y en épocas
anteriores expuesta al terrorismo, por cuya razén es indispensable mantener un

constante monitoreo a estas estructuras.

Se hace imprescindible el mantenimiento rutinario con el fin de disminuir riesgos,
pero es evidente que ante un desastre natural estos elementos son afectados, en
muchas ocasiones sus dafios pueden tener reparacién, pero en otros casos no es
posible, teniendo en cuenta que ante un dafo grave se pierden vidas humanas y
ademas se deja incomunicadas las zonas afectadas, lo cual conlleva a pérdidas de

vidas y pérdidas econdmicas.

Este problema existe en todo el mundo, segun (Kuan, 2013) en los paises
desarrollados como por ejemplo Estados Unidos, la preocupacion por el estado de
la infraestructura, especialmente en los puentes, emergio a la superficie desde los
afios noventa. Segun el informe presentado en 1997 por la Administracion Federal
de Carreteras del dicho pais (The FederalHighway Administration, FHWA), dentro
de su inventario existen unos 470.000 puentes, pero 110.000 de ellos fueron

clasificados como estructuralmente deficientes. Asi que desde ese mismo tiempo
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se ha creado multiples programas para el desarrollo de métodos de Evaluaciones

No-Destructivas (NonDestructive Testing, NDT), ya que hay urgencias por:

e Establecer metodologias rapidas para diagnosticar el estado real de los
puentes.

e Ubicar zonas dafadas y cuantificar el dafio, por ejemplo, el de las grietas o
fisuras de fatiga sea en acero o en concreto.

e Evaluar el estado de las losas de concreto aun siendo estas cubiertas por el
asfalto.

e Evaluar el estado de las pilas de fundacion de una gran cantidad de puentes

que no se tenia ninguna informacién respecto al disefio o construccion.

La innovacién en nuestro pais ha tenido una buena inmersién, pero es evidente que
Estados Unidos y en este caso particular México, se han involucrado mas en estos
temas de monitoreo por lo cual estan mas avanzados y de alguna forma ya los
instrumentos y los métodos utilizados estan creados es sencillamente mostrar la

importancia y eficiencia para asi poder soportar su implementacion.

7. OBJETIVOS

7.1. General

Identificar el método de inspeccibn mas favorable tanto econdmico como
técnicamente viable para la deteccion de fallas en los puentes vehiculares de
Colombia, mitigando colapsos que conllevan a la desconexion entre dos puntos

generando pérdidas econémicas, politicas y sociales.

7.2.Especificos

e Determinar las causas de colapsos en puentes vehiculares con el fin de
priorizarlos segun su afectacion econémica.

e Esclarecer los métodos de mitigacién existentes en Colombia para la
deteccién de fallas en puentes vehiculares.

e Encontrar la mejor solucion técnica y economica para lograr detectar a tiempo

dafios en puentes vehiculares de Colombia.
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e Andlisis de las entidades estatales y privadas, compartir este analisis con las
Entidades Estatales y Privadas encargadas de interconectar el pais, y asi

entender la importancia de realizar el monitoreo a los puentes en tiempo real.
8. MARCO TEORICO
8.1. Marco Conceptual

Soportando la experiencia adquirida en la construccion de puentes vehiculares, se
tiene conciencia de la importancia que adquieren estas estructuras para el
crecimiento de un pais, en el momento que falla alguna de estas estructuras se ha
evidenciado el gran atraso que conlleva, desde la perdida de agricultura, hasta la
perdida de horas de educacion debido a la imposibilidad de hacer presencia en los
colegios y universidades por parte de los estudiantes, el atraso generado es
evidente, por lo cual es necesario lograr mitigar estas falencias lo mas pronto
posible, es de recordar en épocas anteriores la situacién que se vivié en el pais con
respecto a los atentados, donde evidentemente también sufrieron los puentes, a
continuacion se muestra la grafica de los puentes que colapsaron con atentados y

comparando sin atentados:

Porcentaje de puentes colapsados desde el ano de
1993

= h R L
th
Ed

colapsados

% de puentes

1803 1894 1995 1908 1907 1908 1900 2000 2004
Ano

® Sin puentes colapsados por antentados

m Con puentes colapsados por atentados

Gréfica 1: Variacion de la falla de puentes desde el afio de 1993 en Colombia. (Mufioz E. E., 2009)

8.1.1. Causas de colapsos de Puentes
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En Colombia también se han presentado colapso o derrumbamiento de puentes,
con algunas causas similares a las encontradas en los puentes a nivel internacional.
Pero, en particular, han colapsado o sufrido derrumbamientos parciales o totales. A
continuacion, se presenta una Grafica de las causas de fallas de puentes en
Colombia: (Mufioz Diaz, 2012)

Causas Nimero de casos %
Deficiencia estructural y de disefio 13 18%
Socavacion 23 32%
Sobrecarga e impacto 4 5%
Avalancha, creciente, etc 29 40%
Deficiencia en construccion e interventoria 4 5%

Tabla 1: Investigacion sobre causas de las fallas de puentes en Colombia con base en el inventario de
colapsos desde 1987 hasta 2006 suministrado por el INVIAS. (INVIAS, 2012)(Nota: en esta tabla se presenta
el nimero de casos de falla y no el nimero de puentes fallados).

Construccion e interventorio

5%
- ' Defciencia estructural

y de diseno
18%
Avalancha, creciente, efc.
40% Socavacion
32%

Sobrecarga e impacio
5%

Gréfica 2: Estadistica de las causas principales de colapso de puentes en Colombia basada en el inventario
de colapsos desde 1987 hasta 2006, suministrada por el INVIAS. (INVIAS, 2012)
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Grdfica 3: Colapso de puentes en Colombia en 2012 (72 puentes) y 2019 (90 puentes) — Adaptado de (Mufioz Diaz,
Ingenieria de Puentes. Colapso, inspeccion especial, socavacion, vulnerabilidad sismica y capacidad de carga., 2012)

Todas estas causas de colapsos de puentes son explicadas por el Ingeniero Edgar
Mufioz en: (Mufioz Diaz, Ingenieria de Puentes. Colapso, inspeccion especial,
socavacion, vulnerabilidad sismicay capacidad de carga., 2012)

8.1.2. Evaluacion del impacto econémico y social

“De acuerdo a la clasificacion de la CEPAL? los desastres se categorizan en dos
grupos, por un lado, los desastres de origen natural y los desastres antropicos u
ocasionados por la accion humana. Los desastres naturales que se presentan con
mas frecuencia en la region latinoamericana y el Caribe son los que tiene que ver
con tormentas y huracanes, inundaciones, sequias, heladas, granizadas,
terremotos, erupciones volcanicas, maremotos, deslizamientos de masas, etc. Y los
gue tiene que ver con desastres antropicos sobresalen los incendios, explosiones y

derrames de petréleo.

Los colapsos de puentes con fuerte impacto socio-econémico han llegado a adquirir
dimensiones de desastre y este ha sido el caso en muchos eventos de colapsos de
puentes en Colombia. Por esta razon se consideré util tomar la metodologia

desarrollada por la CEPAL Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe

L CEPAL: Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe, Manual para la Evaluacién del Impacto
Socioecondmico y Ambiental de los Desastres. México.
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para evaluar el impacto de desastres y recogida en un manual para analizar
consecuencias de desastres tanto de origen natural como de origen antrépico que
ocasionan efectos negativos sobre la infraestructura tanto econémica como social,

y del medio ambiente de un pais.

Este Manual fue promovido con respaldo financiero y de cooperacion técnica por
gobiernos tales como los de Italia, Paises Bajos, la Organizacion Panamericana de
Salud (OPS) y de la Secretaria Técnica de la Comisiébn Centroamericana de
Ambiente y Desarrollo (CCAD), Banco Mundial, el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), el Ministerio de Relaciones Exteriores Del Gobierno del Reino de
Noruega y la Secretaria para el Desarrollo Internacional del Gobierno del Reino
Unido por medio de su Departamento de Conflictos y Asuntos Humanitarios.

La metodologia a emplear en la evaluacion del analisis socioeconémico comienza
con una recopilacion de la informacion cuantitativa y una investigacion de
antecedentes que permita determinar como eran las condiciones antes del desastre,
de igual forma el alcance y la magnitud de los dafios y los efectos
macroecondémicos. Se deber4d también consultar fuentes gubernamentales,
organizaciones gremiales o profesionales, camaras de comercio e industria,
asociaciones de productores agricolas, y expertos de organismos internacionales o
de misiones bilaterales que se encuentre en el sitio del evento a analizar. Para
comprobar la confiabilidad de la informacién conseguida se deben hacer
confirmaciones en el terreno, que sean muestrales con el objetivo de determinar el

namero de unidades afectadas, junto con la magnitud o extension de los dafios.

Por medio del manual de la CEPAL permite clasificar los dafios y efectos que se
producen en un desastre, basandose en primer lugar, la metodologia empleada que
accede ver el impacto socioeconémico y ambiental en el momento en el que se
produjo el evento, al igual que sus consecuencias; y en un segundo lugar, es que
ésta se adecue a los distintos sectores o regiones en donde se va a llevar a cabo la

evaluacion.
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Por lo tanto, los efectos que se producen de un desastre se clasifican en: a) dafios
directos que se ocasionan; b) dafios indirectos que se producen sobre la produccion

de bienes o servicios; ¢) y los efectos macroeconémicos.

De acuerdo a la CEPAL el ciclo pos desastre se divide en tres fases: a) emergencia,

b) rehabilitacién y recuperacion, c) reconstruccion.

En cuanto a la fase de emergencia esta comienza inmediatamente sucede el
desastre y hace mencion a las acciones para salvar vidas; incluye actividades como
la de basqueda, rescate, primeros auxilios, socorro, al igual que proteccion médica

de emergencia; restitucion transitoria de vias de transporte y comunicacion.

En lo que respecta a la fase de rehabilitacion son las actividades que tiene que ver
con restablecerle la normalidad a las zonas o comunidades afectadas, involucra
restablecimiento temporal de transporte y telecomunicaciones. Dentro de las
medidas de recuperacion se destaca el regreso al trabajo, la creacion de nuevos
empleos.

Y como ultima fase se encuentra la de reconstruccion, que involucra las actividades
que organizan el espacio fisico y el medio ambiente, restablecen de nuevo las
actividades econOmicas y sociales. Lo que pretende esta fase es aumentar la
capacidad local y la resistencia de las infraestructuras fisicas, econdmicas y sociales
ante la posibilidad de nuevos desastres, partiendo de decisiones en cuanto al grado
de proteccién que se desea.

Las actividades de evaluacion del manual de la CEPAL se centran preferentemente
una vez las actividades de la fase de emergencia se han completado o estan por
finalizar, y su objetivo es el de identificar las necesidades y prioridades de la fase

de reconstruccion.” (Cusba Morales, 2011)

Sintetizando lo anterior mencionado, segun (Cusba Morales, 2011), en la Gréfica 4
se presentan algunas de las soluciones que se llevaron a cabo luego que se

presentara el colapso de puentes vehiculares en Colombia en el periodo
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comprendido entre 1986 y 2011, para tal efecto las soluciones que se emplearon

después de ocurrida el derrumbamiento de estas estructuras son:

SOLUCIONES TECNICAS EMPLEADAS LUEGO DEL COLAPSO DE
LOS PUENTES EN COLOMBIA

. Circulacion del .
Reforzamiento y/o transito vehicular por Cierre total _dEI
rehabilitacion de la los lechos de los rios y puente y posible

estructura posible puente nuevo puente nuevo o
9% o rehabilitacion rehabilitacion
4% 2%

Instalacion de
puentes
provisionales y
posterior puente

Empleo de vias nuevo
alternas y posible 38%
puente nuevo o
rehabilitacion
10%

Construccion de
puentes nuevos en
concreto
37%

Gréafica 4: Estadistica de las soluciones técnicas que se emplearon ante el colapso de puentes en Colombia
sin incluir puentes derrumbados por atentados. (Cusba Morales, 2011).

Luego de analizar esta gréfica es evidente que las soluciones conllevan a una
asignacion de presupuesto considerable, razén por lo cual se fortalece la teoria de
encontrar una solucion para poder ahorrar presupuesto a los entes encargados de

estas estructuras.

8.1.3. Economia de Colombia con destino a la Infraestructura

Para lograr implementar nuevos procesos para determinar la salud estructural en
los puentes de Colombia, se requiere disponibilidad presupuestal para lograr
mantener en servicio esta herramienta, por lo cual nos remitimos a la propuesta

namero 200 del presidente Ivan Duque donde estipula lo siguiente;
“Desarrollo de nuevas fuentes de financiacion para los proyectos de infraestructura

a. Pondremos en marcha el sistema de cobro de valorizacién por la ejecucion

de obras de infraestructura.

b. Permitiremos la titularizacion de bienes baldios de predios grandes, a cambio
exigiremos el pago de un impuesto para el desarrollo de la infraestructura regional,

de esta forma podremos desarrollar zonas atrasadas.
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c. Destinaremos el capital necesario para la Financiera de Desarrollo Nacional de

manera gue le permita operar adecuadamente, optimizando los recursos necesarios

para la construccion de infraestructura de transporte nacional.

d. Atraeremos inversion extranjera para el sector. Para ello procuraremos la
implementacion de una normatividad sencilla y clara con vocacién de permanencia.”
(Duque, 2018).

Teniendo en cuenta estas propuestas y en especial la propuesta (c), encuentra

cabida para la implementacion de este proyecto.

Realizando el estudio para la viabilidad econémica es importante resaltar el papel

gue cumple el ministerio de transporte en Colombia:

8.1.3.1. Ministerio de Transporte
“De acuerdo la Constitucion Politica Nacional, la Ley 489 de 1998, la Ley 790 de
2002 y demas normas vigentes, los Ministerios son, junto con la Presidencia de la
Republica y los Departamentos Administrativos, los organismos principales de la
Administraciéon Publica Nacional y hacen parte del Sector Central de la Rama
Ejecutiva del Poder Publico.

Los Ministerios tienen como objetivos primordiales la formulacion y adopcién de las
politicas, planes generales, programas y proyectos del Sector Administrativo que

dirigen.

Asi las cosas, el Ministerio de Transporte, como lo establece el Decreto 087 de
2011, es el organismo del Gobierno Nacional encargado de formular y adoptar las
politicas, planes, programas, proyectos y regulacion econdémica del transporte, el
transito y la infraestructura, en los modos carretero, maritimo, fluvial, férreo y aéreo

del pais.

El Ministerio de Transporte es la cabeza del Sector Transporte, el cual esta
constituido por el Ministerio, El Instituto Nacional de Vias (INVIAS), la Agencia
Nacional de Infraestructuras (ANI), la Unidad Administrativa Especial de
Aeronautica Civil (AEROCIVIL), la Superintendencia de Puertos y Transporte
(SUPERTRANSPORTE) y la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV).
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8.1.3.1.1. Misidn
Somos una Entidad de la orden Nacional encargada de garantizar el desarrollo y

mejoramiento del transporte, transito y su infraestructura, de manera integral,
competitiva y segura, buscando incrementar la competitividad del pais, con

tecnologia y recurso humano comprometido y motivado.

8.1.3.1.2.  Vision
En el afio 2025, el Ministerio de Transporte habra hecho un aporte fundamental a la

competitividad del pais, dando un gran salto en la calidad del transporte y su

infraestructura.” (Ministerio de Transporte, 2018)

8.1.3.1.3. Etapas de un proyecto en Colombia
Segun la vicepresidencia técnica de Colombia, se tiene un procedimiento para la

ejecucion de proyectos, el cual es importante tener en cuenta:

Situacion Actual
IDENTIFICACION Situacién Esperada
Alternativas de Solucion
Legal
FORMULACION Mercado
Técnico
PREPARACION ESTUDIOS Instlt.ucnonaI y Organizacional
Ambiental
1. PRE-INVERSION Riesgos

o EVALUACION Comunicativo
Financiero

5 EVALUACION EX | FINANCIERA A3 mercado ! !

w

Al

s NIt EVALUACION

-2 ECONOMICA Y AScoenta

& SOCIAL

‘5‘ Toma de decisién si invertir o no en el proyecto

(%] —

g ‘ EJECUCION — Fisico - financiero

< Il INVERSION -

ut “\ §EGU|M|ENTO - Indicadores de producto y de gestion

Generacion de beneficios a través del bien
Ill. OPERACION o servicio generado
IV. EVALUACION EX Andlisis de impacto en el largo plazo
" POST 2
B DE LA INFRAESTRUCTURA
Fuente: Manual de Procedimientos del Banco Nacional de Programas y Proyectos - BPIN, 2011 7

llustracion 1: Etapas de un proyecto en Colombia. (Vicepresidencia Técnica de Colombia, 2016)

8.1.3.14. Ciclo de vida de los ©proyectos segun
(Vicepresidencia Técnica de Colombia, 2016)

. Evaluacion EX ANTE
“La evaluacion ex ante del proyecto consiste en un ejercicio de andlisis de la

pertinencia, eficacia, eficiencia e impacto del proyecto a la luz de las alternativas de
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solucién identificadas. Para lo anterior, se parte de la informacién recopilada en la
preparacion de cada una de las alternativas de solucion. La evaluacion consiste en
la comparacion de las diferentes alternativas de solucion mediante los indicadores
apropiados, con el proposito de seleccionar la mejor, de acuerdo con el criterio
seleccionado.

Existen tres tipos de evaluacion:

o Evaluacion financiera
Es del interés del inversionista privado, del gobierno y de las instituciones

financieras. La valoracion de beneficios, ingresos y costos del proyecto se hace a
precio de mercado, es decir, con todas sus distorsiones. Incluye los costos y
beneficios directos atribuibles a la alternativa. Para el andlisis se utiliza la tasa de
interés de oportunidad del mercado.

o Evaluacion econdmica
Estudia y mide el aporte neto de un programa o proyecto al bienestar nacional,

teniendo en cuenta el objetivo de eficiencia.

o Evaluacién social
Ademas de los analisis de eficiencia de los impactos de una politica, un programa

0 un proyecto en la evaluaciéon social, se deben incorporar los efectos sobre la

distribucién del ingreso y la riqueza.

8.1.3.1.5. Fases de Ingenieria de un proyecto en etapa de pre
inversion
De acuerdo con la Ley 1682 de 2013 — Ley de Infraestructura y el Manual de
Consultoria del INVIAS 2014, en la etapa de pre inversion, se deben desarrollar las
siguientes fases de maduracién de los diversos estudios de ingenieria que se
adelanten para la ejecucion de los proyectos segun (Vicepresidencia Técnica de
Colombia, 2016):

. Fase 1. Pre factibilidad — Ingenieria conceptual
Es la fase en la cual se debe realizar el pre disefio aproximado del proyecto,

presentando alternativas y realizar la evaluacion econémica preliminar recurriendo

a costos obtenidos en proyectos con condiciones similares, utilizando modelos de
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simulacién debidamente aprobados por las entidades solicitantes. El objetivo de la
fase 1 es surtir el proceso para establecer la alternativa de trazado que a este nivel

satisface en mayor medida los requisitos técnicos y financieros.

° Fase 2. Factibilidad — Ingenieria basica
Es la fase en la cual se debe disefar el proyecto y efectuar la evaluacion econémica

final, mediante la simulacion con el modelo aprobado por las entidades contratantes.
Tiene por finalidad establecer si el proyecto es factible para su ejecucion,
considerando todos los aspectos relacionados con el mismo. En esta fase se
identifican las redes, infraestructuras y activos existentes, las comunidades étnicas
y el patrimonio urbano, arquitectonico, cultural y arqueolégico que puedan impactar
el proyecto, asi como titulos mineros en procesos de adjudicacion, otorgados,
existentes y en explotacion. Desarrollados los estudios de factibilidad del proyecto,
podra la entidad publica o el responsable del disefio si ya fue adjudicado el proyecto,

continuar con la elaboracion de los disefos definitivos.

o Fase 3. Estudios y disefios definitivos — Ingenieria de detalle
Es la fase en la cual se deben elaborar los disefios detallados tanto geométricos

como de todas las estructuras y obras que se requieran, de tal forma que un
constructor pueda materializar el proyecto. El objetivo de esta fase es disefiar todos

sus componentes de tal manera que se pueda dar inicio a su construccion.

o Matriz de Consultoria segun Tipo y Fase de Proyecto en Etapa de Pre
inversion
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INGENIERIA DE DETALLE O FASE
INGENIERIA CONCEPTUAL O INGENIERIA BASICA O FASE 2 -
FASE IDENTIFICACION DE NECESIDAD FASE 1 - PREFACTIBILIDAD FACTIBILIDAD 3 - ESTUDIOS Y DISEROS
DEFINITIVOS
MODALIDAD DE
1 I N 1 N 1
CONSULTORIA N 1 2 3 G N 1 2 3 G 1 2 3 G 1 2 3 G
NUEVO X X X X X X X X
MANTENIMIENTO X X X
TIPO DE 6
pROYECTO | REHABILITACION X X X
MEJORAMIENTO X X X X X X
ATENCION DE
EMERGENCIAS
MADURACION DE PROYECTOS
Notas: 1. Paracada Tipo de Proyecto se marcan las posibles idades de G Itoria que se i , las cuales son opcionales segun las caracteristicas del proyecto.
2. No necesariamente todos los proyectos requieren de todas las modalidades de Consultoria marcadas.
3. Los proyectos de Atencién de gencias no de C Itoria por 1a urgencia manifiesta implicita.
Convenciones Modalidad de Consultoria: N = Identificacién de necesidad
1 = Ingenieria Conceptual o Fase 1 - Prefactibilidad
2 = Ingenieria Basica o Fase 2 - Factibilidad
<! " 3 = Ingenieria de Detalle o Fase 3 - Estudios y Disefios Definitivos .
» ’ DE LA INFRAESTRUCTURA I = Interventoria de Estudios y Disefios Fuente: Manual de Consultoria INVIAS - 2014

G = Gerencia de proyectos 1

llustracion 2: Matriz de Consultoria segin Tipo y Fase de Proyecto en Etapa de Pre inversion.
(Vicepresidencia Técnica de Colombia, 2016)

o Costo de la Pre inversion.
Ahora bien: ¢ En cuanto esté tasado el costo asociado a la etapa de pre inversion?

De acuerdo con el BID: El disefio, la implementacion y la ejecucion de un proyecto
lleva varios afios, de manera general. Los acuerdos de financiacién necesitan estar
asegurados cuando se inicia la planificacion de proyectos, y los recursos se tienen
que comprometer con antelacion (comenzando con estudios previos de inversion,
los cuales representan al menos 2-5% del total de los costos del proyecto). En
algunos casos, esto tiene lugar afios antes de los desembolsos iniciales. Ademas,
una vez que el proyecto empieza, no siempre es factible interrumpir el
financiamiento sin previo aviso. Por lo tanto, en algunos casos es mas facil recortar
el gasto en proyectos que estan en una fase temprana de preparacion y que por

tanto no hayan comenzado a ejecutarse.

o Certidumbre y Costos de Pre inversion
- El objetivo principal de la fase de pre inversion, es aumentar la certidumbre,

consiguiendo la informacion suficiente y necesaria para tomar la mejor
decision desde el punto de vista técnico - econémico.
- En la medida que se requiera mayor precision, tanto en calidad como en

cantidad, el costo de este proceso va en aumento.
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Precision informacion v/s Costo de preinversion
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Gréfica 5: Precision Informacion v/s Costo de Pre inversion. (Vicepresidencia Técnica de Colombia, 2016)

La Pre inversién asegura
- Que el proyecto es una buena solucién para el problema planteado.

- Que la alternativa seleccionada es mas conveniente que las desechadas y
gue no hay a disposicion otra alternativa mejor.

- Que el proyecto demuestra estandares técnicos e indicadores de rentabilidad
eficientes respecto a proyectos similares.

- Permite la generacion de proyectos bien formulados y en cantidad suficiente,
lo cual se convierte en un requisito fundamental para el mantenimiento de un
flujo de inversion significativo y de impacto.

- Una buena organizacién en el proceso de pre inversion, permite obtener
proyectos técnicamente consolidados y bien evaluados, por ende, el logro del
financiamiento de los mismos independiente de las dificultades financieras o
econdmicas que el pais pueda estar afrontando.

- Ademas, constituye un elemento eficaz para determinar el tipo de medidas
preventivas para contrarrestar posibles retrasos en la ejecucion de los

proyectos, y para un adecuado control de aquellos factores que puedan
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preverse y asi evitar que incidan negativamente en el desarrollo de los
mismos.

- Una cuidadosa planificacion es el medio a través del cual la sociedad reduce
los costos de transaccion asociados al desarrollo de nueva infraestructura. Si
el gobierno no reduce al minimo estos costos, debido a una fase de pre
inversion defectuosa, entonces no se estarian aprovechando al maximo los
beneficios netos que el proyecto puede dejarle a la sociedad”.

(Vicepresidencia Técnica de Colombia, 2016)
8.2.Evaluacion del Caso de Estudio en Colombia

8.2.1. Puente Pescadero

El puente seleccionado para ser objeto del estudio socioeconémico por (Cusba
Morales, 2011) es el llamado Puente Pescadero colapsado el 7 de enero de 1996,
localizado en el sector de Oiba - Piedecuesta en la carretera Bogoté - Bucaramanga,
ubicado entre las ciudades de San Gil y Bucaramanga, sobre el Rio Chicamocha en
el Departamento de Santander llustracion 3 dicho puente es de vital importancia ya
que permite comunicar el centro y sur del pais con la Costa Norte, al igual que con
la frontera de Venezuela; la importancia de la caida de este puente fue importante
para la época, puesto que llevé a que se declarara la emergencia vial en el pais.
Resaltando que todo el estudio que se presenta a continuacion con referencia de

este puente Pescadero fue tomado de (Cusba Morales, 2011)

llustracion 3: Ubicacion geografica del Puente Pescadero - Departamento de Santander. Fuente: (Instituto
Geografico "Agustin Codazzi", 1982). (Cusba Morales, 2011)

35



8.2.1.1. Antecedentes del puente previo al colapso
El 30 de diciembre de 1983 el Fondo Vial Nacional suscribié el Contrato No. 653

con la empresa SAC Estructuras Metalicas para que llevara a cabo la construccion
del Puente Pescadero localizado en el sector de Oiba - Piedecuesta en la carreta
Bogotd - Bucaramanga en el Departamento de Santander, de acuerdo con los
planos y especificaciones proporcionados por el Fondo Vial Nacional; el cual se dio

al servicio de trafico automotor el 18 de diciembre de 1985.

Luego de que este puente se diera al servicio vehicular y de acuerdo con
informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Vias, en el mes de diciembre
de 1994 se presentaron anormalidades en cuanto a dafios presentados en los
soportes de cuatro vigas longitudinales que originaron el cabeceo de éstas y
provocaron el hundimiento de la losa; y como consecuencia del rompimiento de la
soldadura utilizada en las vigas longitudinales, las riostras inferiores del puente se
descolgaban. Con ocasion a estos problemas que se estaban presentando, se
llevaron a cabo las obras requeridas para dar solucion a este inconveniente y cuya

finalizaciéon se dio a comienzos de 1995.

En junio de 1995 se llevd a cabo la inspeccion al Puente Pescadero de acuerdo a
las politicas de la empresa SAC Estructuras Metélicas de hacerle seguimiento a las
estructuras que esta firma ha construido e instalado, y de esta forma permitir el
desarrollo del pais y asegurar la calidad a los proyectos que han efectuado, tal y

COoMmo se muestra a continuacion.

8.2.1.2. Ubicacion:
El Puente Pescadero se encuentra en la via de Bogota a Bucaramanga, localizado

entre las ciudades de San Gil y Bucaramanga, sobre el Rio Chicamocha (Ver

llustracion 4).
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llustracion 4: Vista frontal de la Inspeccion al Puente Pescadero localizado sobre el Rio Chicamocha en junio
de 1995. Fuente: (SAC Estructuras Metdlicas, 1995). (Cusba Morales, 2011)

8.2.1.3. Caracteristicas del puente:
La estructura es de arco atirantado, con una calzada de dos carriles, construido por

la empresa SAC Estructuras Metdlicas en 1984, bajo las siguientes

especificaciones:

- Ancho 7.30 metros, con dos bordillos de 0.35 metros

- Ancho total del tablero 8.0 metros

- Materiales: laminas ASTM A-36 y ASTM A-572 grado 50, perfiles y
angulos PDR con Fy=36 Ksi y tornilleria A-325

- Sobrecarga de disefio Camién 3-S-2

- Luz entre apoyos 120.0 metros

- Longitud total 120.6 metros

- Distancia transversal entre ejes de arcos o vigas de rigidez 8.55 metros

- Flecha de arco 24.0 metros

- Galibo trafico 6.0 metros

8.2.1.4. Inspeccién de la Superestructura

En el afio de 1995 especificamente los dias 9, 10 y 11 de junio se llevé a cabo una
inspeccion al Puente Pescadero (Ver llustracién 5) sugerida por la empresa SAC
Estructuras Metalicas y autorizada por la Subdireccién de Conservacion del Instituto
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Nacional de Vias en coordinacion con el director regional del Distrito de Obras No.
15.

llustracion 5: Vista lateral de la Inspeccién al Puente Pescadero localizado sobre el Rio Chicamocha en junio
de 1995. Fuente: (SAC Estructuras Metdlicas, 1995). (Cusba Morales, 2011)

De acuerdo a la inspeccion efectuada al Puente Pescadero se hicieron las

siguientes observaciones:

- Tablero: de acuerdo a la inspeccién se hicieron las siguientes observaciones:
- Viga de rigidez: el estado general es bueno. Se debe efectuar mantenimiento
(limpieza, pintura de base y acabado) ya que se presenta acumulacion de
arena a lo largo del patin inferior y rigidizadores. Esto lo que ocasiona es que

se acumule humedad traduciéndose en corrosion (Ver llustracion 6).

llustracion 6: Viga de rigidez oxidada durante la inspeccion al Puente Pescadero en junio de 1995. Fuente:
(SAC Estructuras Metalicas, 1995). (Cusba Morales, 2011)

- Vigas transversales: el estado general es bueno. Se presenta corrosion a
causa al deterioro de la pintura.
- Vigas longitudinales: el estado en general es regular (Ver llustraciéon 7) ya que

las vigas ubicadas entre el espacio de los pendolones P3y P4 en la direccion
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Bogot4- Bucaramanga, los angulos de conexién muestran fisuras en los
vértices. Al mismo tiempo el estado de la pintura presenta deterioro a causa
de la humedad e infiltracion de agua que recibe de la losa. Este mismo
problema se presento y se corrigio hace siete meses para el espacio entre

los pendolones P2y P3.

llustracion 7: Cubre juntas oxidado durante la inspeccion al Puente Pescadero en junio de 1995. Fuente: (SAC
Estructuras Metalicas, 1995). (Cusba Morales, 2011)

- Riostras: el estado en general es bueno. Requiere reparacion de algunas
soldaduras secundarias que permitan mantener el contacto entre las vigas

longitudinales y riostras (Ver llustracion 8).

llustracion 8: Riostras se encontraban sueltas de las vigas longitudinales durante la inspeccién al Puente
Pescadero en junio de 1995. Fuente: (SAC Estructuras Metalicas, 1995). (Cusba Morales, 2011)

- Barandas: su estado es regular. Se necesita la reparacion de las soldaduras,
mantenimiento de la pintura, y en aquellas partes del bordillo de concreto

desprendidas deben ser reconstruidas (Ver llustracién 9).
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llustracion 9: Baranda caida a causa del desbancamiento de la placa durante la inspeccién al Puente
Pescadero en junio de 1995. Fuente: (SAC Estructuras Metalicas, 1995). (Cusba Morales, 2011)

Losa: su estado es regular. Especialmente la zona entre los
pendolones P5 y P6 en la direccion Bogotad - Bucaramanga se evidencia
desbancamiento en la parte de las barandas y agrietamiento lateral en la
seccién P4 al P5, que fue reparada en el mes de diciembre de 1994.

Arco: se hizo una inspeccion de todos sus elementos tal y como se muestran
a continuacion.

Vigas de arco: su estado general y apariencia es bueno.

Vigas transversales: se hallan en buen estado.

Riostras: su estado general y apariencia es bueno.

Pendolones: se encuentran en mal estado. A causa de que se
presenta rotura de las soldaduras de la parte superior en las platinas
separadoras de estos elementos, lo que provoca vibraciones con el paso de
los vehiculos. Requiere de reparacion inmediata.

Los pendolones en donde se presenta este problema son del No. 4 a No. 15
izquierdo y derecho, en el sentido que conduce la via de Bogota a
Bucaramanga.

Apoyos (Fijo y Movil): su estado en general es bueno, aunque requiere de
mantenimiento (limpieza, pintura de base y acabado).

Juntas de dilatacion: se hallan en mal estado, y es necesario reconstruirlas

lo mas pronto posible (Ver llustracién 10).
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llustracion 10: Estado de la juntas de dilatacion durante la inspeccién al Puente Pescadero en junio de 1995.
Fuente: (SAC Estructuras Metalicas, 1995). (Cusba Morales, 2011)

- Conexiones: consideradas como la tornilleria y las soldaduras.

- Tornilleria: se halla en buen estado.

- Soldaduras: a nivel general se hallan en buen estado, sin embargo, requiere
de reparacién inmediata de los pendolones y vigas longitudinales del tablero.

8.2.1.4.1. Nivelacién
Se llevo a cabo la nivelacion a lo largo de la viga principal en el sector de los

pendolones, por lo que se pudo observar en la cartera topogréafica que el puente

tiene una diferencia de nivel de 2.5 cm entre la viga aguas arriba y aguas abajo.

8.2.1.4.2. Transito
Durante los dias en los que se llevaron a cabo las inspecciones se observo el paso

de hasta tres camiones tipo 3-S-2 atravesando el puente de manera simultanea, por
lo que es inadecuado ya que se esta superando las 40 toneladas que es la carga

maxima del disefio.

Al igual, no se observd que se llevara a cabo un control de velocidad de

desplazamiento de los vehiculos que circulan sobre el puente.

8.2.1.5. Propuesta presentada al Instituto Nacional de Vias
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El 14 de agosto de 1995 la firma SAC Estructuras Metélicas le presenté un
documento al Instituto Nacional de Vias - Invias, el cual especificaba que se llevo a
cabo una inspeccién al Puente Pescadero localizado sobre el Rio Chicamocha en
el mes de junio del mismo afo, puente que fue construido por la anterior empresa
mencionada; y de cuya visita se menciono que la estructura metalica presentaba un
avanzado estado de deterioro, en especial los pendolones los cuales conforman el

elemento estructural mas importantes del puente.

Por lo anterior, recomendaron realizar a la mayor brevedad la reparacion de dichos

elementos, al igual que efectuar la proteccion y pintura del puente en general.

En lo que respecta al trdnsito vehicular se hace necesario regularlo, ya que la
estructura del puente esta siendo sometida a excesivas cargas de trabajo que no
coinciden con las cargas de disefio. Ademas de esto se presentan altas velocidades

al ingresar al puente lo que causa fuertes cargas de impacto.

Dentro del siguiente informe correspondiente a la inspeccion del Puente Pescadero
se presentan las conclusiones y recomendaciones, al igual que la propuesta técnica

y comercial que permitira determinar los costos de la reparacion.

8.2.1.6. Propuesta Técnica
Objeto: reparacion y proteccion general de la estructura.

Alcance

8.2.1.6.1. Reparaciones:
* Célculo y/o refuerzo de los angulos de conexion de las vigas longitudinales y

transversales en su totalidad.

* Reparacion de soldaduras de vigas longitudinales, riostras, barandas y
platinas de pendolones.

* Colocacion de platinas de refuerzo en los pendolones.

+ Cambio de las juntas de dilatacion.

* Reconstruccién de bordillos en concreto y reparaciéon de la losa de concreto
en los pendolones P4 P5y P6.
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8.2.1.6.2.  Proteccion:
» Efectuar limpieza con chorro de arena, tipo SSPC-SP6.

8.2.1.6.3. Pintura:
+ Efectuar la aplicacion de pintura anticorrosiva y de acabado (aluminio

extrareflectivo) con espesor de 3 milimetros cada una.

8.2.1.6.4. Control de Calidad:
* Por medio del Departamento de Control de la firma SAC Estructuras Metélicas

se llevaron a cabo las siguientes pruebas:
» Control de certificacion y ensayo de materiales
* Inspeccion de trazado y corte
+ Control dimensional
* Inspeccién durante el proceso
* Inspeccion de soldadura
+ Ensayos para soldadura
* Pruebas de adherencia para la pintura

8.2.1.7. Propuesta Comercial

8.2.1.7.1. Precio:
El precio total que tomara la reparacion del Puente Pescadero es de $280.000.000,

este precio no incluye el Impuesto de Valor Agregado IVA.

Por lo tanto, el precio total que tomara la reparacion del Puente Pescadero es de
$324.000.000 incluido el IVA a precios de 1996.

En la Tabla 2. que se presenta a continuacién se hace una comparacion de cual fue
el precio de la propuesta de reparacion del Puente Pescadero presentada por la
firma SAC Estructuras Metalicas en el afio de 1995 y cudl seria el precio de esa
misma a precios de 2020.
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Valor (incluido IVA) | Valor (incluido IVA)

Objet Razén Social
Jeto azon socia a precio de 1983 a precio de 2020

Propuesta reparcién Puente Pescadero

SAC Estructuras Metdlicas| S 324.000.000,00| $ 2.391.310.911,93
en 1995

Tabla 2: Precio del costo de la propuesta de reparacion del Puente Pescadero presentada en 1995 por la
firma SAC Estructuras Metalicas y su correspondiente valor a precios de 2011. (SAC Estructuras Metélicas,
1995). (Cusba Morales, 2011)

8.2.1.7.2. Plazo de entrega:

La empresa SAC Estructuras Metélicas presentd una propuesta para reparar y
pintar el puente entre los meses de agosto y diciembre de 1995, sin llevarse a cabo
interrupciones del trafico diurno, pero con interrupciones eventuales en la noche
para llevar a cabo labores de reparacion de la losa.

De acuerdo a la anterior inspeccién efectuada por SAC Estructuras Metalicas, se
puede analizar que ésta se llevé a cabo a comienzos de junio de 1995, pero fue
hasta el 14 de agosto del mismo afio que le recomendo al Instituto Nacional de Vias
para que iniciara lo méas pronto la reparacion del Puente Pescadero, para lo cual el
Invias le solicitdé a SAC Estructuras Metalicas que detallara los costos requeridos
para la reparacion, dandole respuesta esta Ultima el 27 de noviembre de 1995,
época para la cual el Instituto Nacional de Vias ya no contaba con recursos
econdémicos.

Durante la inspeccion llevada a cabo por la firma SAC Estructuras Metalicas al
Puente Pescadero seis meses antes del colapso de su estructura, no se detectaron
los dafios a simple vista de la union arco-pendolén, sin embargo, si se hubiese
hecho la reparacion se podria haber detectado el dafio y evitar el colapso del

puente.

8.2.1.8. EIl colapso del puente y sus causas segun (Universidad
Nacional de Colombia, 1996)
De acuerdo a un estudio realizado por la (Universidad Nacional de Colombia, 1996)

luego del colapso del Puente Pescadero, el Instituto Nacional de Vias solicito a la
mencionada universidad y especificamente a la Facultad de Ingenieria para que
llevara a cabo un estudio que permitiera determinar las causas de colapso de la

estructura. Para tal efecto la Facultad de Ingenieria encomendoé dicha tarea a los
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Ingenieros Rubén Dario Acosta Garcia, Gustavo Cifuentes y Caori Patricia Takeuchi
del Departamento de Ingenieria Civil, al igual que a los ingenieros Héctor Delgado
Fiallo y Héctor Hernandez Albaiiil del Departamento de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Nacional de Colombia. El analisis de las causas del derrumbamiento

de la estructura es el que se presenta a continuacion.

En cuanto a la causa del colapso del Puente Pescadero este fue ocasionado por
una falla por fatiga en la unién soldada del atiesador-lamina inferior del arco, lo que
a su vez desencadend problemas de fatiga en la lamina inferior del mismo y
finalmente provocando un desplazamiento de dicha lamina, causando redistribucion
de esfuerzos en el arco del puente el cual no los pudo soportar. El primer problema
de fatiga fue provocado por una deficiencia en el disefio del nudo arco-pendolén
especificamente en la union soldada atiesador-lamina inferior del arco. Dicha
deficiencia se ve reflejada por la presencia de altos esfuerzos ciclicos para las
cargas de disefio, a esto se le debe sumar el hecho de haber colocado un 20%
menos de soldadura de la especificada de acuerdo a los planos de la mencionada

union.

Conforme al analisis estructural del Puente Pescadero, de haberse tenido un disefio
adecuado de sus detalles, este puente no hubiera colapsado para la carga presente
en el momento del desastre, ni con la carga de disefio.

El hecho de que se excedieran las relaciones ancho-espesor, al igual que los
esfuerzos permisibles en el arco del puente, muestra que el arco se encontraba en
condiciones desfavorables de trabajo, llegando en tal caso a presentar falla por
pandeo local.

De acuerdo al anterior argumento y con base en la inspeccion visual y del analisis
de los planos estructurales, se encamind a buscar las causas en los detalles de los
arcos del puente, concretamente en los nudos del arco correspondientes a la union
con los pendolones.

Para llevar a cabo la determinacién de la causa del derrumbamiento del puente se
recurrio a modelos de elementos finitos de los nudos del arco los cuales mostraron

niveles altos de esfuerzos concentrados actuando en la platina interior del nudo
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utilizada como atiesador. Este andlisis arrojé como resultado que la union atiesador-
lamina inferior del cajon estaba sometida a esfuerzos en algunas zonas mayores a
los permitidos por la norma AASHTO, en cuanto a los esfuerzos especificados por
AASHTO estos tienen como objetivo el de evitar problemas de fatiga en la unién

soldada.

Por lo tanto, el derrumbamiento del puente comenz6 en un problema de fatiga que
cred grieta(s) en la soldadura debido a los altos niveles de esfuerzo entre la lamina
atiesadora y la lamina inferior del arco. Estas grietas se propagaron hasta que se
separd la ldmina inferior del arco de la lamina atiesadora, dicha separacion de
laminas se evidencié ya que la longitud de la soldadura era 20% menos de lo

especificado en los planos.

Por tanto, la carga que se encontraba en el momento del desastre provoco el
desplazamiento de la lamina inferior del arco, que para entonces presentaba grietas
por fatiga, luego de esto se produjo redistribucion de fuerzas en el arco y un
incremento de fuerzas en los pendolones adyacentes al de la falla.

Finalmente, el arco queda con una seccion transversal insuficiente para resistir la
compresion en la zona del nudo en donde hubo desplazamiento y con cargas
mayores en los nudos contiguos, y sumandole el hecho que la resistencia del arco
disminuy6 por problemas de pandeo local, y por la presencia de grietas de fatiga en
los nudos contiguos al de la falla, los cuales se encontraban por lo tanto con méas
carga; luego la sumatoria de los eventos anteriores es lo que provoca la caida del

puente.

8.2.1.9. Visitae inspeccién visual del puente

Para llevar a cabo un analisis detallado de las implicaciones que tuvo el colapso del
puente, se llevo a cabo una visita de campo al Puente Pescadero localizado en el
Departamento de Santander, entre los municipios de Bucaramanga y San Gil, la

cual buscaba obtener apreciaciones de la comunidad que tuvo contacto con los
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efectos del colapso de 1996, con el objetivo de conocer algunas percepciones
generales respecto a lo que origino el colapso de este puente y sus implicaciones
para cada uno de ellos de acuerdo a las diferentes actividades a las que se

ocupaban para la fecha del colapso.

8.2.1.10. Estado actual del nuevo Puente Pescadero
De acuerdo a la visita realizada al nuevo Puente Pescadero el 12 de julio de 2011

ver llustracién 11, cuya estructura reemplazo al colapsado, se logro hacer un registro
fotogréafico el cual permiti6 observar como era el estado de este puente. En
resumen, esta estructura presenta un buen estado, como se puede observar en la

[lustracion 12 e llustraciéon 13.

llustracion 11: Estado del Puente Pescadero durante la visita llevada a cabo el 12 de julio de 2011. (Cusba
Morales, 2011)

llustracion 12: Estado de la superficie de rodadura del Puente Pescadero. (Cusba Morales, 2011)
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llustracion 13: Estribo del Puente Pescadero localizado a la margen derecha del Rio Chicamocha. (Cusba
Morales, 2011)

8.2.1.11. Evaluacion del impacto socioeconémico
De acuerdo con la metodologia de la CEPAL para la evaluacion del impacto

socioeconémico de los desastres se procede a continuacion a obtener una

aproximacion a los costos directos, indirectos y macroeconémicos del colapso.

8.2.1.12. Efectos directos
En cuanto a los dafios directos de acuerdo al Manual para la Evaluacion del Impacto

Socioecondmico y Ambiental de los Desastres de la CEPAL, estos son entendidos
como aquellos dafios que se registran en el momento del desastre, o pocas horas
después y son los que sufren los activos inmovilizados, destruidos o dafiados.

Para el caso particular del colapso total del Puente Pescadero los resultados de los
costos directos de dicho puente son los que ilustran la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5. El
costo total estimado del nuevo puente fue cercano a los cuatro mil millones de pesos
a precios de 1996, su construccién estuvo a cargo de la firma constructora
Conconcreto S.A. y cuyo disefio e interventoria fue de la empresa Integral S.A.; este
puente se inauguro el 19 de marzo de 1997 sobre el Rio Chicamocha y comunica

la carretera entre San Gil y Bucaramanga.

8.2.1.13. Costo del Puente Pescadero construido en 1983
En la Tabla 3 se presenta el valor de la construccién del Puente Pescadero

construido en 1983.
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Objeto Razdn Social

Valor (incluido IVA)
a precio de 1983

Valor (incluido IVA)
a precio de 2020

Construccion Puente Pescadero en 1983.
Contratos No. 653 de 1983, No. 056 de
1985, No. 0327 de 1985, No. 513 de 1985

SAC Estructuras Metalicas

S 140.936.790,00

S 13.358.680.171,94

Tabla 3: Tabla de costos asociados a la construccion del Puente Pescadero en 1983 y su correspondiente
valor a precio de 2020. Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 1983). (Cusba Morales, 2011)

8.2.1.14. Costo del puente provisional instalado en 1996
El costo del puente provisional instalado en 1996 que reemplazé a la estructura

colapsada se presenta por medio de la Tabla 4.

Objeto

Razén Social

Valor (incluido IVA)
a precio de 1996

Valor (incluido IVA)
a precio de 2020

La consultoria, asesoria e interventoria técnicay
administrativa para el montaje del puente provisional
el Pescadero dobre el Rio Chicamocha carretera San
Gil - Bucaramanga K55+000. Contrato No. 960002.

Proyectistas Civiles
Asociados Ltda - PCA Ltda

S 17.303.140,00

S 106.868.940,73

Montaje Puente Provisional y montaje de la
estructura colapsada en el sitio Pescadero en la
carretera San Gil - Bucaramanga. Contrato No. 960030.

Conconin Ltda

S 515.934.285,00

$  3.186.551.719,79

Desmontaje, limpieza, reparacion y traslado del
puente Bailey doble simple reforzado localizado
sobre el Rio Chicamocha el Pescadero ubicado en la
carretera Bucaramanga Bogota. Contrato No.
0J960263.

Miguel Martinez

S 11.858.400,00

$ 73.240.732,42

Operar el sistema de los equipos instalados en cada
entrada del puente provisional de Pescadero en la
carretera San Gil - Bucaramanga. Contrato No.
0J960515.

Antares Tecnologia Ltda

S 18.127.200,00

S 111.958.561,42

Compraventa e instalacidn de equipos para el control
de acceso de vehiculos sobre el puente provisional de
Pescadero, en la carretera Bucaramanga - San Gil.
Contrato No. 0J960516

Antares Tecnologia Ltda.
Consorcio

S 78.915.171,00

S 487.401.750,92

Operar el sistema de los equipos en cada entrada de
puente provisional de Pescadero, en la carretera
Bucaramanga. Contrato No. 960727.

Antares Tecnologia Ltda

S 42.055.104,00

S 259.743.862,49

Operar el sistema de los equipos instalados en cada
entrada del puente provisional de Pescadero, en la
carretera Bucaramanga - San Gil. Contrato No.
0J970002.

Antares Tecnologia Ltda

S 36.584.470,00

S 225.955.725,73

Construccion obras de emergencia - interventoria
para el desmonte y transporte a Santa Fé de Bogota
de puente provisional Pescadero ubicado en la
carretera San Gil - Bucaramanga. Contrato No.
0J970203.

Consultoresy
Construcciones de Obra
Ltda

S 17.710.135,00

S 109.382.653,53

Desmonte y transporte a Santa Fé de Bogota puente
provisional Pescadero, ubicado en la carretera San Gil
Bucaramanga. Contrato No. 0J970212.

CMG Construcciones y
Montajes Generales Ltda

S 142.857.748,00

S 882.328.652,72

TOTAL

S 881.345.653,00

S  5.443.432.599,76

Tabla 4: Costos directos asociados con la instalacion del puente provisional que permitia cruzar el Rio
Chicamocha debido al colapso del Puente Pescadero y su correspondiente valor a precio de 2020. (Ministerio
de Transporte, Contratos, 2011). (Cusba Morales, 2011)
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8.2.1.15. Costo del puente Pescadero construido en 1996
En la Tabla 5 se presentan los costos que involucraron la construccion del nuevo

Puente Pescadero.

Objeto

Razoén Social

Valor (incluido IVA)
a precio de 1996

Valor (incluido IVA)
a precio de 2020

Cosntruccion Puente Pescadero. Contrato No. 170 de
1996

Concretos S.A.

S 2.817.767.176,00

S 17.403.303.292,13

Disefio e Interventoria para la construccién del
Puente Pescadero. Contrato No. 160 de 1996

Instegral S.A

S 948.572.245,00

$  5.858.642.479,35

TOTAL

$ 3.766.339.421,00

$ 23.261.945.771,48

Tabla 5: Costos directos asociados a la construccién del nuevo Puente Pescadero en 1996 y su
correspondiente valor a precio de 2020.

En la llustraciéon 14 hasta la llustraciéon 21 se presenta una secuencia cronoldgica de

todas las actividades encaminadas a restablecer la movilidad en el sector del Puente

Pescadero, comenzando desde el mismo momento en el que se ocasiond la caida

de este puente sobre el Rio Chicamocha.

llustracion 14: Puente Pescadero colapsado el 7 de enero de 1996. Fuente: (Notivias, Puente Pescadero
colapsado, 1996).

= e

llustracion 15: Puente Pescadero colapsado el 7 de enero de 1996. (Notivias, Puente Pescadero colapsado,

1996).
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De acuerdo a las narraciones expresadas por las personas entrevistadas en
cercanias al Puente Pescadero, una de las alternativas que utilizaron los
conductores de los vehiculos para atravesar el rio Chicamocha era el de cruzar este
rio por medio de un puente provisional instalado por la Oficina de Emergencias del
Invias, cuya apertura se dio el 21 de enero de 1996 para vehiculos con peso menor

a las 12 toneladas llustracion 16.

AU AN
T A gV

a6,

llustracion 16: Instalacion de puente provisional metalico sobre el Rio Chicamocha a cargo de la Oficina de
Emergencias del Instituto Nacional de Vias. Fuente: (Notivias, Obras de construccién del puente provisional
de Pescadero, a cargo de la oficina de emergencias de I.N.V, 1996) (Cusba Morales, 2011)

El puente vehicular que se instal6 sobre el Rio Chicamocha, ver llustracién 17,
permitia el paso a travées de este rio, pero estaba condicionado a verse afectado en
la medida en la que se llegaran a presentar crecientes subitas y excesivo peso de

los vehiculos que lo utilizaban.

llustracion 17: Transito de vehiculos sobre puente provisional metalico con capacidad menor a las 12
toneladas. Fuente: (El Tiempo, 1996). (Cusba Morales, 2011)
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Una vez que colapso el Puente Pescadero se iniciaron labores para rehabilitar
prontamente el transito por la zona, para lo cual desde el 12 de enero de 1996 se
comenzaron con las actividades de instalacion de un puente provisional metalico

junto al puente colapsado, ver llustracion 18.

llustracion 18: El 12 de enero de 1996 comienza la construccién del puente provisional metalico localizado
junto al derrumbado Puente Pescadero. Fuente: (Notivias, 1996). (Cusba Morales, 2011)

Para el 30 de enero de 1996 se encontraba el puente provisional en proceso de

construccion, como se observa en la llustracion 19.

. »
llustracion 19: El 30 de enero de 1996 se adelantaban labores de construccion del puente provisional colgante
metalico. Fuente: (Notivias, 1996). (Cusba Morales, 2011)
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.' ;1-7.1 Cl

llustracion 20: El 15 de febrero de 1996 se llevé a cabo la prueba de carga una vez concluida la terminacién
del puente provisional. Fuente: (Notivias, 1996). (Cusba Morales, 2011)

Para el 16 de febrero culminé la construccion de este puente provisional y al dia
siguiente 17 de febrero de 1996 este puente ya se encontraba en uso, lo que
permitié agilizar el transito en la carretera San Gil — Bucaramanga, cuya estructura
fue destinada al paso de vehiculos con peso menor a las 20 toneladas y restriccion

a un solo carril, como se observa en la llustracion 21.

llustracion 21: El 16 de febrero de 1996 el puente provisional ya estaba a disposicion del transito vehicular.
Fuente: (Notivias, 1996). (Cusba Morales, 2011)

La Gréfica 6 presenta el contraste entre el costo de la propuesta de reparaciéon que
presentd la empresa SAC Estructuras Metalicas S.A. al Instituto Nacional de Vias,
en lo que respecta a la Inspeccién al Puente Pescadero efectuada en 1995, frente
al costo que realmente se pago6 por la construccion del mismo ante el colapso de la

estructura ocurrido en enero de 1996.

15.413°419.051
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Costo de |la propuesta de reparacion del Puente Pescadero
presentada en 1995 vs. Costos de la construccion del Puente
Pescadero en 1996 como consecuencia de su colapso

525.000.000.000,00 $23.261.945.771,00
$20.000.000.000,00

$15.000.000.000,00

$10.000.000.000,00

$5.000.000.000,00 $3.776.339.42
$2.391.310.911,00

5_

1 2
W 1996 m 2020

Gréfica 6: Comparacion de los costos directos de la construccion del Puente Pescadero a precios de 1996 y a
precios de 2011 frente a la propuesta de reparacion de la empresa SAC presentada en 1995. (Ministerio de
Transporte, Contratos, 2011), (SAC Estructuras Metalicas, 1995). (Cusba Morales, 2011)

8.2.1.16. Costos directos totales del Puente Pescadero
En la Tabla 6 que se presenta a continuacion, se hace un resumen de los costos

directos involucrados con respecto al colapso del Puente Pescadero, al igual que

los costos representados a precios de 2020.

Objeto Razén Social Valor (incluido IVA} | Valor (incluido IVA) a
a precio de 1996 precio de 2020

Costo construccién Puente Pescadero en 1983 SAC Estructuras Metdlicas $ 216290263241 | $ 13.358.680.171,94
Propuesta reparcion Puente Pescadero en 1995 SAC Estructuras Metalicas S 324.000,00 | $ 2.391.310.911,93

Proyectistas Civiles Asociados Ltda - PCA Ltda, Conconin
Costo de la instalacién del puente provisional en 1996| -0 Miguel Martinez, Tecnologia ltda, Consultoresy | o o) 44c co3 09 | ¢ 5.443.432.599,76

P P Construcciones de Obra Ltda, CMG Construcciones y U Cm
Montajes generales Ltda
Costode | truccion del Puente P d

¢ 1a construcaon def Fuente Fescadero en Concreto S.A, Integral S.A. $  3.766.339.421,00 | $ 23.261.945.771,48
TOTAL $ 6.810.911.706,41 | $ 44.455.369.455,11

Tabla 6: Costos totales directos de la construccién del Puente Pescadero en 1983y 1996 y sus
correspondientes valores a precios de 2020. (SAC Estructuras Metalicas, 1995), (Ministerio de Transporte,
Contratos, 2011). (Cusba Morales, 2011)
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Gastos Total Puente Pescadero

$20.000.000.000,00

518.219.093.476,81
$18.000.000.000,00
516.000.000.000,00
$14.000.000.000,00
$12.000.000.000,00
S].0.000.000.000,00 59438137567,03
$8.000.000.000,00
$6.000.000.000,00
54.263.375.398,03
54.000.000.000,00
$2.000.000.000,00

5-

1983 1996 1996

Gréfica 7: Gastos total puente pescadero

8.2.1.17. Efectos indirectos
Respecto a los dafios indirectos de acuerdo al Manual para la Evaluacion del
Impacto Socioeconémico y Ambiental de los Desastres de la CEPAL, estos hacen
referencia a los bienes y servicios que se dejan de producir o prestar durante el
lapso que inicia luego de ocurrido el accidente y que se puede prolongar durante la
fase de rehabilitacion y reconstruccion; esta clase de dafios no siempre se puede
medir en términos monetarios. Dentro de esta clase de dafios se puede mencionar
la pérdida de cosechas como consecuencia de la pérdida de tierras agricolas o
sequias prolongadas, pérdida de produccion industrial con ocasion a los dafios en
las plantas o por falta de materia prima, los aumentos de costos de transporte
ocasionado por la necesidad de emplear vias alternas o0 medios de comunicacién
gue son mas costosos y de menor calidad. También constituyen dafios indirectos
aguellos efectos intangibles como lo son el sufrimiento humano, la inseguridad, la
admiracién o rechazo por parte de la comunidad respecto a la forma en la que las
autoridades afrontan las consecuencias del desastre y otros factores en cuanto al
bienestar y la calidad de vida. Para llevar a cabo esta clase de evaluacion no se
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dispone de la informacién necesaria para determinar el valor monetario de estos

efectos.

8.2.1.17.1. Transporte
Se consider6 como el primer dafio indirecto la afectacion que se produjo en los

costos de transporte por via terrestre ver llustraciéon 22, en cuanto a esto cabe
mencionar el testimonio de una de las personas entrevistadas durante la visita
realizada al sector del Puente Pescadero, el cual se dedicaba para la fecha del
colapso de la estructura, como conductor de una empresa de transporte de carga,
quien argumento que paso6 dos horas después de la caida del puente anteriormente
mencionado y quien se dirigia desde Tunja hacia Barranquilla cargado con verduras,
de acuerdo a su relato, al ver esta situacion tomé la decision de devolverse
nuevamente hacia Tunja y tomar la via Tunja — Bogota — Honda — Medellin —
Barranquilla, este viaje normalmente le tomaria 19 horas por la ruta inicialmente
planeada, pero a causa del derrumbamiento del puente este mismo recorrido se le
aumento a 38 horas, aumentandose por lo tanto costos de combustible y peajes. En
lo que respecta a las empresas de mudanzas estas también sufrieron los efectos de
la caida del puente ya que mucha de ellas no prestaron su servicio para dirigirse
hacia el interior del pais, y otras tomaron vias alternas para llegar a Bogota desde
la Costa Norte, como lo es desplazdndose desde Barranquilla hasta Medellin —
Manizales — Mariquita — Honda — Villeta— Sasaima y finalizando en la capital del
pais.

Las vias alternas que establecieron las autoridades departamentales de Santander
a los transportadores y conductores consistian en primer lugar para aquellos que se
dirigian de la costa norte hacia el centro del pais tomar la Troncal del Magdalena
Medio que inicia en el municipio de San Alberto en el sur del Cesar y que pasa por
Puerto Araujo — Puerto Olaya —Doradal — Honda — Girardot, para los conductores
quienes decidan optar por esta solucion el viaje tomaria aproximadamente 11 horas.
Como una segunda opcién para los que se dirigen de Bogota-Bucaramanga-Costa
Norte pero limitado para el transporte pesado, se planted la alternativa de utilizar las

vias Socorro — Berlin — Galan — Zapatoca — Giron — Bucaramanga y de alli dirigirse
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hacia la Costa Norte o hacia Cucuta, el inconveniente que presenta esta Ultima
alternativa es debido a que toda la carretera se encuentra destapada.

Otra alternativa era la de la Troncal del Norte para aquellos quienes viajan entre
Cucuta y Bogotd, comenzando por Cucuta cruzando por los municipios de
Pamplona — Silos — Chitaga — Cerrito — Malaga — Duitama y por ultimo Bogota, esta
via estaba restringida a vehiculos livianos y se encontraba en un 80% destapada

pero transitable.

llustracion 22: Puente Pescadero luego de su colapso ocurrido el 7 de enero de 1996. Fuente: (Tiempo, 1996).
(Cusba Morales, 2011)

Para llevar a cabo una aproximacién de los costos monetarios que se ocasionaron
sobre el transporte, se establecio para ello determinar que la via que corresponde
a San Gil — Los Curos en el Departamento de Santander, era la carretera sobre la
cual se encontraba ubicado el Puente Pescadero, y la mas afectada por la caida de
esta estructura, ya que luego de presentar este evento no se pudo transitar con
facilidad a lo largo de ésta. Paso seguido se investig6 cual era el transito promedio
diario para el afio en el cual se ocasioné el desastre y cuales eran los porcentajes
gue le correspondian a automéviles, buses y camiones. Se tuvo en cuenta también
el costo de operacion vehicular por kilbmetro recorrido, al igual que la distancia que
cubria el trayecto San Gil — Los Curos, cuyos resultados son los que se presentan
a continuacion, se presentan los principales factores que se tuvieron en cuenta para
determinar los costos diarios y totales que se generaron en el transporte con el

derrumbamiento del Puente Pescadero, los cuales se representan por medio de la
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Gréfica 8, Grafica 9 y Grafica 10: Comparacion de los costos totales de transporte para

la fecha del desastre vs. Costos a precios de 2011 y proyectado al afio 2020. (Instituto
Nacional de Vias, 2007). .

Valor de las pérdidas

TPD para el afio A . . . . diarias en el

X . 3 Distancia San Gil - | $/Kma precios de | $/Km a precios de X
Tipo de Vehiculo | 1996 (numero de transporte a precios de

, Los Curos (Km) 1996 (pesos) 2020 (pesos) .
vehiculos) 1996 (millones de
pesos)

Automoviles 2131 70| $ 324,00| $ 2.001,111] S 48.331.080,00
Buses 142 70| $ 1.408,00 | S 8.696,19 | S 13.995.520,00
Camiones 1279 70| $ 2.430,00 | $ 15.008,35| S 217.557.900,00
TOTAL S 279.884.500,00

Valor total de las
pérdidas en el
transporte durante los
10 dias que durd la
instalacién del puente
provisional a precios

Valor total de las
pérdidas en el
transporte durante los
10 dias que durd la
instalacidon del puente
provisional a precios de

Valor de las pérdidas
diarias en el
transporte a precios de
1996 (millones de

Valor de las pérdidas
diarias en el
transporte a precios
de 2020 (millones de

Tipo de Vehiculo

pesos) pesos) de 1996 (millones de 2020 (millones de
pesos) pesos)
Automoviles S 48.331.080,00 | S 298.506.012,43 | S  483.310.800,00 | S 2.985.060.124,34
Buses S 13.995.520,00 | $ 86.440.171,98 | $ 139.955.200,00 | S 864.401.719,79
Camiones $  217.557.900,00 | S 1.343.697.289,67 | S 2.175.579.000,00 | S 13.436.972.896,65
S 279.884.500,00 | S 1.728.643.474,08 | S 2.798.845.000,00 | S 17.286.434.740,79

Tabla 7: Variables involucradas para la determinacion de los costos de transporte que implicé la caida del
Puente Pescadero en 1996 y su correspondiente valor a precio de 2020. (Instituto Nacional de Vias, 2007).
(Cusba Morales, 2011)

En la Tabla 8 que se presenta a continuacion se hace la comparacién entre las

pérdidas diarias en el transporte a precios de 1996 y los correspondientes a precios
de 2011y 2020.

Valor de las pérdidas
diarias en el transporte a
precios de 1996
(millones de pesos)

Valor de las pérdidas
diarias en el transporte a
precios de 2011
(millones de pesos)

Valor de las perdidas
diarias en el transporte
a precios de 2020
(millones de pesos)

Tipo de
vehiculo

Automoviled S 48.331.080,00 | $ 140.201.463,00 | S 298.506.012,43
Buses S 13.995.520,00 | $ 40.598.976,00 | S 86.440.171,98
Camiones | S 217.557.900,00 | S 631.103.956,00 | S 1.343.697.289,67

S 279.884.500,00 | $ 811.904.395,00 | S 1.728.643.474,08

Tabla 8: Comparacion de las pérdidas diarias en el transporte a precios de 1996 vs. A precios de 2011 y su
correspondiente valor a precio de 2020. (Instituto Nacional de Vias, 2007). (Cusba Morales, 2011)
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En la Gréfica 8 se observan las pérdidas diarias que se ocasionaron en el transporte
con ocasion del colapso del Puente Pescadero a precios de 1996, comparado a lo

gue representaria dichas pérdidas a precios de 2011.

Comparacion de las pérdidas
diarias de transporte para la fecha
del desastre v.s. costos a precios
2011 y actualizado a 2020
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Grafica 8: Comparacion de las pérdidas diarias de transporte para la fecha del desastre vs. Costos a precios
de 2011. (Instituto Nacional de Vias, 2007). (Cusba Morales, 2011) Actualizado a 2020.

En la Tabla 9 que se presenta a continuacion se hace la comparacion entre las

pérdidas totales que se ocasionaron en el transporte a precios de 1996 y los

correspondientes a precios de 2011, proyectado al afio 2020.

Valorde | érdid
Valor de las pérdidas en| Valor de las pérdidas en alorde fas perdidas en
el transporte durante
el transporte durante los|el transporte durante los . ,
. . ) . ) los 10 dias que durd la
Tipo de 10dias que durd la 10dias que durd la . L,
. . - . ., instalacion del puente
vehiculo | instalacion del puente | instalacion del puente . .
. . . . provisional, a precios
provisional, a precios de | provisional, a precios de .
] _ de 2020 (millones de
1996 (millones de pesos)|2011 (millones de pesos)
pesos)
Automoviled $ 483.310.800,00 | $ 1.402.014.630,00 | $ 2.985.060.124,34
Buses S 139.955.200,00 | $ 405.989.760,00 | S 864.401.719,79
Camiones | S 2.175.579.000,00 | $ 6.311.039.560,00 | $  13.436.972.896,65
S 2.798.845.000,00 | $ 8.119.043.950,00 | S  17.286.434.740,79

Tabla 9: Comparacion de las pérdidas totales en el transporte durante los 10 dias que durd la instalacién del
puente provisional a precios de 1996 vs. Precios de 2011 y su correspondiente valor a precio de 2020.

(Instituto Nacional de Vias, 2007). (Cusba Morales, 2011)
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Perdidas TPD para los 10 dias
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Gréfica 9: Perdidas TPD para los 10 dias.

En la Gréafica 10 se observan las pérdidas totales que se ocasionaron en el transporte
durante los 10 dias que duré la instalacién del puente provisional con ocasion del
colapso del Puente Pescadero a precios de 1996, comparado a lo que representaria

dichas pérdidas a precios de 2011 y proyectado al afio 2020.

PERDIDAS TOTALES QUE SE OCACIONARON
EN EL TRANSPORTE DURANTE LOS 10 DIAS
QUE DURO LA INSTALACION DEL PUENTE
PROVISIONAL

$20.000.000.000,00
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Grafica 10: Comparacion de los costos totales de transporte para la fecha del desastre vs. Costos a precios de
2011 y proyectado al afio 2020. (Instituto Nacional de Vias, 2007). (Cusba Morales, 2011)
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La Gréafica 11 permite ver que la caida del Puente Pescadero por ser parte
fundamental de la infraestructura vial al conectar el centro con el norte y sur del
pais, influyé bastante en los precios del transporte a nivel nacional y de
Bucaramanga, hasta el punto en el cual se presento6 un pico alto para la fecha en la
cual se ocasion¢ el colapso de la estructura, debido en parte que el hecho de no
haber un puente que permitiera cruzar al otro lado del Rio Chicamocha conllevo a
gue se establecieran vias alternas que suplieran la falta de esta estructura,
ocasionando incrementos en los costos del transporte en la medida en la que estas
vias se caracterizaban por ser extensas en longitud y por encontrarse en
considerables estados de deterioro, todo con el objetivo de permitir que tanto
pasajeros como la carga transportada en los correspondientes vehiculos llegaran a

su destino final para este caso Bucaramanga.

Variacion de los precios del Transporte a nivel Nacional v.s.
Bucaramanga
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Gréfica 11: Comportamiento de los precios de transporte en Colombia y Bucaramanga. (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 1995-1997). (Cusba Morales, 2011)

8.2.2. Estudio Puente Agua Blanca en Otanche — Boyacéa
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8.2.2.1. Antecedentes
Con el fin de actualizar un caso de estudio, se realizara un caso reciente el cual se

ubica en Otanche — Boyaca, haciendo mencion al el CONTRATO 260 DE 2014 —
CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR “QUEBRADA BLANCA”, UBICADO
EN LA VIA DOS Y MEDIO-OTANCHE-CHIQUINQUIRA, este puente fue ejecutado
por la Unién Temporal Juanchito integrado por Amezquita Naranjo Ingenieriay S 'Y
M Ingenieria SAS, bajo la administracion del Fondo Adaptacion con recursos del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS), este fue el acta de recibo definitivo con las
cantidades ejecutadas:

Mediante el contrato 260 de 2014, se construyé un puente localizado en el
Departamento de Boyaca, Municipio de Otanche, sobre la Quebrada Agua Blanca,
ubicado en el K92-840 en la carretera Dos y Medio - Otanche, corresponde a una
estructura metalica en acero A-588 conformado por un Arco atirantado apoyado
sobre estribos tipo silleta, apoyados sobre pilotes, los cuales transmiten las cargas
a estratos competentes y estables, con una sola luz de 100 metros (Estribo-Estribo)
con un ancho de tablero 11.75 metros, un andén de un (1) metro a un costado, y
bordillo al otro costado, soportado en dos estribos, uno a cada extremo, soportado
sobre pilotes de 1,20 metros de didmetro. En total se ejecutaron 268 metros lineales
de pilotes de 1,20 metros de didmetro, construidos manualmente, en su totalidad
con camisa en concreto y con una profundidad de 10, 15, 28 y 36 metros. Se
construyeron los dos accesos, conformado con relleno, material de sub-base, una
capa de base y la carpeta asfaltica MS-2. Se coloco carpeta asfaltica MS-2 sobre el
tablero, se demarco con sefializacién vertical y horizontal. Ademas, se construyeron
Bolsacretos en el cauce de la quebrada, protegiendo la margen izquierda y derecha.
La via en la que se localiza el puente, es de origen nacional. La estructura del puente

quedo terminada en su totalidad.

62



8.2.2.2.

e

llustracion 23. Puente Agua Blanca entregado

Presupuesto

« Entregado para funcionamien -

Julio 2016

MINISTERIO DE HACIENDA
FONDO ADAPTACION
Convenio Interadministrativo Marco No. 014 de 31 de mayo de 2012
MINISTERIO DE TRANSPORTE
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SECRETARIA GENERAL TECNICA
PROCESO, SUPERVISION, EJECUCION Y SEGUIMIENTO A PROYECTOS
MANUAL DE INTERVENTORIA OBRA PUBLICA
ACTA DE ENTREGA Y RECIBO DEFINITIVO DE OBRA

CODIGO MSE-FR-24
VERSION 2
PAGINA
2 DE 4




VALOR TOTAL DE LA OBRA EJECUTADA:

Valor total basico de la obra ejecutada: $ 9.411.229.157,45
Valor Ajustes: $ -
Valor VA: $ 56.155.492,15
Valor total de la obra : $ 9.467.384.649,60
CANTIDADES TOTALES DE LA OBRA EJECUTADA ( POR TRAMOS S| APLICA):
ITEM DE PAGO DESCRIPCION UNIDAD __|CANTIDAD V. UNIT V. TOTAL
| - PRELIMINARES 24.402.348,82
200,1 Desmonte y limpieza zonas no boscosas Ha 0,46 800.617,00 368.283,82
201,2 Remocién cercas de alambre m 96,00 1.558,00 149.568,00
201,2 Demolicién de estructuras m3 189,00 126.373,00 23.884.497,00
201,1 Remocidn sefial vertical de transito un 0,00 8.180,00 -
Il - EXCAVACIONES Y RETIROS (EXPLANACIONES -
210,2,2 Excavacion en material comun de la explanaciény canal m3 0,00 10.173,00 -
210,2,1 Excavacion en roca de la explanacién y canales m3 0,00 42.132,00 -
220,1 Terraplenes m3 0,00 16.305,00 -
210,2,4 Excavacion en material comun de prestamos m3 0,00 36.629,00 -
Ill-BASES Y SUB-BASES 66.112.700,00
320,1 Subbase granular m3 175,73 190.000,00 33.388.700,00
330,1 Base granular m3 162,00 202.000,00 32.724.000,00
IV - PAVIMENTOS -
4211 Riego de imprimacién con emulsién asfaltica CRR-1 m2 0,00 4.137,00 -
450.2P Mezcla densa en caliente tipo MDC-2 m3 0,00 759.321,00 -
V- REDES Y DRENAJES 922.267.909,32
600,2 Excavaciones varias en roca en seco m3 79,50 54.544,00 4.336.248,00
600,4 Excavaciones varias en material comun en seco m3 1.145,19 16.327,00 18.697.517,13
600,5 Excavaciones varias en material comun bajo agua m3 346,36 24.471,00 8.475.775,56
681,1 Gavién m3 222,00 364.684,00 80.959.848,00
681.1P Enrocado m3 78,71 272.278,00 21.431.001,38
673,2 Geotextil m2 1.825,25 4.625,00 8.441.781,25
630.6.1P Bolsacreto m3 1.235,80 631.110,00 779.925.738,00
VIl - OBRAS CIVILES MAYORES (PONTONES Y PUH 7.066.160.649,41
600,2 Excavaciones varias en roca en seco m3 159,04 54.544,00 8.674.677,76
600,4 Excavaciones varias en material comun en seco m3 3.041,32 16.327,00 49.655.631,64
600,5 Excavaciones varias en material comun bajo agua m3 0,00 24.471,00 -
621,1 Pilote de concreto fundido in situ d=1.2 m F'c 28MPa m 268,00 2.986.385,00 800.351.180,00
630.3.4 Concreto Clase C (28MPa) Estribos m3 192,38 952.043,00 183.154.032,34
630.3.2 Concreto Clase C (28MPa) Tablero m3 314,00 1.022.806,00 321.161.084,00
630.3.5 Concreto Clase C (28MPa) Losas contrapiso m3 36,00 804.985,00 28.979.460,00
630,6 Concreto Clase F (14MPa) m3 31,09 595.051,00 18.500.135,59
640,1 Acero de refuerzo fy=420 Mpa Kg 94.433,15 4.265,00 402.757.384,75
650,2 Fabricacién de estructura metlica kG 433.928,00 8.695,00 3.773.003.960,00
650,3 Transporte de estructura metélica kG 433.928,00 993,00 430.890.504,00
650,4 Montaje de estructura metdlica kG 433.928,00 2.055,00 891.722.040,00
421,1 Riego de liga con emulsién asfaltica CRR-1 m2 1.752,00 4.137,00 7.248.024,00
450.2P Mezcla densa en caliente MDC-2 m3 52,18 759.321,00 39.621.369,78
732P Baranda metalica peatonal m 101,00 293.040,00 29.597.040,00
732.1P Baranda metalica vehicular m 101,00 350.233,00 35.373.533,00
642,2 Sello para juntas de puentes m 23,30 1.517.184,00 35.350.387,20
673,2 Geotextil m2 88,19 4.625,00 407.878,75
610,2 Relleno con material filtrante m3 9,80 208.857,00 2.046.798,60
674P Tubo PVC didmetro 4" m 156,00 49.138,00 7.665.528,00
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MINISTERIO DE HACIENDA
FONDO ADAPTACION i
Convenio Interadministrativo Marco No. 014 de 31 de mayo de 2012 CODIGO MSE-FR-24
MINISTERIO DE TRANSPORTE
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS )
SECRETARIA GENERAL TECNICA VERSION 2
PROCESO, SUPERVISION, EJECUCION Y SEGUIMIENTO A PROYECTOS
MANUAL DE INTERVENTORIA OBRA PUBLICA PAGINA ‘ ‘
ACTA DE ENTREGA Y RECIBO DEFINITIVO DE OBRA 3 DE 4
FECHA 27 7] 16
UNIDAD EJECUTORA FONDO ADAPTACION DIRECCION TERRITORIAL BOYACA
CONTRATO DE OBRA N 260 DE 2014
OBJETO DEL CONTRAT )\ STRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR "QUEBRADA BLANCA" UBICADO EN LA ViA DOS Y MEDIO - OTANCHE
RUTA 6006 - VIA DOS Y MEDIO - OTANCHE
VIl - ESTRUCTURAS DE CONTENCION
X- SENALIZACION Y SEGURIDAD 8.707.540,00
710,1 Sefial vertical de transito uUn 12,00 413.605,00 4.963.260,00
700,1 Linea demarcacién con pintura en frio m 640,00 1.493,00 955.520,00
701,1 Tacha reflectiva un 260,00 10.726,00 2.788.760,00
XI- OBRAS VARIAS 5.498.961,00
800,2 Cerca de alambre de plas con postes de concreto m 247,00 22.263,00 5.498.961,00
XIl - TRANSPORTE -
900,2 Transporte de materiales provenientes de la excavacion m3-Km 0,00 954,00 -
PRECIOS NO PREVISTOS 1.095.178.863,90
610.1 Relleno para estructuras m3 2.888,63 210.000,00 606.612.300,00
674.1P Tubo PVC diametro 6" m 45,60 38.174,00 1.740.734,40
621.5 Camisa metalica permanente m 0,00 2.091.396,00 -
621.1P Camisa permanente en concreto reforzado de 2500 psi m3 268,00 558.776,00 149.751.968,00
900.1P Sobre Acarreo de materiales m3-Km 338.767,70 995,00 337.073.861,50
SUBTOTAL| $ 9.188.328.972,45
Obras Ambientales del PAGA| $ 67.152.233,00
Costo PMT| $  145.572.952,00
Costos de Predios| $ 10.175.000,00
Provision de obras adicionales y/o complementarias 3%| $ -
Valor Basico (Obras, Provisiones)| $ 9.411.229.157,45
1.V.A. Obras (16% , sobre utilidad)| $ 56.155.492,15
Valor Total Obra incluye LV.A.| $ 9.467.384.649,60
Costos Directos| $ -
Administracion (A)| $ 7.019.436.519,28
Imprevistos ()] $ 1.684.664.764,63
Utilidad (U)] $  210.583.095,58
Reembolso Gestion Social Ambiental del P.A.G.A| $ 350.971.825,96
Valor Total Basico Acta| $ -
Valor Total LV.A Acta| $ 9.411.229.157,45
VALOR TOTAL ACTA| $ 56.155.492,15
AlU (32)%] $ 9.467.384.649,60

Tabla 10: Acta de Entrega y recibo definitivo, Puente Agua Blanca.
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8.2.2.3. Efectos posteriores ala entrega
Luego de entregado el puente, aproximadamente 6 meses después, los habitantes

de la zona realizaron un llamado referente a comportamientos de la estructura,
quienes consultaron si era normal que el puente emitiera unos sonidos fuertes, cuya
respuesta expresada por el especialista estructural fue que podia ser normal debido
a su acomodacion y ademas como es metalico el cambio de temperatura hace que
se dilate y sufra luego contracciones por esta variacion, derivando este sonido, pero
luego se empezaron a reflejar grietas en los estribos de concreto tal como se

muestra en la siguiente ilustracion:

/ ‘

llustracion 24: Grietas por inclusién de arco en estribo.
Detectada esta anomalia, fue necesario contratar un topégrafo con el fin de hacer
seguimiento al puente, sin que se notara la variacion, el puente se estaba moviendo
segun las cotas que se tenian cuando se realiz6 la entrega, a continuacion, se
expone lo entregado por el contratista al Fondo Adaptacion entidad encargada de

recibir el proyecto:
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8.2.2.4. Primera visita por grietas estribo aguas arriba

8.2.2.4.1. Segun topografia se obtuvieron las siguientes
coordenadas:

COORDENADAS

ESTE 34cm

st A

APMPATANS T e

llustracion 25: Topografia primera visita

Corresponde a un movimiento notorio, pero no significativo ya que esto podria

implicar una acomodacion del puente en su posicion final.

8.2.2.5. Durante la segunda visita:

« Enero 12 de 2017

* Aguas arriba O

llustracion 26: Grietas segunda visita
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* Aguas abajo

« Enero 12 de 2017 Q
llustracion 27: Inclusion del arco en el estribo, costado aguas abajo y parte interna del estribo afectado.

8.2.2.6. Terceravisita al puente:
Para esta visita se pudo notar que unos metros antes del acceso al puente la banca

se estaba desbordando hacia aguas abajo, es decir se identific6 un deslizamiento

tal como se ve en la llustracion 28.

« Enero 22 de 2017 O

llustracion 28: Movimiento del terreno por deslizamiento en banca

Para el lanzamiento del puente, se fabricaron dos caisson a fin de poder apoyar el
puente mientras se lanzaba, estos dados cuando se culminé el proyecto estaban

por fuera de la linea del arco del puente, y como se ve en la llustracién 29 el dado
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ya se encuentra casi saliendo del puente, otro indicio del fendmeno de remocion en

masa que estaba ocurriendo.

llustracion 29: Movimiento notorio en la posicién del dado provisional para el lanzamiento

La fisura bajo el puente se va pronunciando mas con los dias, el puente para estos

dias empieza a expulsar unos sonidos semejantes al de rompimiento del acero.

]

« Enero 22 de 2017 O

llustracion 30: Fisura bajo el puente
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DIRECCION DIST

NORTE 5 mm
ESTE 9 mm

ESTRIBO 2
DISERD —

_ CONTROL 22-01-2017

\..:

« Enero 22 de 2017 @

llustracion 31: coordenadas para la tercera visita

Ratificando la teoria de la remocion en masa, se puede ver que aparentemente el

puente esta sufriendo una rotacion.

8.2.2.7. Cuarta visita

g A i

« Febrero 17 de 2017 O

llustracion 32: Rompimiento de pernos en el apoyo movil y aumento de la fisura

Del costado Otanche, se ubica el apoyo mévil del puente, revisando esos apoyos
se notd que los pernos que sostienen los rodillos se rompieron, por lo cual se
concluye ese mismo movimiento aparentemente en rotacion, es decir que el puente

puede estar girando sobre el apoyo fijo (costado Puerto Boyaca)
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DIRECCION DIST

NORTE 28 mm
ESTE 86 mm
ASENTAMIENTO 43 mm

MMSERD

= Febrero 17 de 2017 Q
llustracion 33: Topografia para cuarta visita

8.2.2.8. Quinta visita
Para la quinta visita se puede ver que ya la estructura del puente estaba totalmente

incluida en el estribo, continuando con la inclinacién en direccién aguas abajo.

« Abril 04 de 2017 O

llustracion 34: Quinta visita arco desplazado aguas abajo e incluido en el estribo
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= Abril 04 de 2017 Q

llustracion 35: Apoyo fijo costado Puerto Boyaca

Del costado Puerto Boyaca’, se puede ver pandeo en los elementos del costado

aguas abajo, por lo cual se afirma la teoria de la rotacion, es decir que el puente se

estd moviendo solamente del lado Otanche, del lado Puerto Boyaca esta fijo,

teniendo en cuenta que el puente trabaja como un solo elemento, al girar del

costado Otanche, evidentemente el costado Puerto Boyaca también tiene deterioro.
8.2.2.9. Sextavisita

En la sexta visita se not6 que el acceso al puente se estaba viendo cada vez mas

afectado:

En la llustraciéon 36 se puede ver como se ha desbordado la banca de la via,

dificultando incluso el paso peatonal.

* Mayo 21 de 2017 D

llustracion 36: Acceso costado Otanche
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En la llustracion 37 se puede ver que el terreno esta aprisionando el puente, es decir
gue el puente esta sosteniendo el terreno, el puente en este momento esta sufriendo

por compresion por lo cual se debe pensar en una solucién eficiente para poder

salvar la estructura.

* Mayo 21 de 2017 O
llustracion 37: Notoria compresion del terreno al puente y aumento de la fisura

8.2.2.10. Séptima visita
Durante la séptima visita se vio que el puente en su estructura metélica, ya estaba

sufriendo deformaciones las vigas |, estaban sufriendo un fenémeno de rasgado tal

como se muestra en la llustracién 38.

* Mayo 24 de 2017 O

llustracion 38: Vigas rasgadas
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Para antes de esta visita se estudio el caso y se tomo la determinacion de liberar el
puente, lo cual consistia en remover todo el terreno que le estaba haciendo
compresion en el costado Otanche, y con esto se podria determinar en qué estado
estaba la cimentacién se podria determinar si el movimiento fue superficial o
profundo. El contratista se ofreci6 a realizar esta liberacion, por lo cual se

trasladaron dos retroexcavadoras, quienes realizaron este trabajo en dos dias

» Colaboracién con
madquinaria para
adecuacion de via
provisional, por
solicitud del alcalde.

= Mayo 25 de 2017 Q

llustracion 39: Inicio de liberacion del Puente

llustracion 40: Terreno sobre el puente

En el costado Puerto Boyaca, se puede ver que en el estribo aguas arriba, en la

llustracion 41: Costado Puerto Boyaca imagen a, no ha sufrido deterioro en su exterior,
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esto debido a que el puente esta rotando hacia el lado izquierdo, es decir que el
estribo con el arco del puente deberia estar paralelos y ya se ve un angulo
pronunciado. En la llustracién 41: Costado Puerto Boyac4, imagen b se puede ver que
por su rotacion se esta incluyendo dentro del estribo, y la imagen ¢ de esta misma
ilustracion es el dado provisional para el lanzamiento del puente el cual esta ubicado

del costado Otanche, viendo que este dado ya se encuentra desplazado.

FISSN T
I -"—"F‘ 3 o)

* Mayo 26 de 2017 O

llustracion 41: Costado Puerto Boyaca

Se realizd la extraccion de todo el material que estaba afectando el puente a

compresion.

N

2 P
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llustracion 42: Liberacion del puente
Segun esta ilustracion se puede determinar que el movimiento fue profundo, ya que

se movi6 todo el elemento, determinando que la cimentacion se encuentra en buen

estado.

OCTAVA WSITA

* Mayo 26 de 2017

llustracion 43: Funcionamiento de la cimentacion

* Mayo 26 de 2017 D

llustracion 44: Pandeo en rigidizadores
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En la llustracion 45 se puede ver que el apoyo ya se encuentra fuera de la estructura

del puente, en este punto el puente lo esta sosteniendo la cimentacion, ya que este

costado del arco esta apoyado sobre la cimentacion.

May028de 2017 O
llustracion 46: Inspeccion estructura metdlica

Se realizd una inspeccion de la estructura metalica con el fin de revisar las

soldaduras, las cuales como se puede ver en la llustracion 46 se encuentra en buen

estado, no ha sufrido rotura. Aunque en la llustracién 47 se puede ver que la viga

transversal esta rasgada, este es costado Otanche — aguas abajo.
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= Mayo 28 de 2017 Q

llustracion 47: Sufrimiento en vigas transversales

8.2.2.11. Comparaciones
De las imagenes analizadas anteriormente, se realiz6 una comparacion para ver la

evolucion del deslizamiento:

ENERO 22 MAYO 21

llustracion 48: Comparaciones del acceso al puente
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ANTES © DISPOIS

llustracion 49: Imagen tomada con Dron en la entrega del puente y después de la afectacion

DESPUES

llustracion 50: Batea antes y después

ENTES woomo  DESPUES

llustracion 51: Costado Puerto Boyacd, apoyo fijo
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llustracion 52: Costado Puerto Boyaca - aguas arriba, se puede hacer la proyeccién del tnico estribo que
quedo en su lugar y se ve todo lo que se desplazé el puente

llustracion 53: Apoyo mavil costado Otanche, considerado el lado critico
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‘| |
COMTROL DE ALETAS EN CONCRETO ESTRIBO 2
a |

1Y\
|\ -ABRIL 30 DEL 2017
' | \FEBRERO 17 DEL 2017
“ENERO 22 DEL 2017
‘DICIEMBRE 12 DEL 2016

llustracion 54: Resumen topografia

DIRECCION DIC 7 2016 ENE/2011 FEB/2011

NORTE 0.10m 0,008 m 0,029 m
ESTE 034dm 0,009 m 0,086 m
ASENTAMIENT 0 0 0043m
o

TEMBLORES 2/45 2/4Blos 0O

Sabana de Santos Y 4,1
TorresY4,6  Simacota
Los Santos

llustracion 55: resumen topografia
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llustracion 56: Precipitacion

8.2.2.12. Estudio de la solucién
e Objetivo General

Lograr poner en funcionamiento la via Otanche — dos y medio, mediante el soporte

y nivelacion del puente, para posterior correccién en su ubicacion.

8.2.2.12.1. Objetivos Especificos
Lograr asegurar el Puente de tal forma que este quede soportado en el Estribo 1

correspondiente al costado Dos y Medio.

Sustentar el puente, mediante la construccion de elementos portantes los cuales

tengan la capacidad de soportar el peso total de la estructura.
Recuperar el nivel inicial de construccion.
Traslado del puente a su coordenada origen de funcionamiento.

8.2.2.12.2. ETAPA 1.
Mediante disefios segun lo establecido actualmente en obra, es posible llegar a

asegurar el puente mediante ménsulas y una traba para de esta manera lograr
retener el puente en su sitio original. Luego mediante elementos en concreto y
metalicos, se lograra establecer un soporte en el lecho de la Quebrada para asi
conseguir soportar el puente. Mediante sistemas hidraulicos se llevara el puente a

su inclinacién de construccion, correspondiente a 3%.
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8.2.2.12.3. ETAPA 2.

Luego de tener el puente en su nivel, se procede a construir un elemento mediante

el cual se pretende correrlo con el fin de ponerlo en su lugar original, es decir, se
correrian los 19 metros (aguas arriba)

8.2.2.12.4. Solucion Inmediata

|

PUNTO DE
@ LADO PUERTO BOYACA * _ANCLAJE 2
PUNTO DE VIGA TRV
ANCLAJE 1 PUENTE EZAL
Akt Lo CAB

llustracién 57: Solucion Inmediata.

8.2.2.12.5. Sustentar el Puente

llustracion 58: Sustentar puente.
8.2.2.12.6. Presupuesto para salvar estructura
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CIMENTACION
ACTIVIDAD UND VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Concreto Clase C (28MPa) Placa fundacion (acelerad m3 $ 858.395,35 1.019 [ $ 874.704.859,33
Acero de refuerzo fy=420 Mpa Kg $ 3.596,17 54.000 | $ 194.193.204,55
Transporte m3-Km $ 804,40 76.246 | $ 61.331.935,83
Excavaciones varias en material comun bajo agua m3 $ 20.633,50 3.000 | $ 61.900.506,82
| TOTAL |$  1.192.130.506,53 |
CONSTRUCCION ESTRUCTURA METALICA
ACTIVIDAD UND VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Calculo y Disefio Gbl $ 50.000.000,00 11$ 50.000.000
Fabricacion estructura metélica Kg $ 7.331,47 162.082 | $ 1.188.298.657
Montaje estructura metéalica Kg $ 1.732,74 162.082 | $ 280.845.744
Transporte E< Acero de refuerzo fy=420 Mpa Kg $ 837,28 162.082 | $ 135.707.943
| TOTAL |s 1.654.852.344 |
HIDRAULICA
ACTIVIDAD UND VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Hidraulica de Sustentacion Gbl $ 14.400.000,00 10,00 | $ 144.000.000
| TOTAL | s 144.000.000 |
TOTAL OBRA ETAPA 1. $ 2.990.982.851
ADMINISTRACION (24%) $ 717.835.884
IMPREVISTO (3%) $ 89.729.486
UTILIDAD (5%) $ 149.549.143
IVA (19% sobre Utilidad) $ 28.414.337
TOTAL ETAPA 1. $ 3.976.511.700
DESPLAZAMIENTO A ORIGEN
ACTIVIDAD UND VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
Fabricacion estructura metélica Kg $ 7.331,47 96.861 | $ 710.133.119
Montaje estructura metéalica Kg $ 1.732,74 96.861 | $ 167.834.797
Transporte Estructura Metalica Kg $ 837,28 96.861 | $ 81.099.734
| TOTAL | s 959.067.650,53 |
TOTAL OBRA ETAPA 2. $ 959.067.651
ADMINISTRACION (24%) $ 230.176.236
IMPREVISTO (3%) $ 28.772.030
UTILIDAD (5%) $ 47.953.383
IVA (19% sobre Utilidad) $ 9.111.143
TOTAL ETAPA 2. $ 1.275.080.441

Tabla 11: Presupuesto para salvar la estructura.

La anterior fue la cotizacién enviada por parte de la Union Temporal Juanchito.
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8.2.2.13. Concepto Fondo Adaptacion
Luego de presentada la propuesta de la Uniébn Temporal Juanchito, el Fondo

Adaptacion expidié una invitacidon cerrada cuyo objeto es ADELANTAR LAS
ACTIVIDADES NECESARIAS PARA ATENDER LA EMERGENCIA ORIGINADA
EN EL PUENTE VEHICULAR QUEBRADA BLANCA EN LA VIiA DOS Y MEDIO —
OTANCHE — CHIQUINQUIRA EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA de esta

manera dentro de los pliegos estipulan los siguientes antecedentes numeral 2.1

“Como consecuencia de la ola invernal que tuvo lugar en Colombia en el afio 2010
y primer semestre del 2011, evento denominado Fendomeno de La Nifia, el Gobierno
Nacional declar¢ la situacion de desastre en el territorio colombiano, mediante el
Decreto 4579 de 2010. Asi mismo, a través del Decreto 4580 de 2010, declaro el
estado de emergencia econdmica, social y ecolégica por razén de grave calamidad
publica. Una vez declarado el estado de emergencia, de acuerdo con el articulo 215
de la Constitucion Politica, el presidente, con la firma de todos los ministros, dictd
decretos con fuerza de ley destinados exclusivamente a conjurar la crisis y a impedir

la extension de sus efectos.

Dentro de los decretos expedidos, se encuentra el Decreto 4819 del 29 de diciembre
de 2010, mediante el cual se cre6 el FONDO ADAPTACION, en adelante EL
FONDO, cuyo objeto es la recuperacion, construccion y reconstruccion de las zonas
afectadas por el Fendmeno de "La Nifia" 2010-2011. Dicha entidad cuenta con
personeria juridica, autonomia presupuestal y financiera y esta adscrita al Ministerio
de Hacienda y Crédito Publico. EIl FONDO tiene como finalidad: (i) la identificacion,
estructuracion y gestion de proyectos; (ii) la ejecucion de procesos contractuales;
(iii) la disposicion y transferencia de recursos para la recuperacion, construccion y
reconstruccion de la infraestructura de transporte, de telecomunicaciones, de
ambiente, de agricultura, de servicios publicos, de vivienda, de educacion, de salud,
de acueductos y alcantarillados, humedales, zonas inundables estratégicas,
rehabilitacion econdmica de sectores agricolas, ganaderos y pecuarios afectados
por la ola invernal; y (iv) demas acciones que se requieran con ocasion del
Fendmeno de "La Nifia", asi como para impedir definitivamente la prolongacién de

sus efectos, tendientes a la mitigacion y prevencion de riesgos y a la proteccion, en

85



lo sucesivo, de la poblacion de las amenazas econdmicas, sociales y ambientales

gue se han presentado.

El puente vehicular Quebrada Blanca localizado en la via Dos y medio — Otanche —
Chiquinquira, (PR 93 + 200) localizado en el departamento de Boyaca, fue postulado
mediante Ficha de Validacion de Informacion — Proyectos Sitios Criticos — FA, de la
Direccion de Infraestructura del Ministerio de Transporte, con fecha 08 de febrero
de 2012. En este sector se ha generado un movimiento de remocion en masa, que
ha desestabilizado alrededor de 200 m. de banca involucrando el estribo derecho

del puente.

El pasado 19 de mayo de 2017, en la parte alta de la Quebrada Agua Blanca, en el
municipio de Otanche, se presentaron deslizamientos asociados a fuertes lluvias
gue destruyeron mas de 200 metros de la via nacional, un paso provisional existente

por la quebrada y que afectaron la estabilidad del puente de 100 metros de longitud.

El area afectada por varios movimientos en masa, interrelacionados entre si,
involucra cerca de 150.000 metros cuadrados de los cuales el puente s6lo ocupa

1.100 metros cuadrados.

El puente ha estado soportando el empuje de los movimientos en masa en el lado
de Otanche, sufriendo varias afectaciones que lo ubican en una situacion de posible
colapso. Se han implementado medidas de emergencia que implicaron el cierre del
puente y la via, activando el Sistema de Riesgos y la evacuacion de las familias.

El 22 de mayo de 2017 se declar6 el estado de urgencia manifiesta en el municipio
de Otanche, departamento de Boyacda, mediante Decreto No.023 de 2017, “Que por
la fuerte temporada de lluvias en el municipio de Otanche, se presentd un
movimiento de masa en el sector Agua Blanca, sobre la via que conduce desde el
casco urbano del municipio de Otanche al municipio de Puerto Boyaca, desde el PR
93 + 160 al PR 93 +800, dejando totalmente incomunicada la mayor parte de los
habitantes del sector rural del municipio de Otanche.

El citado Decreto resolvid en su articulo primero lo siguiente: “Declarar el estado de
urgencia manifiesta en el municipio de Otanche, Boyaca, para el control de riesgos

de remociéon en masa, riesgos ambientales y preparativos para el control de
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emergencias, atencion a los damnificados y poblacién en riesgo, causados por la
afectacion de la via que conduce del Casco urbano de Otanche al municipio de

Puerto Boyaca.

El concepto por parte del Geodlogo José Edier Ballesteros Herrera, establece por lo
anterior se recomienda desmontar la superestructura existente en la actualidad,

para su aprovechamiento en otro sitio”. (Fondo Adaptacion, 2017)

Luego este contrato fue adjudicado a Ingenieria de Vias por un valor de

$ 3.196°016.760 de pesos, contrato expedido por el Fondo Adaptacion.

Ademas, también fue adjudicada la interventoria para este desmontaje a Estudios

Técnicos y Asesorias S.A por un valor de $ 233.999.686 de pesos.

8.2.2.14. Anélisis Econdémico
Teniendo en cuenta los valores que se han invertido y el detrimento patrimonial

gue este efecto dejo, estos fueron los valores invertidos en este proyecto:
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OBJETO ENCARGADO VALOR
Interventoria para la construccién del
Puente Quebrada Agua Blanca en la CAL Y MAYOR Y ASOCIADOS 50.299.400,00
Otanche - Boyaca
Estudios previos para la construccion del
Puente Quebrada Blanca en Otanche - ITALCOL 502.994.000,00

Boyaca

Interventoria integral para la construccion
del puente vehicular "quebrada blanca",
ubicado en la via Dos y Medio - Otanche,
en el departamento de Boyacéa

HMV INGENIEROS

1.287.345.146,00

Construccion del puente vehicular
"Quebrada Blanca", ubicado en la via
Dos y Medio - Otanche, en el
departamento de Boyaca.

UNION TEMPORAL JUANCHITO

9.467.384.649,00

Por parte de la Union Temporal, bajo
nuestros costos y sin remuneracion
alguna, decidimos ofrecer nuestra
maquinaria para realizar la liberacion del
puente con el fin de liberar fuerzas que
los estaban afectando a compresiony la
cual estaba haciendo rotar la estructura
sobre el eje 1, costado fijo.

UNION TEMPORAL JUANCHITO

70.000.000,00

Se contrataron los especialistas en
Geotecnia y Especialista Estructural con
el fin de solicitar un concepto del estado
actual del puente y sus alrededores

UNION TEMPORAL JUANCHITO

25.000.000,00

Contrato 215 de 2017. Interventoria
integral para adelantar las actividades
necesarias para atender la emergencia
originada en el puente vehicular
quebrada blanca en la via dos y medio —
Otanche — Chiquinquira en el
departamento de Boyaca

ESTUDIOS TECNICOS Y
ASESORCIAS S.A.ETAS.A.

233.999.686,00

Contrato Glabal con el Fondo
Adaptacion para consultoria de todos los
proyectos

BATEMAN

8.000.000,00

Invitacion Cerrada 020-2017. Adelantar
las actividades necesarias para atender
la emergencia originada en el puente
vehicular quebrada blanca en la via dos y
medio — Otanche — Chiquinquira en el
departamento de Bovyaca.

INGENIERIA DE VIAS

3.196.016.760,00

TOTAL

14.841.039.641,00

Tabla 12: Analisis econémico. Puente Quebrada Blanca

Los gastos aproximados para toda la ejecuciéon de este proyecto fueron de

14.841°039.641 pesos de los cuales lo que se puede recuperar es la estructura
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metalica, teniendo en cuenta que esta requiere de ensayos detallados con el fin de
identificar su estado, se puede dar un dato estimado del costo de este material, pero
este esta ligado a los ensayos que se requieren y evidentemente al proyecto donde
se vaya a instalar. Lo que fisicamente se puede recuperar corresponde a la
estructura metalica la cual hace referencia al item de fabricacion de la estructura
metalica, la cual incluye suministro por un valor de $ 3.773°033.960 pesos sin tener
en cuenta que algunas secciones fueron afectadas y las cuales requieren o

reemplazarlas o restructurarlas.

8.2.2.14.1. Costo por etapas
COSTOS POR ETAPAS

$12.000.000.000,00
$10.754.729.795,00

$10.000.000.000,00
$8.000.000.000,00

$6.000.000.000,00

$3.533.016.446,00
$4.000.000.000,00

$2.000.000.000,00
$553.293.400,00

5. b |
ESTUDIOS PREVIOS CONSTRUCCION DESMONTAJE

Gréfica 12: Costos por Etapas. Puente Agua Blanca

Segun este analisis, se evidencia que la etapa de construccion es ciertamente la
mas costosa esto debido a la mano de obra y su gran valor en materiales, mientras
gue para el desmontaje consiste en un andlisis detallado proseguido de la mano de

obra.

8.2.2.14.2. Tréansito Promedio diario
El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en el afio 2016 realizo el estudio del TPD para

la mayoria de las vias del pais, para este caso se toma la via de Otanche — Curibitos:

. CODIGO | LONGITUD
ESTAC. No.|PR DE LA ESTACION SECTOR VIA (KM)
112 44+0280 OTANCHE - CURIBITOS | 6007 74
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2012 2013 2014 2015 2016

428 628 556 564 866
64% | 9% | 27% [s55%| 4% | 41% | e3% | 7% | 30% | e9% [10%] 21% | 77% | 7% | 16%
auto bus camion|auto bus camion| auto bus camion| auto bus camion| auto bus camion

Tabla 13: Transito promedio diario Otanche — Curubitos (INVIAS, 2012)
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Tabla 14: Transito promedio diario en Otanche en los ultimos afios

Teniendo en cuenta el transito promedio diario en Otanche y realizando la

proyeccion del precio estipulado segun el Instituto Nacional de Vias (INVIAS)

Valor total delas
Distancia pérdidas en el
TPD para el Valor de las pérdidas | transporte durante los
Tipo de afio 1996 Otanche- S/Km 2 diarias en el transporte 14 dias que durd la
Vehiculo (nUmero de LOS, precios de a precios de 2020 adecuacion del paso
, Curubitos | 2020 (pesos) . . .
vehiculos) (Km) (millones de pesos) provisional a precios
de 2020 (millones de
pesos)
Automoviles 667 108 $ 1.780,98 | S 144.152.169,41 | S 2.018.130.371,82
Buses 69 108 $ 7.739,59 | S 56.351.339,48 | S 788.918.752,71
Camiones 139 108| $15.008,34 | S 225.305.302,27 | S 3.154.274.231,82
Total S 425.808.811,15 | $ 5.961.323.356,34

Tabla 15: Valores teniendo en cuenta el transito promedio diario.
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Valor total de las pérdidas en el transporte
durante los 14 dias que duré la adecuacién del
paso provisional a precios de 2020 (millones de

pesos)
$3.500.000.000,00
$3.000.000.000,00
$2.500.000.000,00
$2.000.000.000,00

$1.500.000.000,00
$1.000.000.000,00

$500.000.000,00 -
5-

Automoviles Buses Camiones

Gréfica 13: Perdidas por TPD datos tomados de Instituto Nacional de Vias (INVIAS)

Es importante mencionar que esta via es de vital importancia para el transporte del
carbon y del acero entre el norte de Cundinamarca y el departamento de Boyaca. A
su vez, comunicara la Troncal del Magdalena Medio con los llanos orientales,
generando asi una interconexién entre la Orinoquia y el Rio Magdalena. (INVIAS,
2012)

8.2.2.14.3. Gastos utilizables vs Gastos perdidos

GASTOS UTILIZABLES VS GASTOS
PERDIDOS

$18.000.000.000,00
$16.000.000.000,00
$14.000.000.000,00
$12.000.000.000,00
$10.000.000.000,00
$8.000.000.000,00
$6.000.000.000,00
$4.000.000.000,00 $3.773.003.960,00

S-

UTILIZABLES PERDIDOS

$16.373.595.335,68

Gréfica 14: Gastos utilizables vs gastos perdidos.
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8.2.2.15. Conclusiones caso de estudio

Como conclusion a este caso de estudio, es evidente la perdida de este dinero, y
por consiguiente se espera que la entidades afectadas estén buscando soluciones
para poder mitigar estos accidentes atribuidos a la naturaleza, en este caso el Invias
y el Fondo Adaptacion quieren buscar el culpable, teniendo en cuenta que el
proyecto se ejecutd bajo todas las normativas estipuladas en el contrato, es decir
todo se realizé en comun acuerdo con la interventoria finalizando el trabajo con
éxito, desafortunado fue el proyecto en que la naturaleza fallo en este sector y fue
afectado por un deslizamiento gigantesco. Pero es en este momento donde puede
funcionar la implementacion del monitoreo en tiempo real, ya que se hubiese
detectado a tiempo este movimiento, fue solo varios dias después y luego de
mediciones topograficas que fue detectado el movimiento, el puente tuvo un
movimiento total de 19 metros aguas abajo, afectando el sector, dafiando viviendas

y afectando el transito.

En este caso la mitigacion con la instrumentacion hubiera sido construir una via
provisional a fin de no interrumpir el tréfico lo cual conllevo a las pérdidas

econdmicas como se estudid anteriormente.

9. EXISTENCIA DE METODOS PARA MITIGAR DANOS DE PUENTES
VEHICULARES NACIONALES E INTERNACIONALES.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se evidencia la necesidad de

implementar algin mecanismo funcional para la deteccién temprana de fallas en

estas estructuras, para lo cual es importante encontrar los intentos que se han

hecho en Colombia con el fin de mitigar esta falencia, de esta forma se inicia con la

exposiciéon del Puente Honda, dentro del cual se implanto monitoreo durante la obra

y después de la obra.

9.1.Monitoreo de puentes vehiculares SAP-IDU (Doctor José Enrique Garcia)

(Nacional)

“El Sistema de Administraciéon de Puentes (SAP) se constituye en una nueva

herramienta vital para el mantenimiento de puentes, orientada a reducir al maximo
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la subjetividad de la proyeccion del mantenimiento de los puentes de la ciudad
mediante la aplicacion de un desarrollo tecnolégico que permitira adelantar el
monitoreo (acelerometros) en tiempo real y obtener un registro del efecto del paso
de los vehiculos por las estructuras, para establecer qué fallas presentan y asi
priorizar su mantenimiento.

El Plan de Administracion de Puentes y la instalacion de acelerometros hacen parte
de la politica de mantenimiento de la infraestructura vial y de espacio publico en la
cual estd empefada este gobierno (Alcalde Antanas Mockus Sivickas) y que
permitird dotar a la ciudad de inventarios detallados, diagnosticos actualizados,

esquemas de seguimiento y monitoreo e intervencién oportuna”. (IDU, 2004)
“Mas de cuarenta puentes ya han sido revisados.

Agencia de Noticias UN - Una sencilla caja metdlica, que contiene una bateria, un
acelerometro y una tarjeta electrénica; le ha permitido a Bogota ahorrar hasta cuatro
mil millones de pesos que se gastarian en la construccion de nuevos puentes,
gracias a la deteccion temprana de las fallas estructurales que podrian afectar la

construccion.

Esta es una de las ventajas que ofrece el dispositivo ideado por el Grupo de Fisica
Aplicada del Centro Internacional de Fisica (CIF) de la Universidad Nacional de

Colombia Sede Bogota.

El proyecto, realizado con la direccion del profesor José Enrique Garcia, fue
implementado con la construccibn de un equipo capaz de determinar el
comportamiento dinamico de los puentes. Como anota Garcia, el dispositivo mide
la cantidad de oscilaciones que soportan los puentes y edificios, producidas por el
peso de autos y transeuntes. Estos datos son enviados a una central de

procesamiento instalada en el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU).

Los principios fisicos que permiten determinar ‘la salud' del puente son la
aceleracion, la frecuencia y la deformacion de la estructura. El dispositivo mide las
oscilaciones producidas por el movimiento de las estructuras de concreto y cuando
se presenta mayor frecuencia de ellas, (de las oscilaciones), el software del IDU las

compara con su registro historico e identifica el cambio en los picos maximos de
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aceleracion del puente, es entonces cuando queda claro que la estructura esta

padeciendo cambios muy bruscos e inesperados.

Hasta el momento han sido monitoreadas mas de 40 estructuras. Los puentes mas
'vigilados' son los de la Avenida de las Américas y la Avenida Ciudad de Quito o
NQS.” (MINISTERIO DE EDUCACION, 2007).

Teniendo en cuenta este proyecto, el centro de este estudio e implementacién
radica en Bogota por el IDU (Instituto de Desarrollo Urbano) quienes realizaron la
implementacion a estos puentes mediante el contrato 212 de 2002, el Centro
Internacional de Fisica — CIF, cuyo contrato inicié el 16 de Julio de 2002 y finalizé el
3 de Marzo de 2003 con un plazo de siete meses de ejecucion por un valor de $
9357290.608 pesos a 2003, equivalentes a $ 2.501.065.685,70 pesos en 2020,
tuvo funcionamiento, pero en la actualidad su ejercicio no fue exitoso, fue evidente
la instalacion y por consiguiente el funcionamiento pero no hay claridad de cuanto
tiempo duro en funcionamiento y por qué al dia de hoy esta tecnologia se encuentra

sin informacion.

Para lograr esclarecer un poco el proyecto que se desarrollé en Bogota con la
instrumentacién de puentes, fue necesario acudir al Instituto de Desarrollo Urbano
y asi lograr la consecucion de la informacion correspondiente a los contratos IDU-
212-2002, IDU-123-2017 y el IDU-CM-SGT-012-2007, segun este ultimo contrato:
(Instituto de Desarrollo Urbano, IDU, 2002), afirma que la infraestructura de los
puentes, vehiculares y peatonales, de la ciudad de Bogota esta conformada por mas
de 300 estructuras sometidas a la accién de las cargas normales de servicio como
lo son el trafico y el medio ambiente, sin olvidar la amenaza sismica propia de
nuestra region. Para lograr la administracion de esta infraestructura la Entidad
realizé un cambio en la filosofia de mantenimiento generando una serie de procesos
y procedimientos sistematizados con el fin de aumentar el nimero de soluciones a
los requerimientos de inspeccion y mantenimiento de puentes, con una reduccion
notoria en el tiempo para cada uno de ellos dando inicio al sistema de
Administracion de Puentes (SAP) del IDU.

En 1999 a través de la orden de servicios 0S-2300-407-1999 celebrada con el

Centro Internacional de Fisica CIF adscrito a la Universidad Nacional de Colombia
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se verifico la aplicacion de un dispositivo de medicién en tiempo real de las
aceleraciones a las que estan sometidos los puentes ante cargas de servicio
realizando comparaciones con las concepciones tedricas de los disefios iniciales y
se abri6 la puerta a la implementacién de estos aparatos compuestos por micro
maquinas desarrollados con tecnologia netamente Colombiana en el SAP. EL
beneficio fundamental es que permiti6 auscultar en primera instancia, las
caracteristicas dinamicas de dos sistemas estructurales diferentes (a manera de
comparacién) y amplio el concepto de aplicacién del monitoreo como sistema de
mantenimiento sostenido a lo largo del tiempo. Este aspecto define un horizonte de

investigacion para el desarrollo del comportamiento y desempefio estructural.

Basados en la anterior experiencia, el Instituto de Desarrollo Urbano suscribi6 el
contrato IDU-212-2002 con el Centro Internacional de Fisica (CIF), cuyo objeto fue
desarrollar e implementar un programa de Instrumentacion de las estructuras de los
puentes en la ciudad en aras de optimizar los procesos de mantenimiento de los
puentes de la ciudad de Bogota basandose en mediciones reales y en tiempo real
a bajos costos dentro del Sistema de Administracion de Puentes (SAP), permitiendo
la obtencién de informacion a lo largo del tiempo que podra definir conceptos de
disefio, construccidn y mantenimiento de puentes urbanos por medio de una
Reglamentacion. Mediante el mencionado contrato se adquirieron, se instalaron y
se operaron setenta y dos (72) acelerégrafos instalados en treinta y cuatro (34)
puentes vehiculares. Se contd con 72 instrumentos instalados en 36 puentes
vehiculares y adicionalmente, se instrumentaron 20 puentes peatonales, cada uno

con un acelerografo.

“Cada equipo de monitoreo esta compuesto por un aceleréometro y cinco moédulos
electrénicos utilizando como variable de medida la aceleracién en dos ejes con una
frecuencia de muestreo que va desde 19.07 Hz a 152,6 Hz. EL ACELEROMETRO
mide en dos ejes, posee una resolucion de 2 mili gravedades (0,002 g) a una rata

de muestreo de 60 Hz, y puede soportar choques de hasta 1000 g.
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llustracion 59: Caja de equipo de monitoreo y panel solar. (IDU, 2004)

El mdédulo de COMUNICACIONES estd compuesto por un modem celular con
tecnologia CDPD y dos antenas de disefio propio del CIF de alta potencia. Este
mddulo permite la comunicacién entre el equipo remoto instalado en un puente y el
equipo maestro instalado en el IDU. El médulo de LECTURA ANALOGA permite
efectuar dos mediciones analogas para efectuar control sobre el sistema mismo, se
puede efectuar lecturas de temperatura y voltaje de la bateria. El médulo de
POTENCIA permite la alimentacion de energia al sistema, inicialmente concebido
para que el sistema fuera autbnomo incluyendo un panel solar y posteriormente
acondicionado para alimentacién a partir del alumbrado publico debido a problemas
de vandalismo.

El médulo RTC (Real Time Clock) cumple la funcién de proporcionar el registro en
tiempo real de los eventos, queda por mencionar el modulo DE CALCULO,
SINCRONIZACION Y MANTENIMIENTO, el cual se constituye en el corazén del
sistema y controla los anteriores modulos, dentro de sus multiples funciones, lee los
datos brutos, los almacena, detecta maximos y minimos, realiza calculos de

Transformada rapida de Fourier FFT, interactia con la base de datos, entre otros.

EL sistema utiliza la red celular para la realizacién de sus transmisiones, lo cual
ocurre porque no existen en operacion otros medios disponibles, sin embargo, el
desarrollo instalado permite efectuar un cambio en el sistema de comunicacion por
ejemplo a la telemetria en el evento en que dicho servicio se encuentre disponible.

También es de anotar que los equipos tienen incluida una serie de subrutinas que
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permiten el manejo de los datos en caso de ocurrencia de desastres como un evento

sismico.
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llustracion 60: Esquema de funcionamiento del equipo de monitoreo. (IDU, 2004)

Previendo que un evento sismico genera una alta congestion en la red celular y se
ocasiona un estado de alarma general en la totalidad de la infraestructura de
equipos instalada a la fecha (esto teniendo en cuenta el contrato 212-2002 con el
CIF se instalaron 67 equipos y mediante contratos de construccion de puentes
nuevos se han instalado otros 5) lo cual repercute en las llamadas simultaneas a la
central de recepcion, los equipos almacenan los datos de tal forma que se pierden
los registros histéricos, no existe problema de consumo de energia, ya que estan
provistos de una bateria recargable con capacidad de funcionamiento sin recarga
del orden de una semana, nunca dejan de efectuar lecturas en los dos ejes de
medicion ya que esta funcion es circular lo que garantiza el registro de los datos de
manera permanente y continua y, tienen programado un sistema de interaccién con
la central que permite bajar los datos en la medida que la central lo autorice ya que
la recepcion de los datos se efectia con confirmaciones de recibido a fin de

garantizar que no se pierda ningun dato.

Todo el desarrollo tecnoldgico esta soportado por la sistematizacion de los procesos

a través de un software especial con un motor de base de datos montado en un
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computador maestro, que se encuentra localizado en el IDU, y bajo las condiciones

de seguridad de informacion requeridas.
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llustracion 61: Sistema de monitoreo de Puentes BMS 3.7.3 (IDU, 2004)

EL computador maestro se encarga de efectuar llamadas diarias a los equipos de
medicion y de recibir las respuestas con los datos de aceleraciones, frecuencias,
desplazamientos, temperatura, fechas, voltajes de baterias y demas datos, como
histéricos de aceleracion y si existen alarmas. Al recibir la informacion el software
se encarga de verificar que ésta sea la adecuada para ingresarla a la base de datos
y que no existan dafios en los datos transmitidos por efecto del proceso de

transmision.

llustracion 62: Computador central y equipo Master que controla las transmisiones de los equipos. (IDU, 2004)
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El almacenamiento de los datos esta estructurado en tablas que contienen campos
relacionados con el acelerometro, la configuracion del equipo, datos relacionados
con el equipo, las transmisiones, identificacion del puente, tipo de trafico, aspectos
de las estructuras de los puentes, de la respuesta sismica puntual, estudios de
suelos, datos de umbrales de frecuencia, asentamientos, y datos relacionados con

la historia de los puentes como contratos, constructores, areas, etc.,
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llustracion 63: Vista de la base de datos del sistema de Monitoreo de Puentes. (IDU, 2004)

En el desarrollo de la implementacion del sistema de monitoreo, el IDU gestiono la
conformacién de un comité técnico, integrado por la academia, la industria y el IDU
con el propdsito de hacerle seguimiento al desempefio del mismo sistema. Dentro
de las funciones establecidas para el Comité de Investigacion, Desarrollo
Tecnologico y Seguimiento al Sistema de Monitoreo de Puentes en Bogota estan
las de revisar los procesos de manejo de informacion existentes y proponer
actualizaciones que permitan optimizar y mejorar el sistema instalado, asi como
disefiar procesos de manejo de informacion existentes y proponer actualizaciones
que permitan optimizar y mejorar el sistema instalado, asi como disefias procesos
de captura de datos que permitan la caracterizacion de las estructuras y por ende

una optimizacion de los equipos instalados. De acuerdo con estos lineamientos se
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han desarrollado una serie de discusiones que llevaron a proponer la necesidad de
diagnosticar el sistema el cual funcion6 para evaluar la utilidad de la informacién
gue se recopild (tipo, frecuencia de transmision, método de transmisién de datos,
costos, etc. Plantear alternativas viables, desde un punto de vista técnico y
econdmico, para la transmision de informacion, desarrollar e implementar una
metodologia para el procesamiento automatico de la informacion recopilada con
miras en poder caracterizar dinamicamente los puentes instrumentados, integrando
para ello toda la informacion existente de los puentes (estudio de suelos,
levantamiento estructural del puente, estudios de patologia, tipos de cargas

actuantes, etc.)

La informacion que ha sido recopilada desde diciembre de 2002 hasta el 2007, ha
consistido en aceleraciones maximas puntuales, con la frecuencia fundamental del
evento, fecha, y hora de los dos ejes; segun lo requerido en el contrato IDU-212-
2002. Adicionalmente, se recopilaron registros de aceleraciones con una duracién
de aproximadamente 20 segundos (un registro mensual por equipo) desde el 2003.
Toda esta informacion y el andlisis cualitativo y cuantitativo que se realizé a través
de los contratos IDU-212-2002, 1DU-212-2003 y IDU-119-2004 deben ser
complementados y redireccionados a otro tipo de andlisis con el fin de poder
caracterizar las estructuras dindmicamente y de esta manera poder desarrollar e
implementar una metodologia que le permita al IDU un mantenimiento proactivo

efectivo y eficiente de los puentes de la ciudad.

Adicionalmente, el programa de instrumentacion que se implementdé no estuvo
orientado de manera adecuada a mejorar el conocimiento del comportamiento de
los puentes ante la ocurrencia de un sismo intenso ni a recopilar informacion
adecuada para el estudio del comportamiento sismico de los puentes.” (Instituto de
Desarrollo Urbano, 2007)

Para el desarrollo y estructuracion de este trabajo se van a tener en cuenta dos
fuentes que hacen referencia al desarrollo del monitoreo y salud estructural
mediante tecnologias, se tendra en cuenta el estudio realizado por el INVIAS y la
Pontificia Universidad Javeriana, quienes desarrollaron esta implementacion

mediante el estudio del Puente Puerto Salgar, el Viaducto Cesar Gaviria Truijillo. Por
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otro lado se tendrd en cuenta el estudio e implementacion realizado por el IDU
(Instituto de Desarrollo Urbano) y el CIF (Centro Internacional de Fisica) de la
Universidad Nacional de Colombia de la mano del Doctor José Enrique Garcia,
prevaleciendo que esta Ultima implementacion fue desarrollada en el afio 2002, con
posteriores estudios, mantenimiento y seguimientos, en la actualidad esta
informacion se encuentra en los archivos del Instituto de Desarrollo Urbano IDU,
resaltando que esta informacion no se encuentra en la plataforma del SECOP por
su antigliedad, por lo cual fue necesario solicitar esta informacion de forma escrita
y esperar su consecucion para asi poder acercarse personalmente y revisar los
archivos pero lastimosamente no se obtuvo la respuesta esperada, no se tienen los

datos procesados y los equipos tampoco estan en funcionamiento.

Actualmente, el monitoreo estructural se clasifica en un area de investigacion
importante y de rapido crecimiento que estd atrayendo el interés de los
investigadores y las agencias de gobierno relacionados con el mantenimiento y

seguridad de los diferentes tipos de obras civiles. (Amezquita, 2012)

9.2.Puente Pumarejo

llustracion 64: Puente Pumarejo (Revista Semana, 2019)
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Siendo este proyecto una proximidad a la instrumentacion de puentes vehiculares
en Colombia, tuvo su inicio en el afilo 2011 mediante Contrato 2200 — diciembre
2011, segun lo estipula el VOLUMEN No. 1: PROYECTO DE INSTRUMENTACION
Y MONITORIZACION ESPECIFICACIONES TECNICAS.
VERSION 2. FECHA 15/05/2014:

9.2.1. Objetivos.

El Proyecto de Instrumentacion tendra pues como objetivo definir aquellos
parametros de control y medida que se consideren mas adecuados para verificar
tanto, durante la construccion, como durante la vida uatil del puente el adecuado
comportamiento estructural del mismo, asi como la definiciébn de los equipos e

instalaciones necesarias para llevarlo a cabo.
De forma general, los pardmetros que esta previsto controlar seran:

° Datos internos de la estructura: desplazamientos, asientos, giros,

aceleraciones, temperatura interior
° Datos externos: velocidades de viento, temperatura, humedad etc.

Sera igualmente importante definir la forma de transmision de los datos, de
almacenamiento y de tratamiento y de interpretacién, fijando los valores de alerta

para detectar rapidamente comportamientos imprevistos de la estructura.

Ademas de la Monitorizacién e Instrumentacién permanente se definira un proyecto
para la Fase de Construccion y la Fase de Servicio. En el primer caso se centrara
en controlar partes de la estructura comprometidas durante el montaje de la obra
(movimientos del tablero, de la torre de atirantamiento...) y los movimientos del
mismo para un control de la geometria de la obra, definiendo igualmente los valores

umbral de parada o riesgo.

9.2.2. Descripcién del nuevo Puente Pumarejo

El nuevo puente es una estructura continua de extremo a extremo, con juntas
exclusivamente en los estribos, con tablero con seccidon cajén en concreto

presforzado en la que se pueden diferenciar distintas zonas:

102



[
~l4o00l——ls00

b=l 30.00 ! d 7
R TR T P P e ™

9.2.3. Planteamiento del proyecto de instrumentacion

Tal y como se ha comentado el Plan de Instrumentacion debera tener en cuenta las

necesidades de distinto caracter durante la vida util de la estructura:

9.2.4. Instrumentacion durante la Fase de Construccion

Atendiendo a esta fase de la vida de la estructura, el Plan de Instrumentacion ir4
encaminado a controlar los elementos mas criticos de la construccion de un puente
atirantado por avance en voladizo: giros/desplazamientos de la torre,
empotramiento del tablero en torre, diferencias de temperatura entre el sistema de
atirantamiento, tablero y torre, etc. Toda esta informacion permitira establecer con
precision las cotas de montaje de las dovelas del tablero y el adecuado control de

la rasante final del mismo.

9.2.5. Instrumentacion durante la fase de explotacion

Uno de los aspectos mas significativos a analizar durante los primeros afios de
explotacion de la estructura es el comportamiento de los tirantes frente a las
oscilaciones producidas por el viento. Para obtener esta informacion se dispondran
acelerometros y/o transductores de desplazamientos. De la informacion obtenida y
su comparacion de los valores de referencia se tomaran las decisiones oportunas

sobre la necesidad o no de disponer amortiguadores en los diferentes tirantes.

9.2.6. Instrumentacion durante la fase de conservacion
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Para la Fase de Conservacion se dispondran dispositivos de control y sus
correspondientes valores de alerta y alarma para prevenir dafios inesperados y
comportamientos estructurales anomalos no previstos en los Manuales de

Conservaciéon y Mantenimiento del Puente.

9.2.7. Secciones estructurales y dispositivos de medida

Se indica a continuacion las secciones de los distintos elementos estructurales y los

dispositivos de medida a disponer en cada una de ellas.

9.2.8. Torres de Atirantamiento

Se instrumentaran de forma completa las secciones criticas tanto en construccién
como en servicio las secciones ST-1, ST-2, ST-3 y ST-4, correspondientes a la
seccion de empotramiento con las cimentaciones, el tablero en su parte inferior y
superior, asi como la parte superior de la misma. En cada una de las secciones se

dispondran los siguientes sensores:

e 10 Extensdmetros sobre barras de armar

e 4 Sondas de temperatura embebidas en el concreto
Con los extensdmetros se pretende obtener los esfuerzos globales en la seccion,
obtenidos por integracién de las tensiones. Con las sondas de temperatura se

obtendran los gradientes de temperatura.

En secciones intermedias se dispondran clinbmetros en las caras frontales y
laterales que permiten el control de los giros de la torre en las secciones bajo el

tablero y sobre el mismo.

Como apoyo al estudio del comportamiento dinamico de los tirantes se dispondran
en la seccion superior de las torres 2 acelerbmetros, una en cada direccién

horizontal.

9.2.9. Tablero principal

Se instrumentaran de forma completa las secciones criticas correspondientes a las
secciones sobre apoyos, secciones intermedias y secciones centro de vano. Por
cada semi-puente principal corresponden a las secciones STA-1 a STA-6. Los

sensores que se dispondran en cada seccion seran los siguientes:
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e 10 Extensometros sobre barras de armar

e 5 Sondas de temperatura embebidas en el concreto
Con los extensometros se pretende obtener los esfuerzos globales en la seccion,
obtenidos por integracién de las tensiones. Con las sondas de temperatura se
obtendran los gradientes de temperatura.

Para el estudio del comportamiento dindmico del tablero se dispondran en 2

secciones de cada semi-puente 3 acelerometros, uno en cada direccion.

9.2.10. Tirantes

Con el fin de tener un control continuo de las fuerzas en tirantes durante la vida util
de los mismos, se dispondran células de carga en cordones individuales en 5
parejas de tirantes de cada abanico. Para el estudio de su comportamiento dinamico

se dispondra un acelerémetro en cada uno de los tirantes anteriores.

Para realizar una calibracion de los efectos de temperatura en el interior de los
mismos se dispondran unas muestras de vainas y cordones que se colocaran sobre
el tablero en condiciones de soleamiento idénticas donde se instalaran sondas de

temperatura.

9.2.11. Pilas adyacentes

En las pilas adyacentes a las torres principales se dispondran 2 secciones
completamente instrumentadas con extensémetros en barras y sondas térmicas. Se

dispondran clinébmetros asi como células de cargas bajo los apoyos.

9.2.12. Tablero de los vanos de acceso

Se instrumentard la seccién de centro de vano de 2 vanos de los viaductos de
acceso. Los dispositivos a disponer se corresponden con los empleados en el
tablero del vano principal:

e 10 Extensémetros sobre barras de armar
e 5 Sondas de temperatura embebidas en el concreto
9.2.13. Otros dispositivos

Para la caracterizacion de las acciones ambientales se dispondran fuera de las

secciones estructurales los siguientes dispositivos de medida:
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e Veletas, para la medicion de la direccién del viento

e Anemodmetros para la medicion de la velocidad del viento.

Sondas térmicas ambientales, para la medida de la temperatura ambiental.

9.2.14. Presupuesto

SESO RES

CONCEPTO [ Ukds.

Precio

LUnik

TOTAL

TMRAMTES

Extensormetros soldables por punto (Cuerda
wibrante) marca CAMPEELL SC IENTIFIC o
dmilar, v 0.4 micredeformaciones de
sensbilidad

40

Foz

522,03

28.104.881.21

Sondas temperatura. tenmoresigtencia de
platino, tipo PT-100 o similar, encapsulada en
waina de acero inoxdable, apta tambien para 4
ser embebida en hermigén, con range de -509
a 1509C , v sensibilidad de 0,12C.

560

202,51

2.360.810,02

Acelerometros traxiales, marca  KISLER o
dmilar. con una sensbilidad de ©0.01 rmewig. 40

apreciacién de 0,01 mjs° v 229 de rango

5,632,

751.87

265.210.078,.80

ml

Cable exensormetros soldables por punto.
Cable de cuatra (4] conductores multifiliares|
tipe 2 = 2 = 0.5 apantallade con malla 12000
trenzada de acero ¥ con recubrimiento de
PYWC -goma, para conexian de sen=ores.

15.

188,41

194.260.938.91

ml

Cables sondas de temperatura. Cable de
cuatro [4) canductores multifiliares tipo 2 = 2
0.5, apantallado con malla trenzada de acero 1434
¥ con recubrimiente de PWC - goma, para
conexitn de sensores.

15,

188,41

23.214.182,20

mil

Cable aAcelerormetro. Cable de =is (8)
conductorestipo 3 x 2 x 0.5, apantallado con
malla trenzada de acero ¥ con recubrimiento 12000
de PwC - goma, para conexion de sensores al
Sgema de Adguiticion

24

282,52

281.291.408.37

TORRE DE ATIRANTAMIENTO

Clinometros biaxiales, marca ] B LL
INSTRIMENTS sirmilar, de 0,012 de apreciacian v 12
capacidad de medida de haga 102

4.215.

732,18

50.588.786,17

Extensometros de bama de ammar (Cuerda
wibrante), marca CAMPEELL SCIENTIFIC o
smilar. ¥ oo 0,4 microdeformaciones de
sensbilidad

20

4.384.

3561.47

350.748.917.48

sondas temperatura, tenmornesigencia  de
platino, tipo PT-100 o d@milar, encapsulada en
waina de acero inoxidable, apta tambien para a2
ser emb ebida en hormigén, con rango de -509)
a2 150oC , v sensbilidad de 0,12C

477

732,88

1%.289.055.38

Acelerometros  traxales, marca  KISLER o
dgmilar. con una sensdbilidad de 0,01 mwig. z

apreciacion de 0,01 my = y +2g de rango

5,632,

751.97

132.265.5032.92

ml

Cable clinometros biaxiales, Cable de =eis (&)
conductores multifiliares tipe 2 x 2 = 0,5
apantallade con malla trenzada de acero v 3180
con recubrmiento de PwC - goma, para
conexidn de sensores.

24

282,62

FF218.723.22

ml

Cable extensometros barma de armar. Cable
de cuatro (4) conductores multifiliarestipe 2 =
2 x 0,5 apantallade con malla trenzada de 3800
acero ¥ con recubrimiento de PWC - goma,
para conexidn de sensores.

15,

1858.41

51.515.8963.89

mil

Cable =ondas de temperatura. Cable de
cuatro (4) conductores tipo 2 x 2 = 0.5
apantallade con malla trenzada de acero ¥ 2450
con recubrmiente de PWC - goma, pama
conexion de ssnsores al 9sterma de Aadquisicion

15,

188,41

137.277.7320.16

ml

Cable Acelerormetro. Cable de =eis (&)
conductorestipo 3 x 2 x 0,5, apantallado con
malla trenzada de acero ¥ con recubrimiento 510
de PWC - gorma, para conexién de sensores al
Sgerma de Adquisicidn

106

24

282,52

14.812.296.58




TABLERO PRINCIPAL

Extensometros de bama de ammar (Cuerda
vibrante), marca CAMPEELL SCIENTFC o
dgmilar, ¥ 0.4 microdeformaciones de
sensbilidad

110

4.384.361.47

492.279.761.53

Sndas temperatura, tenmomesgencia  de
platino, tipe PT-100 o dmilar, encaps=ulada en
vaina de acero inoxdable, apta tambien para
sar embebida en hammigan, con rango de -509
a 1504C , v sensbilidad de 0,12C .

35

477,782,988

26,278.063,63

Acelerornetros triaxdales, marca  KISLER o
dgmilar, con una sendbilidad de 0.01 mwig.
apreciacidon de 0,01 mfs v +2g de rango

6.632.751,97

53.062.015,72

ml

Cable extensometros bama de armmar. Cable
de cuatro (4} conductores multifiliarestipo 2 x
2 % 0,5 apantallade con malla trenzada de
acero v con recubrimiento de PWC - goma,
para conexén de sensores,

13425

£

15.188,41

217.329.425,41

rril

Cable =mondas de temperatura. Cable de
cuatro (4) conductores tipo 2 x 2 x 0.5,
apantallade con malla trenzada de acero y
con recubrmiento de PWC - goma, para
conexidn de sensoresal Sdema de Adquidcion

5640

¥

16.188,41

©81.302.641,29

ml

Cable Acelerometro. Cable de =iz (8)
conductorestipo 3 x 2 % 0.5, apantallado con
malla trenzada de acero ¥ con recubrimiento
de PVC - goma, para conexidn de sensores al
Gsterna de Ad quisicidn

1682

3

24,282,62

40,843.362.41

ALAS ADYACHNTES

Bxdensometros de bama de ammar (Cuerda
vibrante), marca CAMPEELL SCIENTFC o
dgmilar, ¥ 0.4 microdeformaciones de
sensbilidad

40

4.,384.361,47

175.374.458,74

Clinometros biaxiales, marca | B LL
INSRLMEMTS similar, de 0.012de apreciacion y
capacidad de medida de haga 102

E-id

4.215.732,18

33.725.857.45

Sondas temperatura, temmomesdgencia de
platino, tipo PT-100, encapsulada en waina de
acero inoxdable, apta tambien para ser
embebida en hommigén, con rango de -502a
1505C, v sendbilidad de 0,19C.

16

477.782,98

7.644.527,69

Celulas de carga en los apoyoscon un rango
de hasa 700 bar v una apeciacidon de 0.5

kpicm®

5.002.668,86

20.010.675.42

ml

Cable extensometros bama de amar. Cable
de cuatro (4} conductores multifiliarestipo 2 %
2 % 0,5 apantallado con malla trenzada de
acero v con recubnmiento de PVC (PUR) -
goma, para conexion de sensores.

4000

16,188,41

64,753.646,30

ml

Cable clinametros biaxdales. C able de seis (&)
conductores multifiliares tipo 3 x 2 x 0.5,
apantallade con malla trenzada de acero ¥
con recubnmiento de PWC - goma, para
conexidn de sensores.

B800

24.282,62

19.425.093,88

rril

Cable =mndas de temperatura. Cable de
cuatro (4) conductores tipo 2 x 2 x 05
apantallade con malla trenzada de acero vy
con recubrmiento de PWC - goma, para
conexén de sensores al Sidema de Adguidicion

1600

16.188,41

25,901.438,52

ml

Cable celulas de carga. Cable de =is (&)
conductorestipo 3 %2 x 0,5, apantallado con
malla trenzada de acero v con recubrimiento
de PVC -goma, para conexdn de sensores al

Gsterna de Adquisicion

107

240

24.282,62

5.827.828,17




TABLERO VANOS DE ACCESO

Extenmometros de bama de ammar {Cuerda
vibrante), marca CAMPBEELL STIENTRIC o
dmilar, v o 0,4 microdeformaciones  de
sendbilidad

40

$ 438435147

175.374.458,74

Sondas temperatura,  temomedgencia de
olatino, tipo PT100 o dmilar, encapadlada en
wvaina de acero inoxddable, apta tambien para
ser embebida en homigdn, conrango de -509
a 15097, veendbilidad de 0,192

20

$ 47778298

9.555.659,61

mil

Cable extensormetros bama de ammar, Cable
de cuatro (4) conductores multifliares tipo 2
2 w05 apantallado con malla trenzada de
acero v con recubrmiento de PWVC  (PLR) -
goma, para coneddn de snores,

G200

$ 16.185,41

1458.933 386,50

mil

Cable sondas de temperatura. Cable de
cuatro (dconductores tipo 2 o 2 H 05
apantallado con malla trenzada de acero
con recubrimiento de PYC - goma, para
conexddn de senworesal Sgema de Adquidcidn

4800

$ 16.188,41

74.456.693,25

CONDICIONES AMBIENTALES Y VIG ILAN

CIA

Ectacion meteorologica (Medida de
humedad, temperatura ambiente, velocidad
direccion del wiento, etc.)

$ £6.29549339

£.295493,32

Camara de video-vigilancia, con capacidad
de comunicacion a traves de red BEthemet v Wi
Fi

$ 317585158

6.351703,15

il

Cable edgacidn metecrologica. Cable de
cuatro {4 conductores multifliarestipo 2 x 2
0,5, apantallado con malla trenzada de acero
v con recubdmiento de PWC - goma, para
coneddn de senmres,

305

$ 16.198,41

4.937.465,53

il

Zable camara de video-wvigilancia. Cable de
cuatro {4 conductores multifliarestipo 2 x 2
0,5, apantallado con malla trenzada de acero
v con recubdmiento de PWC - goma, para
conexddn de sengores,

610

$ 16.198,41

9.874931,06

OTROS

mil.

Tubo de PVC, de didmetro 50 mm, para
proteccidon de cables de s=fal de snsoresen
zonas de mayor peligno de roturas incluyendo

clementosde gdjecidn,

500

$ 1866164

9.330820,56

TOTAL SENSORES

108

3234.238.804 49




EQUIFO DE ADQUSICION DE DATOS

CONCEPTO

Uds.

Fecio Unit

TOTAL

Ygermna de adquidcidn dmultdnea de datog
CRIOO0 Datalogger Campbell cientific o
drmilar. Pemmite conectar hagta 6 datalogger
de hadga 3 canales cada uno de ellos,
almacenamiento autdnomo en flady card,
auto amangue, o pornivel de Un canal

$ 29.049.205,22

8714781565

EJUPOS AV Wo0T TTenace parg enwor cueraa
vibrante  Campbell  =ientific o  dmilar.
Permiten conectar en  rie 2 moduloy

multiplexcres de 32 canales cada uno, con
ArAlige fre i nmerial

10

$ 404710289

40.471.025,%4

Datallogger AMI& 32 Multiplexor Camphbell
Zciertific o dgmilar. Pemite conectar hasta 32
enwrescada uno de ellos

20

$ 485652547

97.130.460,96

ILH de auminigro de Edacidn Central para el
control del Sgema de Adguidcidn de Datos
compuedga por Ordenador con procesadon
Corel i5 con 4Gb de memoria RAM, disco duro
de 40 Gbh, tafeta video 32 Mb, CD B2x +
Multimedia, integrando tarjeta modem para
tranamiddn de datos vy comunicacidn remota
con otrospuego de control, teclado yratdn

$ 10.792.274,38

21.584.548,77

Sgema de alimentacion inintemumpida (SAD
com una autonomifa de 1 hora parea una
potencia de servicio de 800 W de lasdguienteq
caracterdicas

-lenddn de entrada: 1680 v a 276 VWV con
frecuencia 53/60 Hz £3%

Baterfa: Pb - Ca, edancas dn mantenimiento

TJenddn de salide 230 W 2%, Frecuencia
dncronizada 0,5%

-Tecnologia onding con doble converddn

$ 269806560

5396.157,19

TOTAL EQUIPC DE ADQUISICION

251.729.800,01

INFORMES

Andlids de readtados v emiddn de Informe
mensual de campafa de lectura.

24

$ 503632471

12087347310

Andlidsde reultadosy emigdn de informe final

$ 12.366.147,73

12.385.147,73

TOTAL INFORMES

133238620,683

109




PERSONAL DESPLAZADO A LA OBRA PARA MONTAJE
Figs de  echico de Gldo  Supeno
{Responsable de proyecto), en horario diumo {
9 - 19 h.) de dias labombles, incluyendo
tiempos de desplazamiento a obra, de
pres=ncia en ésta y retomo, incluse gastos vy

Ainta nAarinmada

Mes de Tcnico Electrdnico o Informdético, en
horario diumo ( 9 - 19 h.) de dias laborables,
ud. incluyendo tiempos de desplazamiento a 4 $ 54.321.114,40 | $ 217.284.457,60
abra, de presncia en ésta y retomo, incluso
gastosydieta porjomada
Mesde Técnico Especialista en instrumentacidn
(Encamgado de instalaciones), en homario
diume ( 9 - 19 h) de dias laborables
incluyendeo tiempos de desplammiento a
obra, de pressncia en ésta y retomo, incluo
gastosydieta porjomada
Mes de Auxliar de Instrumentacién, en horario
diume ( 9 - 19 h) de dias laborables
Ud. incluyendeo tiempos de desplammiento a 4 $ 38.852.187,78 | % 155.408.751,13
abra, de presancia en ésta y retomo, incluso
gastosydieta porjomada
TOTAL PERSONAL DESPLAZADO A LA OBRA PARA MONTAJE $ 860.504.010,88
MEDIOS AUKXILIARES
Jomada de trabajo de medios auxliares por
servicio de gria autopropulsada con cesta o
Ud. plataforma elevadora con suficiente alcance 30 $ 3.09153593 3 92.746.107,99
para llegar a todos los puntos de
instrumentacién.

Ud. 4 $ 74.466.693,25 | ¢ 297.866.773,00

Ud. 4 $ 47.486.007,29 | $ 189.944.029,16

TOTAL MEDIOS AUXILIARES 5 1.108.658.859,99
TOTAL $ 5.588.372.106,20
VALOR DEL CONTRATO $ 925.552.063.188,31

PORCENTAJE DE INTRUMENTACION

CON RESPECTO AL CONTRATO Ly

Se evidencia que el valor del contrato es bastante alto, por lo cual el porcentaje de
la instrumentacion evidentemente decrece ya que no es directamente proporcional,
ademas que cabe aclarar que esta instrumentacion fue aprovechada durante su
construccion con el fin de identificar diferentes factores durante la ejecucion y evitar

de esta manera incertidumbre.
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9.3. Puente Honda

Mejoramiento mediante la Construccién, gestion social, predial y ambiental, de
conformidad con los estudios y disefios aprobados para dicho corredor, de las obras
para el NUEVO PUENTE DE HONDA (Atirantado) Sobre El Rio Magdalena entre
los Municipios de Honda y Puerto Bogota. Las intervenciones deben contemplar,
entre otras, la construccion de los accesos a dicho puente que permitan la
conectividad con la via que del Municipio de Honda conducen al Municipio de
Dorada (incluye Glorieta que permite el ingreso al nuevo puente) y la conectividad
con la via concesionada entre Girardot y Puerto Salgar, ademas de la construccion

de un nuevo puente sobre la linea férrea existente. (INVIAS, 2015)

Este puente serd el inicio de la instrumentacion de una estructura en tiempo real en

Colombia.

llustracion 65: Puente Honda en construccion actualmente. (SAFE Instrumentacion S.A.S, 2018)

Teniendo en cuenta que este proyecto fue culminado el 16 de diciembre de 2019,

es importante resaltar que en el pais ya se esta tomando conciencia de la
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importancia que tiene el hecho de aprovechar la tecnologia para poder mitigar
colapsos de puentes los cuales conllevan a pérdida de vidas e incomunicacion via

terrestre obteniendo pérdidas econdémicas.

La especificacion de este proyecto segun (SAFE Instrumentacion S.A.S, 2018)
comprendio el suministro, la instalacion, la operacion y el mantenimiento durante el
periodo de contrato, igualmente comprende las condiciones requeridas para el
almacenamiento, instalacion, funcionamiento y mantenimiento de los instrumentos

de medida.

Los trabajos incluyen la puesta en servicio, el suministro de repuestos, la entrega
de la documentacion técnica requerida, relacionada con los instrumentos, la cual

incluye procedimientos de instalacion, operacion y mantenimiento.

El contratista debera realizar registros de la lectura de la instrumentacion instalada
durante la construccion, la cual se analizara, desde el punto de vista sistema de
alertas, la calidad de la informacion obtenida por los instrumentos y el
comportamiento de los sensores en la construccion de la estructura, de lo anterior
se generan reportes semanales y también genera reporte cuando sobrepasen los
niveles de Alerta entregados por el disefiador.

Segun lo estipulado en el contrato se realizé la instalacion de unos instrumentos con
el fin de lograr el monitoreo en tiempo real que se requiere, para esto se mediran

las siguientes variables:

9.3.1. Instrumentacion

9.3.1.1. Instrumentacion de medicién de temperatura
o Sensor de temperatura embebido en concreto OS 4350

9.3.1.2. Instrumentacion de medicion de deformacion
o Sensor de deformacion de embebido en concreto OS3600

o Sensor de deformacién de sobreponer en superficies de concreto
0S3610

o Sensor de deformacion de embebido en concreto OS3155

o Sensor de deformacion de embebido en concreto 0S3110

9.3.1.3. Instrumentaciéon de medicién de inclinacién
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o Sensor de clindbmetro sobre los pilonos T520

9.3.1.4. Instrumentacion de medicion de la direccién y velocidad
del viento
o Sensor de medicién del viento 034B

9.3.1.5. Instrumentacion de medicion de cargas de los torones
o Sensor de temperatura embebido en concreto NZ FBG ALM

9.3.1.6. Instrumentacion de medicion de aceleracion
o Sensor de aceleracion uniaxial — triaxial HBM FS65

9.3.1.7. Lecturade los datos de medida de la instrumentaciéon

El contratista debera realizar lecturas de la instrumentacién durante la construccion

de las obras y debera entregar al cliente de manera semanal o antes si lo considera

pertinente, la informacion procesada y graficada, hasta la finalizacion de la obra o

lo pactado previamente.

Fue posible la consecucion del presupuesto del proyecto actualizado y por ende el

presupuesto correspondiente a la instrumentacion.

9.3.2.

9.3.3.

Presupuesto de Obra

CONCEPTO VALOR
BASICO DE OBRAS 71.700.860.916
PROVISION PARA AJUSTES, COMPLEM 5.582.815.355

PROVISION PARA JORNADAS DE TRABAJO 7/24
VALOR IVA (OBRA) (16% SOBRE UTILIDAD OBRA ) 468.385.917

SUBTOTAL OBRAS (INCLUYE IVA) 77.752.062.188
REVISION, AJUSTE Y/O ACTUALIZACION ESTUDIOS 250.000.000
IVA - ESTUDIOS Y DISENOS 40.000.000
SUBTOTAL ESTUDIOS (INCLUYE IVA) 290.000.000
GESTION SOCIAL Y PREDIAL (Incluye IVA 16%) 900.000.000
GESTION AMBIENTAL (Incluye PAGA e IVA 16%) 3.000.000.000
VALOR TOTAL 81.942.062.188

Tabla 16: Presupuesto de Obra

Presupuesto Instrumentacion
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INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SUBDIRECCION DE LA RED NACIONAL DE CARRETERAS
GRUPO DE PUENTES

PRESUPUESTO INSTRUMENTACION DEL PUENTE HONDA

L ESPECIFI |
PARTICU DESCRIPCION UND. | CANTIDADES VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
LAR
NP20 |Suministro celdas de carga u 9%/ $ 17.971.664,00 1.725.279.744,00
NP21 |Suministro de sensor de temperatura FBG u 26| $ 3.133.530,00 81.471.780,00
NP22 Suministro de sensor de temperatura tipo k con recubrimiento PVC . o S 491.484,00 47.182.464,00
NP23 |Suministro de sensores de deformacion u 28| $ 6.049.965,00 169.399.020,00
NP24 |Suministro de sensores de aceleracidn uni-axial u 8|S 9.815.835,00 78.526.680,00
NP25 |Suministro de sensores de aceleracion tri-axial u 28 31.354.940,00 62.709.880,00
NP26 |Suministro de anemdémetros u 4S 17.113.296,00 68.453.184,00
NP27 |Suministro de sensores de inclinacion u 8|S 16.443.899,00 131.551.192,00
NP28 |Automatizacién - consolas de lectura y aparatos climaticos u 28 294.254.132,00 588.508.264,00
NP29 |Materiales para instalacién y construccion u 18 50.573.791,00 50.573.791,00

Valor basico total de la instrumentacion

3.003.655.999,00

VALOR IVA (OBRA) (16% SOBRE UTILIDAD OBRA )

21.617.221,00

SUBTOTAL OBRAS (INCLUYE IVA)

3.025.273.220,00

Tabla 17: Presupuesto Instrumentacion

Valor total vs valor instrumentacion

390.000.000.000,00 $81.942.062.188,00
$80.000.000.000,00
$70.000.000.000,00
$60.000.000.000,00
$50.000.000.000,00
$40.000.000.000,00
$30.000.000.000,00
$20.000.000.000,00
$10.000.000.000,00

S-

VALOR TOTAL CONSTRUCCION

VALOR INSTRUMENTACION
ES APROXIMADAMENTE UN
3,7% DEL VALORDE LA

CONSTRUCCION

$3.025.273.220,00
—

INSTRUMENTACION

Gréfica 15: Comparacion valor total vs instrumentacion.

Como se puede diferenciar, el costo de la instrumentacion es bajo para la magnitud

de este proyecto, corresponde aproximadamente al 3,7%, teniendo en cuenta que

se hace una sola instalacién y retornan datos confiables en tiempo real. Incluso

realizando una sintesis con

generalmente su valor esta entre el 2% y 3% del valor total del contrato.

9.3.4.

respecto
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FIGURA |

INSPECCION PRESUPUESTO CAPACIDAD TRANSPORTES MANTENIMIENTO
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MODULOS COMPUTARIZADOS

i

Gréfica 16: Modulos del Sistema de Administracion de Puentes (SIPUCOL) (Instituto Nacional de Vias 'y
Directorado de Carreteras de Dinamarca, 1996) (Parra & Sedano, 2011)

Tiene el objetivo de identificar los puentes en estado critico y prioriza su intervencion
de acuerdo con los resultados de la inspeccidén principal, inspeccién especial,
inspeccion rutinaria, el transito promedio diario y la capacidad de carga.
Dependiente del dafio o la vulnerabilidad detectada, se ejecutan obras de
emergencia para evitar su colapso. Posteriormente se realizan estudios
especializados y por ultimo el disefio de obras de reparacion definitivas. A
continuacion, se hace una breve descripcion de los mdédulos principales que
conforman este sistema, basados en la informacion del (Instituto Nacional de

Vias y Directorado de Carreteras de Dinamarca, 1996). (Parra & Sedano, 2011)
Se explican todos los médulos segun lo expuesto por (Parra & Sedano, 2011)
extraido del SIPUCOL.:

9.3.4.1. Inventario
Contiene informacion seleccionada sobre localizacion, administracién, geometria

tipologias de la infraestructura y superestructura, capacidad de carga, etc., para

cada uno de los puentes que integran la Red Nacional de Carreteras.

9.3.4.2. Inspeccion Principal
Tiene por objeto realizar para cada puente, una inspeccion visual de cada uno de

los componentes principales (superficie, barandas, bordillos, andenes, vigas, losa,

pilas, estribos, apoyos, armaduras, cauce y otros) que hacen parte de la estructura
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y dar una calificacion basada en una escala cualitativa previamente definida.
Mediante este médulo se identifican los puentes que requieren de inspecciones
especiales, estudios especializados y reparaciones. El estado general se basa en
la calificacion del componente “puente”, el cual se obtiene de la mayor calificacion
de los componentes clasificados como estructurales. Este médulo se basaba en
calificaciones cualitativas que se asignaron a cada componente que se presentan a
continuacion:

Calificacion Descripcién

Sin dafio o con dafio insignificante

Dafo pequefio, pero no se requiere reparacion

Existe dafio, el componente funciona como se disefio

Dafio significativo, se requiere pronta reparacién

Dafio grave, se necesita inmediata reparacién

Dafio extremo, falla total o riesgo de falla total del
componente

Desconocida

N Wk =20

{\u

Tabla 18: Escala de calificacion de los componentes de los puentes (Instituto Nacional de Vias y Directorado
de Carreteras de Dinamarca, 1996) (Parra & Sedano, 2011)

9.3.4.3. Inspeccion especial
Son auscultaciones profundas de la estructura que incluyen ensayos destructivos y

no destructivos especializados en campo y en laboratorio.

9.3.4.4. Capacidad de carga
Este mddulo pretende identificar los puentes débiles y servir de herramienta en la

administracion de permisos para cargas especiales.

9.3.4.5. Inspeccidn 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. Mediante los
administradores viales se permite establecer politicas de mantenimiento menor y

limpieza.
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9.3.4.6. Disefio de reparacion y refuerzo
Cubre la evaluacion de dafios, estrategias de reparacion y disefio de reparacion.

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.

9.3.4.7. Priorizacion de obras de reparacion y refuerzo
Explica detalladamente el procedimiento de la priorizacién y como se aplica a la

administracion de los puentes. Este mddulo permite la asignacion oOptima de
recursos para las obras de reparacion.

Uno de los mdédulos fundamentales de este sistema es el de inspeccién principal,
cuyas partes se presentan en la Grafica 16, se presentan los componentes, la escala
de calificacion, los tipos de dafio y el equipo minimo necesario que son: camara,
carpeta, chaleco reflector, Grietd6 metro, Binoculares, cinta, cepillo, cinturon de

seguridad, entre otros. (Parra & Sedano, 2011)

9.4. Monitoreo y evaluacién estructural de puentes utilizando un sistema de

instrumentacion inalAmbrico — PITRA — Costa Rica

El concepto de MSE se ha desenvuelto dentro de un marco conceptual bastante
novedoso denominado “Sistemas Estructurales Inteligentes” , los cuales son
sistemas dotados de habilidades semejantes a los que posee el mundo biolégico,
dentro de las cuales se puede hablar basicamente de tres componentes: deteccidn
(“sensing” en inglés), procesamiento de informacion y reaccion o adaptacion ante el
evento. AUn mas, si es posible, se busca integrar la funcion de auto-sanacion. Estas
funciones son expuestas en la llustracion 66. El objetivo a largo plazo de las
investigaciones en MSE es pretender que la infraestructura civil esté dotada de, por
lo menos, las primeras dos funciones en forma integral, y que provea informaciones
claves para la toma de decisiones de parte de los ingenieros. (Programa de
Infraestructura del transporte (PITRA), 2013)

117



Modelo conceptual de un sistema estructural inteligente:

El cerebro:
{ N Procesamiento
\ de informacién
Sensores:

\\17/ «
la vista

Percepcioén

!

Procesamiento

de mformacnén

‘ elolfato, [ ’}“ M [Memona]—)[
Ry el tacto... "._ -\ I
/ 227 T SN\ ( Toma de decision
- 1". ,/ e ~, i / g S N \ ‘ l
g Bl o ‘ Reaccién o

adaptacién ante el
evento

!

[ Auto-sanacién

.

- sistema

sensorial Retroalimentacion

— S e )

Actuadores: musculos

llustracion 66: Concepto de un sistema estructural inteligente. (Programa de Infraestructura del transporte
(PITRA), 2013)

Para conferirle a la estructura la capacidad de deteccion automatica, es necesario
disponer de una red de sensores sobre ella y que cada sensor esté ubicado en
posiciones estratégicamente seleccionadas para captar toda y solamente la
informacion necesaria que permita conocer su estado en diferentes instantes de
tiempo. Las sefales captadas por los sensores son luego recolectadas por un
sistema de adquisicion de datos. Al final, lo mas importante es proveer un “cerebro”
a la estructura que permita filtrar, procesar, sintetizar y analizar la informacién
recolectada, trabajo que sera ejecutado por un ordenador electrénico.

La informacién sintetizada luego es enviada al ingeniero responsable de la obra
para la toma de decisiones. Este proceso conceptual es expuesto en la llustracién 67.

(Programa de Infraestructura del transporte (PITRA), 2013)
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Eventos
—_—

Cambios en
el medio
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¥
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construccién, mantenimiento y estimacién de la
vida util remanente.

Equipo de ingenieria

4

h

Salud Estructural

llustracion 67: Concepto del sistema de monitoreo estructural. (Programa de Infraestructura del transporte
(PITRA), 2013)

Hay alrededor del mundo modelos de infraestructuras civiles equipados con sistema
integral de Monitoreo, se puede mencionar ejemplares tales como: a) el puente
Tsing Ma, Hong Kong, con unos 350 canales de sensores; b) el puente Bill Emerson
sobre el rio Misisipi, lllinois, los Estados Unidos, con unos 84 acelerémetros
instalados; c) el recién construido puente Stonecutters, Hong Kong, con un total de
1781 sensores instalados (ver llustracion 68).
Todas estas son obras de gran envergadura que constituyen las lineas vitales para
estas ciudades. La implementacién de tales sistemas de monitoreo permanente
permite:

a) Controlar la calidad en la etapa de construccion.

b) Verificar los parametros de disefio contra la construccion in situ.

c) Evaluar en forma continua las condiciones y los estados operacionales del

puente.

d) Emision de alertas tempranas cuando éstas estan sujetas a cargas excesivas

sea causado por el trafico, por el viento o por sismos, y se detecta dafios.
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llustracion 68: a) El puente Tsing Ma, b) Stonecutters y c) Bill Emerson. (Programa de Infraestructura del
transporte (PITRA), 2013)

Para el cumplimiento de los objetivos anteriores, el monitoreo sobre los
mencionados puentes debe ser en forma continua, debe haber un “cerebro” o un
centro de control disefiado para procesar, sintetizar, presentar la informacién y que

el monitoreo se dé en forma automatizada para cada puente en particular.

A pesar del gran potencial que tiene MSE, no todos los puentes son tan esenciales
o criticos como para implementar un sistema integral de MSE permanente dado su
costo y complejidad. De aqui se puede hablar de dos distintas metas de MSE:
monitoreo continuo o evaluacion en linea, y pruebas de evaluacién o evaluacién

fuera de linea. Los objetivos de cada uno se detallan en la llustracion 71.
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Metas de monitoreo de salud estructural
|

v v
Monitoreo continuo (evaluacién en linea) Evaluacion fuera de linea
v A
» ldentificacion de dafios. » Evaluacion de rutina para la revision

del estado de la estructura e

» Conocimiento del estado y respuesta identificacion de dafios.

dinamica de la estructura ante

. » Evaluacion rapida pos-evento.
v las cargas operacionales

impuestas. » Actualizacion o validacién del modelo

. de los elementos finitos.
v las solicitaciones que se

presentan en eventos particulares. »Prediccidn de la vida util remanente,
el desempefio ante diferentes eventos y
elaboracion de estrategias para

> Alerta temprana de dafio o falla. reparacion o remodelacion.

v los factores ambientales.

llustracion 71: Metas de monitoreo de salud estructural. (Programa de Infraestructura del transporte (PITRA),
2013)

Comunmente, antes de implementar un sistema de monitoreo continuo en una
estructura que lo merece, se debe realizar previamente una evaluacion fuera de
linea en forma exhaustiva para determinar las propiedades dinamicas reales de la
estructura (por ejemplo: la obtencion de los parametros modales o validacién del
modelo de los elementos finitos de la estructura), para luego, integrar esta
informacion basica con el software de MSE para la interpretacion de resultados.
Esta evaluacién a priori permite disponer a la estructura con la menor cantidad de
sensores posibles pero ubicados Optimamente, para asi, extraer la informacién
esencial que permita inferir sobre el estado de la estructura.

Segun Sohn, el proceso de MSE puede describirse como un paradigma de
reconocimiento de modelos estadisticos que consta de cuatro partes:

a) Evaluacion operacional:
v Identificar el tipo de dafio que se desea monitorear. Por ejemplo: el estado
general de la estructura o una parte especifica de ella como la rigidez de las

losas o la fundacion.
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v' |dentificar factores ambientales y del sistema estructural que influiran en los
resultados. Por ejemplo: la variacion de la temperatura, los tipos de cargas
presentes, tipo de sistema estructural y su material.

v Limitaciones en la adquisicion de datos durante la operacion. Por ejemplo:
hay puentes cuyo trafico nunca puede ser interrumpido, sélo vibraciones del
puente ante excitaciones ambientales pueden ser medido; la cantidad de
sensores, el nivel de las cargas presentes, etc.

v Definir los objetivos de monitoreo. Por ejemplo: la deflexion maxima, los
parametros modales como las frecuencias naturales de vibracion, el
amortiguamiento, forma de los modos de oscilacion, cambio en las rigideces

o flexibilidades, indices de no-linealidad, etc.

b) Adquisicion, fusion y limpieza y discriminacion de datos.

v Seleccion del tipo, la cantidad y la ubicacién de los sensores. Por ejemplo:
acelerémetros, transductores de deformacion, clinébmetros, extensémetros,
etc.

v' Seleccion del sistema de adquisicion de datos. Por ejemplo: el sistema
alambrico es recomendado para hacer evaluaciones rapidas y cuando no hay
suministro continuo de la fuente de poder. La ubicacién de los sensores debe
basarse en una evaluacion exhaustiva previa para que la informacion permita
inferir sobre el estado global de la estructura.

v Integracion y seleccion de la informacién de multiples sensores. Por ejemplo:
sincronizacion de los datos, integracion de informacion de mdultiples canales
de, por ejemplo, aceleraciones, velocidades o desplazamientos relativos.

v Filtros y remuestreo de datos digitales. Por ejemplo: para mediciones de
aceleraciones, generalmente se requiere de un filtro de paso bajo, pues, los
acelerometros en si amplifican las sefales de frecuencias altas; careciendo
de un filtro de paso bajo la sefial sera contaminada por el exceso de ruido de

alta frecuencia.

c) Extraccion de caracteristicas y condensacion de informacion.
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Identificacion de patrones caracteristicos del dafio a partir de sefales
digitales.

Técnicas de procesamiento de sefiales.

Identificacion de pardametros del modelo dinamico (identificacion de

sistemas).

d) Desarrollo del modelo estadistico para la discriminacion de patrones.

v

ASIRNERNERN

Seleccion del parametro mas sensible al tipo de dafio que se desea
monitorear. Por ejemplo: deflexion maxima, pardmetros modales como las
frecuencias naturales de vibracion, el amortiguamiento, forma de los modos
de oscilacién, cambio en las rigideces o flexibilidades, indices de no-
linealidad, etc.

Seleccion del modelo estadistico adecuado para el parametro escogido.
Establecimiento de indices de dafio con criterios estadistico-probabilisticos.
Modelos de inferencia sobre la vida util residual de una estructura dafiada.

Construccién de la curva de deterioro de la estructura en el tiempo.

9.4.1. Implementacion del Monitoreo de Salud Estructural

Las estrategias de deteccion de dafios para alcanzar las metas de MSE se ilustran

en el siguiente diagrama:
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directamente el estado - '
etc.
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llustracion 69; Esquema ilustrativo de las estrategias para la implementacion MSE. (Programa de
Infraestructura del transporte (PITRA), 2013)

Dependiendo del tipo de la estructura, el tipo de dafio que se desea detectar, las
necesidades y los parametros de monitoreo, las estrategias a implementar pueden
ser distintas de un caso a otro. Como consecuencia, los sensores, el sistema de
adquisicién de datos y las técnicas de extraccidén de informacion también seran
distintas.

A continuacién, se hara una revision bibliografica sobre las principales tendencias
gue existen a nivel internacional en cuanto a la materia de MSE de puentes, tipos
de sistemas de monitoreo empleados, y se comentara de sus respectivos ventajas

y desventajas.

9.4.2. Plataformas tecnoldgicas para la Implementacién de MSE

Las plataformas tecnoldgicas se refieren a la infraestructura fisica de medicion,
adquisicién, comunicacién y transmision de datos sobre la que se cimenta y se logra
plasmar todas las teorias y técnicas de MSE en la realidad, éstas constituyen el
hardware de MSE. Se busca que los sensores logren captar la informacion con
suficiente exactitud y que la plataforma de comunicacion sea compatible, confiable,

amigable y robusta ante interferencias.
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Dado el esfuerzo que se ha proporcionado a nivel internacional en la investigacion,
desarrollo e industrializacion de sensores novedosos e infraestructuras inteligentes
de adquisicion de datos en las ultimas décadas, se puede encontrar productos
variados y soluciones diversas tanto en la literatura como en el mercado. El Centro
de Ingenieria de Puentes de la Universidad del Estado de lowa ha presentado un
informe final para el programa de Investigacion en Carreteras del Estado de
Wisconsin, donde una recopilacion exhaustiva de informacion referente a las
tecnologias desarrolladas en el marco de MSE fue realizada, y se dio especial
énfasis a aquellos que tengan atributos de sistemas inteligentes. La sintesis de esta
amplia revision fue presentada en forma de base de datos donde se indica la
especificacion general de la tecnologia, aplicabilidad, costo, limitaciones,
requerimientos para ser implementado, disponibilidad y referencias de su aplicacion
en proyectos de puentes.

Dentro de otras informaciones revisadas también se puede mencionar el informe
presentado por El Instituto de Seguridad en el Transporte e Infraestructura
Inteligente de la Universidad de Drexel (Drexel Intellgient Infrastructure and
Transportation Safety Institute), EEUU, a la Administracion Federal de Carreteras
(Federal Highway Administration) de los Estados Unidos en el afio 2003. El
documento se trata de una guia modelo para el monitoreo de salud estructural de
puentes de gran envergadura; se discute con bastante detalle desde el inicio hasta
el fin del proceso de implementacion el monitoreo de un puente, donde los objetivos,
alcances, limitaciones, y consideraciones especiales son abordados en los aspectos
de: (a) las pruebas estaticas y dinamicas; (b) modelado numérico de la estructura;
(c) tipos de sensores necesarios, sus componentes, especificaciones y los criterios
para la escogencia; (d) tipos, componentes, especificaciones, y criterios para la
seleccién de un sistema de adquisicidn de datos; (e) la creacion de redes de
comunicacién; (f) calibracion del sistema y error en la medicion y (g) la
administracion de los datos y la interpretacion. Por otro lado, Yun y Min (2010) en el
articulo “Smart Sensing, Monitoring, and Damage Detection for Civil Infrastructures”
expuso la aplicacion e integracion de varios sistemas y sensores inteligentes
desarrollados en los Ultimos afios para el monitoreo tanto a nivel global como local

de varios puentes de Corea.
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Teniendo en cuenta todos los alcances tecnolégicos que existen en la actualidad,
(Programa de Infraestructura del transporte (PITRA), 2013) realiz6 una comparacion
de estos sistemas con respecto a los alcances, ventajas y desventajas de cada
plataforma tecnolégica empleada para el monitoreo y evaluacion de los puentes,

gran parte de la informacion presentada se resume en el siguiente cuadro

Comparatlvo:
Sistema de Fibra optica Sensores inalambricos Bensores de medicion remota
Hermanente, v dado su [zbomoso | Fermiten  instzlaciones tento | Los meedos wisuzles vy de
trebajo de instslacien es | temporsles tevaluaciones | imterferometria permitzn sdlo
recomendsble gue ==  hiciera | rapidas fuera de linea) como | mediciones temporales
durants 2l Droceso de | permanentes  (monitorec  en | (evaluaciones rapidas), mientras
Tipo de monitores | construsoson o reforzamiants de la | lnez). que el mateda d= medicidn
esfructura como una parte integral usando luz lEser, GPS v P3D
de alla. permiten  insElarse en forma
permanents como parts de la
Estructura.
¥ Wy zlo. v Bajp. + Bajo.
+ El marsjo, la integracion o la | vEn cz=o de acelerdmetros | « Su funcionzlidad depende de
adherencia de la fibra tdpica a a5 simplemente colocarse las condiciones topograficas y
la estructurz nacesita  sumo zobre |z superfice v aceesibilidad al sitic pare la
cuidado y parsonal capactadeo. empezar a recolactar datos. instalzcion del radar o cdmara
v Para obtener |z curvatura v | v'Los sensores pusden ser
luege lz deflexidn z2 necesita reubicados fBcilmente.
Grado de dificultad adhenr fibra dptica tanto en &l
en la de Instalacion lada de treccidn como  de

comprasien de |a viga o losa del
puentz, lo cuzl requere de
andamios o equipos especales
para raalzar 2l wzbajo debajo
del puente.

Una vez colocado el sen=or no
puede ser reubicado.

%,

« El  =sistema &= sumamentz | v Podria ser interfendo por |« El funcionamienic pueds verse
confizble y perdurshle. campeos electromagnaticas u afactado por las condiciones dal
. « Imrune ante la intzrferencia de ondas de radio. tiermpo, luminacdn en e caso
Recoleccion de .- A . . .. o
e campos electromagnétices, | «'La transmisidn inalambnca de mésdos dpticos, v visibilidad
datos y transmision . . - .. . .
. . lineas de alic voltaje, cambios podria intzrmumpirse durants haciz el puente.
de informacion
de temperatura vy factores un aguacers de fuerts
ambizntales tzles como intenssdad.
COMoEin.
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Sistema de Fibra optica Sensores inalambricos Sensores de medicion remota
Necesita fuente de poder continuo | PFuede suministrarse  tanto | Generalmente mediante baterias,
Suministro de y estable. mediants baterize  como | =dlo en monitorec permanente se
fuente de poder mediante fuente de poder usz fuente continua.
continua.
Frincipalmente deformaciones | Principalmente aceleracion por | Sdlo Desplazamiento (deflexion
unitarias  (galgas cortas) o | Iz fBcil ¥ rapida instalacion de | del puente).
deformaciones promedio (gslgas | acelerometros sobre el
Tipos de datos largas) de una seccion. También | puente.  También  permite
recolectados hay disponibilidad acelerdmetros | conectarse con  diversos
{(mediciones) e clinémetros de fibra dptica para | sensores como LVDT (mide
la medicion de aceleracion y el | desplazamiento relativo entre
angulo de rotacion | dos puntos), clindmetros,
respectivamente. strain gages. etc.
¥ Prueba estdtica: obtener la | v Cuando los acelerdmetros | v Prueba  estatica: medician
curvatura a partir de la son usados, sdlo se permite directa de la curva de deflexion
deformacién v luego de ésta realizar pruebas dindmicas: estatica.
inferir la curva de deflexion del el anzlisis modal, | v Pruebz  dindmica:  medicidn
puente. identificacion  del modelo directa de |z deflexién dinamica
Principal ¥ P.rueb.a dinamica: s? fal muestreo numéricc:- . del puente ¥y de upo o Vario_s pu_n.tos. Permite
. dingmico es permitido por los actualizacion del modelo de también identificar las
metodologia de . . . . . -
monitoreo y sens_o]'es es ) F:-o_mble realizar Ic:_s e!ementos ﬁr:|tos zon los frecuencias de vibracidn.
evaluacion también el andlisizs modal de la prm;lpales metod.o's de
estructura. monitoreo v evaluacidn.
v Medicidn directa de | v Conesctado con otros
deformaciones  unitarias o SEensores COMmG strain
deformaciones promedio de gaugues, también ze puede
SECCiones o elementos realizar mediciones directas
estructurales criticos. de deformaciones u otros.
Se necesita de: Se reguire de: v Métodos visuales requieren de
+ Técnicas de procesamiento de | v Técnicas de procesamiento técnicas de procesamiento de
Procesamiento de se'ﬁa!es digitales. - dF: se_ﬁales dig_jitale_s... . imagenes digitales. .
informacion ¥ Técnicas de regresion | v Técnicas de identificacion v En caso de sistemas
estadistico sencillo. de sistemas. comerciales como IBIS-5 o
recolectado .
PSD. laz funciones ya se
encuentran integradas en &l
producto.
Sistema de Fibra optica Sensores inalambricos Sensores de medicion remota
Sistema FEG: Unidades inaldmbricas | v Hadar Interferométrico: sistema
(Wireless Sensing Unit, WSLI): IBIS-5: aprox. § 140,000 USD.
v Analizador de Espectro Optico
(FBG): aprox. 3 30,000 USD. v NTU-WSLU- § 267 USD. v Detector de Posicién Sensitiva
v Cada unidad de sensor FEG: v National Instruments WSLU: (P3D): aprox. § 65,000 USD.
aprox. $ 350 USD. $ 770 USD.
v Coste de instalacidn: aprox. | v Microstrain - WSU: 5545 | v Sistema con camara de video
5 3000 USD por metro linsal. UsD. digital: aprox. 5 2,000 USD. Con
todos los accesoros ¥ una
Sistema SOFOQ (SMARTEC): Acelerdmetros: laptop.
v Aprox.  $50.000 délares por
puente cuando el ndmero de | v Tokyo Sokushin  AS-301
senzores no superan 20. uniaxial: aprox. § 1600 USD
Costo aproximado cada unidad.
de los equipos e v" Crossbow MTS 420 bisxial:
instalacion. £ 375 USD cada unidad

v Analog  devices MEMS
{Micro  Electro-Mechanical
systems) ADXL213: aprox.
511 USD cada unidad.

Transductores de
deformacidn:

v BDI strain fransducer: $495
{gluminio), 3535 (zcero).
51,260 (impermesbilizada)
por unidad.

Tabla 19: Comparacioén entre las diferentes plataformas tecnolégicas para el monitoreo y evaluacién de
puentes. (Programa de Infraestructura del transporte (PITRA), 2013)
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‘Dadas las caracteristicas de cada plataforma, se recomienda considerar la
instrumentaciéon y monitoreo permanente de puentes nuevos o en proceso de
rehabilitacion y reforzamiento mediante el sistema de fibra Optica, siempre
evaluando de antemano el grado de importancia y el estado del puente, las variables
ambientales y los componentes estructurales a monitorear, y si esta disponible una
fuente de poder continua y estable. Es recomendable que la instalacion sea
realizada durante el proceso de construccion si es un puente nuevo, o durante la
ejecucion de los trabajos de reforzamiento, para que el sistema sea una parte
integral del puente y que esté protegido contra la intemperie y de los roedores;
ademas, se busca aprovechar las obras temporales durante la construccion para la
instalacion de los mismos, sin las obras temporales la instalacion de sistemas de
fibra dptica seria sumamente arduo a menos que el puente tenga espacios o

conductos previstos para transitarse dentro del puente y para realizar inspecciones.

Para casos de instrumentacion permanente de puentes ya construidos, puentes
viejos o deteriorados, evaluaciones rapidas del estado del puente, o pruebas de la
capacidad de carga del puente, el sistema inaldmbrico es recomendado por su bajo
costo, facilidad y rapidez en instalacion. Ademas, es recomendable combinarlo con
algun sistema de medicion remota en caso de pruebas de carga, para obtener tanto
los parametros dinamicos como los estaticos del puente, los cuales se
complementan para una completa evaluacion y deteccion de dafo en el puente.”

(Programa de Infraestructura del transporte (PITRA), 2013)
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llustracion 70: Etapas de la inspeccion principal (Instituto Nacional de Vias y Directorado de Carreteras de
Dinamarca, 1996) (Parra & Sedano, 2011)

Luego con esta informacion y teniendo en cuenta que se tienen 3.440 Puentes en
Colombia aproximadamente, con esta tarea adelantada se puede establecer los
tipos de puente y que necesidad pueden llegar a tener, priorizando los monitoreos,
es decir, si son muy antiguos requieren mas itinerancia de datos con el fin de
inspeccionar de una mejor forma su comportamiento, ademas también es
importante tener en cuenta la sismologia en Colombia ya que esta seria una alerta
que puede producir dafios en diferentes grados, luego con el sistema se puede

priorizar que puentes requieren de atencion inmediata.

Posterior a identificar el puente y sus requerimientos es importante definir qué tipo
de monitoreo es mas conveniente con el fin de unificar el método para todos los
puentes, para lo cual se realiza el estudio de las técnicas existentes, el siguiente
flujo presencial explica cdmo se lleva a cabo en la actualidad el seguimiento a un

puente en Colombia, y seguido se explica como seria el flujo con monitoreo.
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10.FLUJO PRESENCIAL Y FLUJO CON MONITOREO

10.1. Flujo Presencial

)

! | {
) | IR

%

Inspeccién Registro Toma de Procesasar
Datos Datos

Presencial

e Recorrido
eInspeccion

o Visual e Sipucol
e Ambigiiedad ¢ Revision *Dafios e Interpretacién
e Subjetividad Informacion ¢ Ensayos O\

llustracion 71: Imagenes tomadas de (Deposit Photos, 2018)
10.1.1.  Presencial

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) es el encargado de mantener las vias en buen
estado con el fin de garantizar el transito vehicular sin interrupcion, es por esto que
el Instituto nombra administradores viales con el fin de inspeccionar personalmente

cada ruta del pais.

10.1.2. Inspeccion
Esta inspeccion es realizada por los administradores viales quienes deben ser

Ingenieros con conocimientos en vias para poder identificar los dafios que se
puedan presentar, pero cabe anotar que para los puentes no es suficiente un
profesional en ingenieria ya que son estructuras con detalle por lo cual es preciso
contar con un especialista que identifique los dafios con claridad, incluso estos
ingenieros pueden detectar dafos, pero sus conceptos llegan a ser subjetivos, por
esta razén se crea el SIPUCOL que es el encargado de la revision de los puentes
vehiculares del pais y asi poder aunar en los detalles que requieren estas
estructuras.
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10.1.3. Registro
Luego de encontrar fallas e inconsistencias en alguno de los puentes es necesario

tomar registro de las fallas y los elementos que se piensan no estan en buen estado,
ademas es importante revisar en el SIPUCOL el historial del puente con el fin de

identificar sus comportamientos.

10.1.4. Toma de Datos
Las practicas convencionales de inspeccion de puentes y deteccion de dafios son

primordialmente en forma visual. Estas practicas son muy importantes ya que en
forma directa permite conocer el estado de los componentes estructurales que
constituyen un puente, en qué partes se presentan dafios o deterioros y qué
medidas correctivas se debe implementar. Sin embargo, si solamente la inspeccién
visual es empleada, ésta tendria ciertas deficiencias tales como: a) Unicamente las
partes accesibles a la vista pueden ser inspeccionadas; b) los resultados de la
evaluacion son cualitativos, y de alguna forma, podrian ser subjetivos; ¢) no se
puede conocer el estado global del puente como un todo ante la accion de cargas,
ni predecir y detectar fallas en el comportamiento durante la operacion. La
inspeccidn visual demanda un gran esfuerzo humano si la estructura es complejay
extensa; si la estructura posee partes de dificil acceso, se necesitaria de quipos
especiales y también el inspector tendria que asumir un gran riesgo para realizar tal

trabajo.

Aunque para hacer revisiones mas profundas de la estructura se cuenta con
métodos tales como el uso de ondas acusticas, métodos basados en el ultrasonido,
campos magnéticos, rayos infrarrojos, radiografias, etc., e inclusive métodos
directos como la extraccion de nucleos para ensayos de resistencia, todos éstos
necesitan de un conocimiento a priori de la localizacion de la zona dafiada y que

este lugar sea accesible.

Detectada la falla, es indispensable realizar un registro mas exacto de donde se
cree estan los dafios dentro de los cuales esta:

10.1.5. Dafos en Puentes de Concreto
e Dafios por disefio

131



Fisuras
Aplastamiento Local
Asentamientos
Volcamiento

Vibracién excesiva

e Dafios por construccion

Hormigueros

Segregacion

Fisuracion por retraccion

Construccién inadecuada de juntas frias
Recubrimiento inadecuado y exposicion del acero de

refuerzo

e Daifos durante el funcionamiento

Infiltracion y Eflorescencias
Carbonatacion

Corrosion de la armadura
Contaminacién del concreto
Fallas por impacto

Socavacion

10.1.6. Dafos en estructuras metalicas
e Corrosion

Corrosion leve
Corrosion media

Corrosion severa

e Pintura deteriorada

e Dafios en cables y pendolones

Pérdida de recubrimiento de los cables

Pérdida de tensién de cables y pendolones

Fisuras de los alambres

Fisuras de los muertos y contaminacion en la zona de los

anclajes

e Dafios de perfiles metalicos, torres y miembros de armaduras
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- Pandeo local
- Pandeo general lateral
- Fisuras en vigas longitudinales y transversales
- Fallas por impacto
- Deflexion excesiva
e Dafios en las conexiones
- Ausencia o mal estado de los conectores
- Excentricidades
- Fallas por tension en la platina
- Aplastamiento de la platina
- Falla por desgarramiento
- Falla por corte en el conector
- Falla por bloque de cortante

- Rotura de la soldadura

10.1.7. Procesar datos

La interpretacion de estos dafios puede conllevar al estudio de apertura de un
proceso licitatorio y depende del dafio puede ser una licitacion por emergencia,

menor cuantia o licitacion publica.

10.2. Flujo con monitoreo
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| Monitoreo Registro Procesar

e Captura * Sipucol Datos
VERETES e Crear Alertas e Interpretacion
* Tiempo real de Alertas
e Licitacion

llustracion 72: Imagenes tomadas de (Deposit Photos, 2018)

Es notorio que el flujo con monitoreo es mas corto, es decir que requiere menos
interferencia de personal y mas interferencia de tecnologia, lo cual se ve reflejado
en datos mas veraces con los cuales se puede sacar conclusiones mucho mas
eficientes y lo mas importante ganando tiempo para no ver la pérdida de tiempo en

dafios irreparables, reflejados en pérdidas econémicas.

10.2.1. Monitoreo

“Ante estas limitantes se plantea la necesidad de formular métodos que puedan ser
aplicados a estructuras complejas y que el desarrollo de tales métodos permita
examinar su estado global en forma cuantitativa, e incluso en forma continua y en
tiempo real. De aqui nace la metodologia denominada “Monitoreo de Salud
Estructural Basado en Vibraciones”. El concepto que subyace esta metodologia es
gue, si se presentan dafios en la estructura, conceptualmente éstas modificarian las
propiedades mecanicas tales como la masa, la rigidez, el amortiguamiento, las
frecuencias de vibracién (i.e., parametros modales) y, en consecuencia, afectarian
a las caracteristicas vibratorias de las estructuras. Si existe una buena resolucion
espacial en cuanto a la distribucion de sensores, y si el método de procesamiento
de sefales e identificacion de parametros dinamicos es lo suficientemente robusto
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como para extraer todos estos cambios a partir de las sefiales de vibracién
captadas, el monitoreo de la salud estructural y la identificacion de dafos seria
factible midiendo Gnicamente las vibraciones de la estructura. Este ha sido el foco
de esfuerzo en la investigacion de los ultimos afios; la idea principal es lograr
detectar dafios a una edad temprana para asi realizar reparaciones a tiempo y evitar
gue éstos sean la causa de un eventual desastre.

Por las razones anteriormente mencionadas, la instrumentacion y monitoreo de
salud estructural de puentes se vislumbra como una alternativa con un gran
potencial, la cual se viene implementando a nivel internacional para complementar
las evaluaciones visuales que se realizan en puentes. Aunque es un campo de poco
estudio en nuestro pais, es importante iniciar el trabajo de investigacion en esta area
para que estos conocimientos y experiencias acumuladas a nivel internacional
puedan aplicarse en la realidad de nuestro pais. * (Programa de Infraestructura del
transporte (PITRA), 2013)

10.2.2.  Registro

Para el registro del flujo con monitoreo evidentemente como se ve en la grafica es
mas sencillo que el flujo presencial ya que nos estariamos ahorrando tiempo,
representado en dinero en cuanto a la inspeccion visual, por lo cual en esta etapa
lo Unico que se deberia realizar es estar atentos a las alertas que pueda arrojar los
instrumentos y asi poder identificar oportunamente cuando una estructura requiere
intervencidn, se recomienda estar atentos a los comentarios que puedan expedir los
Administradores Viales, ya que ellos seguirian desempefiando su papel por las vias
del pais, pero la Unica diferencia es que la incertidumbre con respecto al estado de
los puentes se puede mitigar y suprimir las suposiciones emanada por los
Administradores viales.

Luego de detectar alguna alerta es importante que un especialista se desplace hacia
la estructura que se encuentra en problemas con el fin de dar un dictamen del estado

del Puente.
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10.2.3. Procesar Datos

Es importante poder interpretar los datos a tiempo, para lograr intervenir las
estructuras cuando lo requieran y asi poder justificar la inversion que se realiz6 al
implementar este sistema en cuanto al ahorro en tiempo de profesionales y

desgaste en recorridos innecesarios.

10.3. Monitoreo de Puentes

Los métodos modernos de analisis de confiabilidad han sido desarrollados desde
finales de 1960 (Nowak & Szerszen) citados por (Mufioz E. E., 2012), quienes se
han basado en la teoria de probabilidad y estadistica. Sin embargo, la corriente que
estudio la seguridad en el disefio y la construccion de estructuras fue resultado de
una evolucién. Las aplicaciones practicas de los andlisis de confiabilidad fueron
posible gracias al trabajo pionero de Cornell, Lind y Ang a finales de la década de
1960 y a principios de 1970. Cornell propuso un indice de confiabilidad de segundo
momento en 1969. Hasafer y Lind (1974) formularon una definicion de la invariante
en el formato de indice de confiabilidad (ver (Hasofer & Lind, 1974)). Posteriormente
(Rackwitz & Fiessler, 1978) formularon un procedimiento numeérico eficiente para el
calculo del indice de confiabilidad estructural. Otras contribuciones por diferentes
autores fueron importantes en esta area, tales como: Veneziano, Rosenblueth,

Esteva, Turkstra, Mases y Ang.

Por otro lado, las bondades matematicas que conlleva un estudio de confiabilidad
estructural son importantes a la luz de una serie de deficiencias manifiestas, por
ejemplo en Europa, de acuerdo con un informe de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), donde se establecen deficiencias
estructurales con base en materiales o métodos antiguos de estimacion de cargas.
Por las ventajas de esta metodologia se han realizado diversas investigaciones para
la evaluacion de los puentes existentes empleando las técnicas de confiabilidad
estructural, cuya metodologia se ha constituido en una herramienta muy importante
para lograr acercarse a la respuesta estructural de este tipo de obras que hacen
parte de la infraestructura vial. En la Tabla 20 se presentan algunos de los puentes

en el mundo que han tenido estudios mediante técnicas de confiabilidad estructural
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y parte de los resultados obtenidos. Igualmente en Colombia se han realizado

algunos estudios de confiabilidad estructural de puentes existentes, los cuales se

enumeran en la Tabla 21

Su estudio incluyd: la evaluacidn de las propiedades mecanicas de sus

Carretera Hostalric-Blanes sobre la|materiales, su nivel de degradacion, revision de la geometria general y| (Sobrino, Metodologia de
Puente autopista A-7 en Espafia. Antiguo|estructural, estudio aproximado del trafico, entre otras. Se encontrd|evaluacidn estructural de
aso superior, que es continuo delgue los refuerzos de acero son adecuados en algunos casos|puentes existentes de
Curvo 50-2 |P p q q ¥ 9 p
cuatro luces de concreto|superiores a los estrictamente necesarios, teniendo en cuenta gue se|hormigdn. Aplicacidn a un
preesforzado con una losa aligerada. |obtuvieron indices de confiabilidad () del orden de 7,5 mayores a los|caso real., 1993)
rangos admisibles.
Fue disefiado para soportar cargas menores a las actuales y presentd
grados de deterioro importantes. Se realizd la caracterizacidn real de la
respuesta estructural mediante el estudio de sus materiales y sus (Sobrino & Casas,
Puente construido en  concreto solicitaciones reales. Para el caso del trifico se asumid una|Técnicas de evaluacién de
reforzado. que es un tablero formado distribucion de cargas tipica para las carreteras regionales de Espafia. |puentes existentes
Carlet or 25 trérﬂns biapovados de B.5 m Se concluyd que las técnicas de confiabilidad estructural son|mediante  criterios  de
Ee luz poy ’ herramientas apropiadas para determinar la respuesta estructural de|fiabilidad. Aplicacidn a un
. puentes existentes que hayan sido disefiados aun para normativas|puente de hormigan
fueras de vigencia. Para evaluacidn de estructuras antiguas., el uso|armado, 1993)
directo de los coeficientes de seguridad de normas vigentes no se debe
aplicar.
i o La seguridad y la confiabilidad de estos puentes se evaluaron mediante
Elsludl.o de Esttado_ ,del I"u'1||ch|r§an, EE.UU. tSe algoritmos de confiabilidad. Los valores de K3 para momento oscilaron
as vigas |determind el valor 3 para momento )
de di?az . pfentes de acerg entre 3.6y 5.8 T Los valores de [} para cortante oscilaron entre 4.9 y| (Reynaldo, 2008)
puentes |y cinco puentes de concrato. 8.1 Los valores de b para puentes de acero tuvieron tendencias muy
similares con los de concreto.
Estructura de una luz de 25 m con . - - -
Se realizaron andlisis de confiabilidad para los estades limites de
Puente de (un tablero de 12 m de ancho . ; ) - . (Schnetgoeke & Hosser,
E ) cortante, flexidn v fatiga encontrando que tienen indices de seguridad
Alemania |compuesto de dos vigas de 2002)
concrato mayores de 48 (aceptables).

Tabla 20: Lista de algunos de los puentes en el mundo que fueron evaluados utilizando técnicas de
confiabilidad estructural. (Mufioz Diaz, Confiabilidad estructural, 2012)
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Nombre

Nimero del Localizacion Fuente
puente
Luis .
1 |ignacio |Honda—Rio Documento del INVIAS (Pedeita, S.A, 1999)
Hermitafio
Andrade
Se presenta en el capitulo 3 (Mufioz Diaz, Confiabilidad
estructural, 2012) en (Mufioz E. E_, Ingenieria de Puentes.
2 Salgar Honda - Rio Resefia historica, tipologia, diagnostico y recuperacion.,
Hermitafio 2012) vy en (Mufioz Diaz, Ingenieria de Puentes. Colapsao,

inspeccion especial, socavacion, vulnerabilidad sismica y
capacidad de carga_, 2012)

Se publico en (Mufioz, Rodriguez, Mufiez, Otalora, &
Ramos, 2008) y (Mufioz, Rodriguez, Nufez, Otalora, &
3 Cajamarca |lbague — Armenia Ramos, Vulnerabilidad sismica del puente Cajamarca
basada en confiabilidad estructural y apoyado en monitoreo
e instrumentacién., 2009)

Se presenta en el capitulo 4 (Mufioz Diaz, Confiabilidad
estructural, 2012) y se publicdé en (Mufioz, Rodriguez,

Viaducto Nufiez, Otalora, & Ramos, Vulnerabilidad sismica de un
4 César Pereira - puente atirantado basada en confiabilidad estructural y
Gaviria Dosquebradas apoyado en monitoreo e instrumentacién., 2009) y (Mufioz,
Trujillo Rodriguez, MNufez, Otalora, & Ramos, Vulnerabilidad

sismica de un puente atirantado basado en confiabilidad
estructural y apoyado en monitoreo e instrumentacion, 2010}

Tabla 21: Lista de algunos puentes nacionales que han tenido estudios de confiabilidad estructural. (Mufioz
Diaz, Confiabilidad estructural, 2012)

10.4. Confiabilidad estructural INVIAS y la Pontificia Universidad Javeriana

“A través de las técnicas de confiabilidad estructural que se expresan normalmente
en términos probabilisticos, se identifica la capacidad que tiene una estructura o un
elemento estructural para cumplir los requisitos especificados, incluyendo la vida util
de célculo para las que ha sido proyectado. Los métodos probabilistas utilizados en
la confiabilidad representan el paradigma cientifico en seguridad estructural y
permiten incorporar el conocimiento actualizado, sin embargo, con dificultades de
aplicacion por la escasez de datos estadisticos y el grado de complejidad de los
sistemas estructurales. Las estructuras deben proyectarse con grados de
confiabilidad apropiados que tengan en cuenta los recursos econémicos y que estén
preparados para soportar las acciones y condicionantes que puedan ocurrir durante

Su ejecucion y uso. Ademas, se conciben para que sea una estructura durable, con
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el adecuado mantenimiento y con una seguridad pertinente frente a acciones
accidentales.

Generalmente brindan mayor conocimiento y un ahorro significativo en la
determinacion de capacidad estructural de puentes existentes, comparado con los
costos generados si se aplicara el método descrito en la normativa vigente de disefio

en cada pais”. (Mufioz Diaz, 2012)

11.METODOLOGIA

La metodologia que se llevara a cabo esta integrada por un analisis cuantitativo y
cualitativo, a fin de lograr identificar bajo estos dos escenarios la importancia que
puede llegar a tener este desarrollo tecnologico para luego identificar el
comportamiento basado en la opinidon de personas que estan en el sector de la
construccion. Bajo el analisis cualitativo, se realizara la metodologia PESTEL, el
cual desarrollara el entorno Politico, Econdmico, Sociocultural, Tecnoldgico,
Ecologico y Legal los cuales serian afectados por esta instrumentacion, luego
cuestionando la importancia de las amenazas se construyen las Cinco Fuerzas de
Porter, comprendido de proveedores, Clientes, Sustitutos y nuevos entrantes,
factores que afectarian la competencia en el mercado. Con el fin de identificar los
valores que le competen al Gobierno o los Privados interesados en ejecutar obras
de Puentes Vehiculares, se desarrollara el DOFA el cual consiste en detectar las
Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas. Con el fin de sintetizar los
factores anteriores se realizard una matriz de priorizacion correspondiente al
andlisis cuantitativo, ademés se tiene en cuenta el estudio desarrollado
anteriormente evaluando los factores técnico, economico, médulo del sistema de

administracion de puentes, Flujo presencial y Flujo con monitoreo.
11.1. Anaélisis Cualitativo

11.1.1. Metodologia PESTEL

Esta metodologia se ejecuta a fin de lograr identificar oportunidades y amenazas de
los factores que influyen dentro del desarrollo de la Instrumentacion, el cual
finalmente arroja un plan estratégico, desembocando en el andlisis del entorno,

luego lograr entenderlo.
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PO LITICO eIntereses del Gobierno

*Manejo del Comercio Exterior

¢Costo de Instrumentacion
ECONOM ICO eCosto Calibracion

¢Costo procesamiento de datos

eSobrecostos por atencidén no oportuna

SOCIOCU LTU RAL ePresentacion de su importancia evitando dafios

eConciencia por Robo

eSefial de Datos para la tarjeta de red
= ePanel solar para carga

TECN O LOG ICO e Calibracién de equipos

eProcesar Datos en tiempo Real

7

ECOLOGICO *Baja Contaminacién

eEnergia mediante paneles solares

LEGAL eHermetismo ante inclusion

11.1.1.1. Intereses del Gobierno
Luego de la investigacion adelantada, no fue posible identificar el por qué el

Gobierno no exige estos beneficios basados en la instrumentacion, el cual
mundialmente ya existe, ademas se evidencia el beneficio tanto econémico como

en Salud Estructural beneficiando a la poblacion.

11.1.1.2. Manejo del Comercio Exterior
Este manejo es importante debido a que los equipos que se deben implementar

tienen su consecucion en el exterior, por este motivo es indispensable mantener

una entrada libre al pais a fin de lograr la instrumentacion requerida.

11.1.1.3. Costo de Instrumentacion
Ya se identificé que el costo beneficio con respecto a la compra de lo requerido para

el monitoreo es positivo, por lo cual se justifica la instalacion.

11.1.1.4. Costo calibracion
Tener los equipos calibrados desempefia un papel muy importante a la hora de

captaciéon de datos ya que de esto depende la precision de la informacién a
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procesar, por lo cual se recomienda seguir las recomendaciones del distribuidor del
equipo. Para este caso los instrumentos que se usaran no van a tener mucho
movimiento, aunque todos los equipos tienen un manejo y funcionamiento
personalizado, se puede hablar que el costo de la calibracién puede estar entre un
3% del valor del equipo.

11.1.1.5. Costo procesamiento de datos
Tal como se expuso en el numeral anteriormente se requiere de un equipo donde

se procese y se almacenen los datos, servidor donde se debe procesar y almacenar
los datos recopilados, teniendo en cuenta que se puede llegar a monitorear la mayor

cantidad de puentes posibles y asi este costo se justificara.

11.1.1.6. Sobrecostos por atencidon no oportuna
Luego de estudiar todos los posibles colapsos se evidencia que, en la mayoria de

los casos, los dafios son irreparables, por lo cual estos sobrecostos aparecen justo
en estos momentos de falta de atencion, ya que, si se logra detectar a tiempo y se
procede a realizar la rehabilitacién o mantenimiento, se evitarian estos colapsos que
conllevan a grandes sobrecostos. Ver Grafica Grafica 14: Gastos utilizables vs gastos

perdidos.

11.1.1.7. Presentacién de su importancia evitando dafios
Asi como en todos los proyectos que se realizan en el pais, la socializacion es un

paso importante, a fin de dar conciencia y parte de tranquilidad a la sociedad
quienes finalmente son los directamente beneficiados, pero en muchas ocasiones
es la misma sociedad quien busca el interés particular y no el interés comun, al
hacer dafio a las estructuras, donde se puede ver desde el robo de piezas hasta

desvios de causes lo cual lleva a socavaciones.

11.1.1.8. Conciencia por robo
Como se menciond anteriormente, la importancia de realizar la reunion de

socializacion a cada uno de los proyectos que se ejecutan, para que las personas
gue van a ser los directamente beneficiados tomen conciencia de lo que estos
proyectos traen para el avance econdmico entre regiones, luego concientizarlos de
darles buen uso, no robarse las piezas y ademas de preservarlo su integridad para

lograr su funcionamiento durante su vida atil proyectada.
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11.1.1.9. Sefal de datos para la tarjeta de Red
A pesar de encontrarnos en pleno siglo XXI, actualmente en Colombia no se cuenta

con un cubrimiento del 100% de datos, problema probablemente asociado a la
geografia y a la falta de sefial a lo largo de todo el territorio colombiano. Es
importante antes de su instalacion tener sefial en el punto de la estructura ya que
de esto depende el envio de datos en tiempo real luego procesar y tener los datos

requeridos.

11.1.1.10. Panel solar para carga
Por las caracteristicas de funcionamiento es importante instalar este equipo en un

lugar visible a la luz del sol con el fin de lograr su carga, se debe buscar la manera

de dejar seguro este aparato y asi evitar dafios y robos.

11.1.1.11. Calibracion de equipos
Accion importante a fin de tener los datos mas exactos posibles, para esta accion

se tendra en cuenta las recomendaciones del proveedor de los equipos. Revisar

numeral 8.7.3.3.

11.1.1.12. Procesar datos en tiempo real
Esta accion se deja programada para procesar los datos, a pesar de quedar

programado, se requiere de revision periodica a fin verificar que se estén depurando

los datos como se requiere.

11.1.1.13. Baja contaminacion
Por su composicion posiblemente sea contaminante, pero se debe tener en cuenta

que el uso que se le va a dar es a tiempo prolongado entonces se compensa esta

contaminacion

11.1.1.14. Energia mediante paneles solares
Tratandose de una energia renovable, es ecolégicamente viable y ademas

independiente de la red eléctrica, evitando de este modo estar conectado a una red
con alta incertidumbre de fallas por su posible intermitencia de energia, lo que puede
conllevar a intermitencia en toma de datos para su recepcion en tiempo real, lo cual

afectaria significativamente el fin del procesamiento de datos.

11.1.1.15. Hermetismo ante inclusion
Entendiendo que esta implementacion es de gran ayuda para las entidades a cargo

de las estructuras de puente vehiculares en Colombia, no se tiene claridad en por
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gué no se ha logrado la implementacion teniendo en cuenta que esta tecnologia ya
existe y se encuentra en funcionamiento en varias partes del mundo, tal vez sea
conflicto de conocimiento y preocupacion por aunar en este tema y asi lograr la
implementacion, aunque el departamento de proyectos e innovacion del Instituto
Nacional de Vias Invias ya se encuentra en estudios, sin tener certeza de que se

trata, ya estan tocando el tema de instrumentacion en estructuras.

11.1.2.  Fuerzas competitivas de Porter

Entrantes:

Incluye a las
Empresasy
Universidades que
tienen conocimiento
en monitoreo en

tiempo real
Proveedores: Competencia:
. Compradores:
Amenaza media ya
que actualmente Empresas de Amenaza alta,
existen proveedores 8 4 propietarios de
Nacionales e InstrumgntaCIon Puentes Vehiculares
Internacionales y Monitoreo
Sustitutos:

Amenaza baja ya que
en la actualidad en
Colombia no existe
un producto integral
que se adapte a la

necesidad

llustracion 73: Cinco fuerzas competitivas de Porter para el Monitoreo electrénico en tiempo real
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« Amenaza de nuevos participantes: Es claro que hasta el momento no se
conoce un rival directo en Colombia, aunque al existir en otros paises es
evidente que se puede tomar la referencia y simularlo, por lo tanto, se
convierte en una amenaza alta. Por su facilidad de entrada es importante al
realizar la implementacion de una manera sdlida, sustentada en una
recoleccion y analisis de datos contundente y asi poder siempre estar por
encima de cualquier entrante.

*+ Poder de compradores: luego de persuadir al cliente, este poder de
compradores es muy alto ya que se tiene un solo cliente potencial.

+ Poder de proveedores: el origen de los instrumentos requeridos proviene
del exterior, aunque en Colombia se puede conseguir, es evidente que el
costo es mas elevado a causa de la importacién, por este motivo es
importante la consecucion en el exterior.

* Productos sustitutos: se podria entrar en un retroceso ya que se utilizarian
los instrumentos convencionales que se implementan para monitoreo el cual
seria presencial sin automatizacion, pero estos no cumplirian con las
expectativas de la recoleccion de datos en tiempo real ya que no se justifica
realizar esta recoleccion manual inexacta e intermitente.

« Competir por posicionamiento: Existen empresas con la capacidad de
consecucién de estos instrumentos, pero a precios fuera de lo que se espera
para realizar la implementacién, basados en otros proveedores que, aunque
la brecha es la distancia, se puede realizar cronograma para el cumplimiento

de la entrega de esta instrumentacion.

11.1.3. Matriz DOFA

Luego de realizar el andlisis de las cinco fuerzas de Porter, se puede interpretar
el comportamiento que tendria esta implementacion en Colombia, ahora
mediante el analisis DOFA lo que se quiere lograr es detectar las caracteristicas
propias que contiene esta implementacion, por medio de extraccion de
Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas. Esto se realiza con el fin
de detectar que tan dificil seria entrar en funcionamiento. Esta informacién se

basa en las encuestas y entrevistas realizadas.
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: DEBILIDADES: FORTALEZAS:

eFalta de apoyo
eDesconocimiento de esta
tecnologia

eAdopcion de Tecnologia
*Mantenimiento reducido
*Energia renovable

eCero contaminacion
eReduccion de insertidumbre

eFalta de Legislacion
eFalta de Presupuesto
e Altos costos

N\ N\

AMENAZAS:

OPORTUNIDADES:

eDesarrollo de tecnologia en
otros campos

*Primer procesamiento de
datos en el pais

eUnica tecnologia en el pais

eContrato para
mantenimiento y calibracion
de equipos.

N\

» Sefial de Datos debil en el
punto que se requiere

*Robo de equipos
eDafio en equipos

N\

Grafica 17: Matriz DOFA

La matriz DOFA tiene como fin detectar las caracteristicas de la instrumentacion,
luego poder saber cuédles son las debilidades que se deben superar, las
fortalezas, las cuales compensan con las debilidades, superando las amenazas
se llega a satisfacer el funcionamiento de la implementacion y las oportunidades
deben ser aprovechadas para lograr persuadir a todos los mercados que les
seria util esta tecnologia.

Como conclusion del analisis DOFA:

* El nimero de debilidades es igual al nUumero de fortalezas lo que traduce un
balance en donde las fortalezas pueden apalancar las debilidades.

* El nimero de amenazas es menor que las oportunidades, con lo cual se
tomaran las oportunidades para lograr disipar las amenazas teniendo en
cuenta que esta instrumentacion es un nuevo entrante a la tecnologia de

Colombia.
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11.2. Analisis Cuantitativo

11.2.1. Método utilizado

Abarcando todo el estudio de colapso de puentes y de la mitigacidon que existe
actualmente en Colombia es posible realizar un estudio econémico con el fin de
identificar cual de las alternativas existentes es més factible, es importante aclarar
que la parte interesada en este estudio seria el Estado quienes estan a cargo de las
vias del pais y algunos privados, luego, teniendo en cuenta que es el Estado el
directamente interesado, se realiza el estudio de los dos escenarios existentes en

la actualidad para la salud estructural de los puentes en Colombia.

11.2.2. Técnico

Segun la investigacion realizada, se puede ver que existen dos formas técnicas de
llevar a cabo la inspeccién de los puentes, una de ellas es como se esta practicando
en la actualidad la cual corresponde a la inspeccion visual y netamente subijetivo,
es decir que este método depende en su totalidad de los conceptos de cada
Ingeniero Civil encargado de cada via en este caso como se menciond, son los
administradores viales los encargados de ejecutar esta inspeccién constante y por
otro lado, esta la inspecciébn mediante monitoreo en tiempo real, la cual aunque
existen dos puentes gque ya cuentan con esta implementacion de equipos, no tienen
los computadores y el servidor para captar y almacenar datos, ademas que segun
informacion extraoficial, ya se han robado equipos de uno de los puentes que ya
esta instrumentado. Teniendo en cuenta el estudio, es evidente que el método por
instrumentacién es el mas efectivo ya que no depende primordialmente de los
conocimientos de una persona, sino que de esta manera se estan obteniendo datos

certeros para poder realizar el analisis y poder actuar de una manera mas confiable.

11.2.3. Econdmica

Teniendo en cuenta la economia de nuestro pais, es importante mencionar la
capacidad que puede llegar a tener para la inversion en infraestructura, para esto la
Cémara Colombiana de la Infraestructura cuenta con una bitacora de la

Infraestructura 2018, la cual refleja los valores y los indices que se tienen en
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Colombia, de esta manera a continuacion se muestra la inversion que ha tenido el
pais durante los ultimos 18 afios:

AMAZL COLOMBLINY
T LA INFRAZSTRICTURA
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Gréfica 18: Inversion total de la economia (2005-2019). (Camara Colombiana de la Infraestructura, 2019)

Proyectando la Grafica 18 a los préximos afios y segun su comportamiento se puede
decir que la inversion en infraestructura va en ascenso por lo cual se tiene mas
posibilidad de inversion en Obras Civiles tal como lo podemos ver en las siguientes
gréficas:
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Gréfica 19: Inversion a la Infraestructura privada y publica. (Camara Colombiana de la Infraestructura, 2019)
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Es importante resaltar que los puentes en su mayoria son potestad de la Nacién es
decir que es el Estado quien dispone de su construccién, rehabilitacion y
mantenimiento, por esta razén nos debemos centrar en la inversion al sector
publico, viéndolo con preocupacion ya que va en decadencia desde su Ultima alza
que fue en el afio 2013 con 8,6 billones ha caido 4,7 billones a 2018 correspondiente
al ultimo reporte con una disminucién de un 57% en inversion, pero dentro de esta
inversion seria importante integrar presupuesto para el monitoreo de las estructuras

ya que como se ha venido mencionando con esto se ahorraria dinero a futuro.
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Gréfica 20: Crecimiento Econdémico e inversién en Infraestructura de Transporte. (Camara Colombiana de la
Infraestructura, 2019)

Importante ver que Colombia ha tenido un leve crecimiento econémico el cual se
podria aprovechar para invertir en proyectos que a futuro tengan un retorno evidente
como lo es este proyecto, ya que se haria la inversion correspondiente al inicio, el
reflejo del retorno se puede ver a corto plazo ya que se estarian salvando vidas
humanas y aumento en recursos por ausencia en emergencias debido a la

disminucién de colapsos.

Ahora teniendo claro que puede existir la posibilidad de incluir este proyecto dentro
del presupuesto, se realiza el estudio para definir cuél de los dos métodos de salud

estructural es mas conveniente para el pais.

11.2.4. Matriz de Priorizacion

Con esta matriz se busca desarrollar lo analizado anteriormente, detectando
factores que llegan a impactar sobre la inexistencia del monitoreo estructural en
tiempo real de puentes vehiculares en Colombia.

Al lograr estimar un valor para cada factor realizando comparaciones cruzadas, se
logrard saber cuél de los factores es el que mas afecta el desarrollo de esta
implementacion.

Esta matriz tiene como desarrollo, definir el objetivo, identificar las opciones, luego
poder elaborar y ponderar los criterios para finalmente comparar las opciones.
Culminado el andlisis, se debe lograr identificar por qué esta tecnologia no esta

funcionando en Colombia.
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e Objetivo: Monitoreo de Puentes Vehiculares en tiempo real

e Opciones: Se refiere a los factores que se lograron identificar los cuales son
obstaculo para esta instrumentacion.

e Objetivos:
o Interés del Estado y Privados
Robo de Equipos
Falta de Presupuesto
Legislacion
Conocimiento
Sefal de Datos
Viabilidad Econémica

0O O O O O O

e Criterios:
o Instalacién
Facil consecucién
Ahorro en tiempo
Facil Procesamiento de Informacion
Impacto Tecnoldgico
Aval del Estado
Aseguramiento de Equipos

O O O O O O

e Ponderacion de Criterios

o 10: El criterio de columna es mucho més importante que el criterio de
fila
5: El criterio de columna es mas importante que el criterio de fila.
1: Ambos criterios son igual de importantes.
0.2: El criterio de columna es menos importante que el criterio de fila.
0.1: El criterio de columna es mucho menos importante que el criterio
de fila.

o O O O

Instalacién el Conse.cucién Ahorro en Tiempo et Procesqm?gnio Impc?'? Aval del Estado Aseguron.ﬂemo & TOTAL Ponderacion
de Equipos de Informacién Tecnolégico Equipos
Instalacion 5 5 0,1 0,2 0.1 0,2 10,6 0,079
Facil
Consecucion de 02 02 0.1 02 0,1 02 1 0,007
Equipos
EOCH 02 1 163 0122
Tiempo
Facil
Procesamiento 10 10 32 0,239
de Informacién
L 5 5 ns 0,086
Tecnolégico
Aval del Estado 10 10 51 0,381
Aseguron_'nenio 5 5 N5 0,086
de Equipos
1339 1
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Luego se realiza la calificacion de todas las opciones desarrollando cada criterio

i Interés del Estado a Falta de Al - - Viabilidad P
Instalacion RS Robo de Equipos e Legislacion Conocimiento Senal de Datos Ecolbgica Total Pesorelativo
[niies e stadoy 02 5 5 o1 1 0.2 ns 0,098
rivados
Robo de Equipos 10 5 1 10 41 0,349
Falta de
Presupuesto 02 5 203 0173
Legislacion 0,2 0.1 1.1 0,009
Conocimiento 10 0.2 20,6 0,175
Sefial de Datos 1 1 17.2 0,146
Viabilidad Ecolégica 0.2 0.1 59 0,050
117.6 1
Facil Interés del Estado Falta de Viabiidad
Consecucién de N Robo de Equipos Legislacion Conocimiento Senal de Datos A Total Pesorelativo
" y Privados Presupuesto Ecolégica
Equipos
ISR 02 ! 1 1 01 o1 34 0,038
Privados
Robo de Equipos 5 5 1 1 1 18 0,203
faliade 1 35 0039
Presupuesto
Legislacion 1 8,4 0,095
Conocimiento 1 14 0,158
Sefial de Datos 10 13.4 0,151
Viabilidad Ecolégica 10 28 0316
88,7 1
HiEio I .del SEED Robo de Equipos RIEED Legislacion Conocimiento Senal de Dafos Viabi,"d_ad Total Pesorelativo
Tiempo y Privados Presupuesto Ecolégica
MEESEE IRy 01 ! 1 0 01 02 25 0016
Privados
Robo de Equipos 10 10 5 10 10 55 0,351
poltade 1 o1 1 o1 01 5 73 0,047
resupuesto
Legislacion 1 1 0,1 0.1 1 3.3 0,021
Conocimiento 10 0,2 10 10 1 10 41,2 0,263
Sefial de Datos 10 0.1 10 10 1 10 41,1 0,262
Viabilidad Ecolégica 5 0,1 0,2 1 0,1 6,5 0,041
TOTAL 156,9 1

pacto Interés del Estado 3 Falta de eyt - a Viabilidad o
ecnolégico v Privados Robo de Equipos REREESo Legislacion Conocimiento Sefal de Datos Ecolbgica Total Peso relativo

iniercs e siadoy 0.1 1 5 0 1 0 7.3 0,044
rivados

Robo de Equipos 10 10 10 10 10 10 40 0,364
Falta de

Presupuesto 1 0.1 5 1 0.1 10 17.2 0,104

Legislacién 0,1 0,1 0,2 0,2 0.1 0,1 0.8 0,005

Conocimiento 10 0.1 1 5 0,1 1 17,2 0,104

Sefal de Datos 1 0.1 10 10 10 10 411 0,249

Viabilidad Ecolégica 10 0.1 0.1 10 1 0.1 213 0,129

TOTAL 164,9 1
Aval de ad MRS ,del Estado Robo de Equipos Falta de Legislacion Conocimiento Sefal de Datos Viabi’lid.cd Total Peso relativo
y Privados Presupuesto Ecolégica

e e 10 ! 1 1 02 1 142 0,140
rivados

Robo de Equipos 0,1 0,1 1 10 10 10 31,2 0,307
Falta de

EEEIEEe 1 10 1 1 5 1 19 0,187

Legislacion 1 1 1 1 5 1 10 0,098

Conocimiento 1 0.1 1 1 5 5 13.1 0,129

Senal de Datos 5 0,1 0,2 0.2 0,2 0,2 59 0,058

Viabilidad Ecolégica 1 0.1 1 1 0.2 5 83 0,082

TOTAL 1017 1
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PEEEILE m'emo (iiEEs ,del e Robo de Equipos Reliec Legislacion Conocimiento Sefal de Datos WObi,"d,Od Total Pesorelativo
de Equipos y Privados Presupuesto Ecolégica
Interés del Estadoy
Privados 0.1 1 1 0.1 0.1 1 33 0,027
Robo de Equipos 1 1 1 10 33 0,270
faflade 1 o1 5 1 1 02 83 0,068
Presupuesto
Legislacion 1 1 0,1 2,5 0,020
Conocimiento 10 1 1 24 0,196
Sefal de Datos 10 1 1 10 1 24 0,196
Viabilidad Ecolégica 10 0,1 5 10 1 27.1 0,222
TOTAL 122,2 1

Tabla 22: Matriz de Priorizacion

Se realiza una consolidacion de las calificaciones determinada por cada criterio y

de cada opcion. Se toma el peso relativo del resultado de cada criterio:

! Instalacion Fécil Consecucién | Ahorro en Tiempo el Procesom.iflenio Impo'ct.o Aval del Estado AsegurorTv'\emo eB TOTAL Ponderacion
de Informacion Tecnologico Equipos
Interés del Estadoy
. 0,098 0,038 0,016 0,082 0,044 0,140 0,027 0,445 0,003
Privados
Robo de Equipos 0,349 0,203 0,351 0,399 0,364 0,307 0,270 2,242 0,017
Fafia de 0,173 0,039 0,047 0,049 0,104 0,187 0,068 0,667 0,005
Presupuesto
Legislacién 0,009 0,095 0,021 0,012 0,005 0,098 0,020 0,261 0,002
Conocimiento 0,175 0,158 0,263 0,180 0,104 0,129 0,196 1,205 0,009
Senal de Datos 0,146 0,151 0,262 0,141 0,249 0,058 0,196 1,204 0,009
Viabilidad Ecolégica 0,050 0316 0,041 0,136 0,129 0,082 0,222 0.976 0,007
TOTAL 7 0,052

Tabla 23: Consolidacién de Criterios Matriz de Priorizacion

Finalmente se toma el peso ponderado de cada objetivo y se multiplica por el

ponderado de los criterios

Facil .
Instalacion Facil Consecucion | Ahorro en Tiempo | Procesamiento de Impolct.o Aval del Estado Asegurom\ento & Ponderacién
v Tecnolégico Equipos
Informacién
WEEseEISieERYy 0,009 0,000 0,007 0,040 0,008 0,052 0,002 0,118
Privados
Robo de Equipos 0,012 0,002 0,003 0,012 0,005 0,003 0,016
Falta de 0015 0,000 0,008 0015 0012 0,069 0,006 0,124
Presupuesto
Legislacion 0,001 0,001 0,004 0,003 0,001 0,069 0,002 0,080
Conocimiento 0,015 0,001 0,044 0,067 0,012 0,084 0,017
Sefal de Datos 0,019 0,001 0.049 0,056 0,029 0,039 0,017 0.211
Viabilidad Ecolégica 0,008 0,002 0,007 0,046 0,020 0,066 0,026 0,175
TOTAL 1,000

Tabla 24: Resultado Matriz de Priorizacion
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Obteniendo de esta manera que el objetivo mas critico para el desarrollo del
proyecto se inclina por el Robo de Equipos, seguido de la Legislacion, falta de

presupuesto e Interés del Estado y Privados.

12.ANALISIS

Sabiendo que la teoria es acertada en cuanto la necesidad de mantener
monitoreada la salud estructural, también es importante realizar un estudio técnico
cuantitativo de investigacion, realizando una encuesta a 58 Ingenieros del sector de
estructuras a fin de lograr detectar o corroborar lo que se expresé en la teoria.
También se realizé una entrevista al director técnico del Invias con el fin de lograr

tener informacion de los avances que se tienen al dia con respecto a este monitoreo.

12.1. Encuesta

éCual es su especialidad o inclinacion laboral?

45 %

40

30

22 %

Porcentaje

12 %
10

7T % 7T %
Geotecnia

Construccidn
Vertica

Estructuras Vias Hidraulica

Las especialidades mas interesadas en esta implementacion son las de Estructuras y
Vias las cuales suman un 77%, cantidad significativa para seguir adelante con las

preguntas.
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é¢Cual considera es el principal problema de Movilidad en
Colombia afectado por los Puentes Vehiculares?

60

55 %

50

40

31 %

30

Porcentaje

20

16 %
10 9%
a [
Trafico Geografia Falta de Seguridad Vial Senalizacidn

Mantenimiento

Un 55% de los encuestados coincide en que la falta de mantenimiento es el principal
problema de movilidad en Colombia, seguido del trafico y la Geografia, con esta
instrumentacion en funcionamiento, se puede decir que se estaria mitigando tanto el
55% de Mantenimiento como el 16% de la Geografia, ya que con la instrumentacién se

podrian detectar estos dos inconvenientes a fin de mitigarlos oportunamente.

éQué fenomeno natural considera mas desfavorable para
los Puentes Vehiculares en Colombia?

Otro (@Cual?): 5.0% -
Avalanchas : 22.0 %

Crecientes - 21.0 %

Terremotos o Temblores - 14.0 5%

N

~ Deslizamientos : 38.0 %
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Colombia es un pais donde la geografia es un punto a estudiar en cada zona, teniendo
en cuenta que en general cada una de las zonas tiene sus particularidades, se requieren
tener en cuenta estos factores a fin de lograr el enfoque de las variables que se quieren
medir. Siendo consecuentes con las pérdidas ocasionadas por estos fenomenos a lo
largo de los tiempos, coinciden en que los deslizamientos y las avalanchas son las
razones mas potentes para desfavorecer la vida util de los puentes vehiculares en el

pais.

¢Cual considera es la principal causa de colapsos de
puentes vehiculares en Colombia?

Otro (;Cuél?): 5.0 %

Construccidn e Interventoria - 13.9%

Socavacion - 20.8% -

— Fendmenos Naturales : 15.8 %

Sobrecarga e Impacto : 6.9 %

Deficiencia Estructural y Disefio - 37.6 %

Segun los estudios realizados y la gréfica expuesta el Ingeniero Edgar Mufioz (Gréfica
2: Estadistica de las causas principales de colapso de puentes en Colombia basada en el
inventario de colapsos desde 1987 hasta 2006, suministrada por el INVIAS.), la mayor
causa de los colapsos esta asociado con los fenébmenos naturales, seguido por la
socavacion posterior deficiencia estructural y disefio, lo cual genera una discrepancia
con respecto a las respuestas expuestas en la Encuesta ya que es la deficiencia
Estructural y Disefio la principal causa expuesta por los ingenieros entrevistados la cual
lleva a la mayor cantidad de colapsos de Puentes, defendiendo esta teoria, en muchas
ocasiones tal vez los disefios no abarcan una extensa area de influencia a fin de no
tener incertidumbre acerca de los fendmenos naturales y puede ser esta la razén por la

cual los ingenieros consideran esta la mayor razén de colapsos en puentes vehiculares.
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éCree que el proceso para llevar a cabo el mantenimiento y
rehabilitacion de puentes vehiculares en Colombia es
funcional?

80

63 %

40 37 %

Porcentaje

20

Si No

Es evidente que este proceso no es funcional, reflejado en la cantidad de puentes
colapsados en Colombia, tal vez los ingenieros que expresaron que si es funcional se
basan en la experiencia de la atencién inmediata ante los dafios de algunos puentes,
pero sin tener en cuenta que, si estos mantenimientos y rehabilitaciones se hubieran

realizado a tiempo, la vida util de la estructura se extenderia mucho mas.

éConsidera econdmicamente razonable los precios
establecidos para realizar los mantenimientos y
rehabilitaciones de estos Puentes Vehiculares en
Colombia?

B0

65 %

40
35 %

Porcentaje

Si No
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Puede que los precios sean razonables ya que estos se rigen por el Invias para lo cual
no tiene cabida la inflacion, ademas que siempre el presupuesto tiende al alza, esto
debido a la demora en adjudicar un contrato para iniciar a las rehabilitaciones vy
mantenimientos conllevando a un mayor deterioro de la estructura debido a la extensién
en tiempo para intervenir debido a los procedimientos legales que siempre se tienen
gue seguir dentro de los lineamientos Estatales.

¢Son confiables los Estudios y Disenos elaborados en
Colombia para la construccién de Los Puentes Vehiculares?

80

68 %

40
32 %

Porcentaje

Si No

Siy se puede demostrar en la Grafica 2: Estadistica de las causas principales de colapso
de puentes en Colombia basada en el inventario de colapsos desde 1987 hasta 2006,
suministrada por el INVIAS., donde se especifica que el 18% de los colapsos

corresponde a esta causa, por lo cual se puede decir que su confiabilidad es positiva.
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éConfia en los métodos constructivos implementados en los
Puentes Vehiculares de Colombia?

100

84 %
80
o 60
)
T
o
S
8 a0
20 16 %
0 .
Si No

Aunque todos los puentes incluyen una historia particular, es importante destacar que
estos métodos constructivos ya existen por lo cual se requiere de buenos calculos y

buena direccion de obra para lograr realizar la construccion de estas estructuras.

éCree que los Materiales requeridos e incorporados para la
construccion de los Puentes Vehiculares en Colombia son

optimos?
100
BB %
80
o B0
i)
o
J
g
40
20
14 %
0 -
Si No

Colombia se caracteriza por la consecucion de materiales de muy buena calidad, por lo
cual se espera que todas estas estructuras estén siempre conformadas por buenos

materiales.
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éConsidera que la deteccion oportuna en danos a Puentes
Vehiculares disminuiria la inversion economica a las
Entidades interesadas en la construccion de estas
estructuras?

100 %
100

Porcentaje

S

Todos los encuestados coinciden en que esta deteccion oportuna es clave para lograr

extender la vida util de las estructuras.

£éConoce alguna implementacion tecnoldgica en Colombia la
cual beneficie la salud estructural de los Puentes
Vehiculares?

100
79 %

B0

60

Porcentaje

40

21 %

5i Nao

Algunos ingenieros si fueron conscientes de las inversiones que ha realizado el estado
en pocos proyectos referentes a esta implementacion tecnologica, es un tema que adn

sigue oculto en nuestro pais, pero después de la entrevista con el Ingeniero Guillermo
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Toro se puede detectar que finalmente se hizo conciencia acerca de la importancia que

tiene el monitoreo de estructuras.

¢En qué porcentaje cree que la instrumentacion electrdénica
en tiempo real podria solucionar el problema de colapsos y
deterioros progresivos en puentes vehiculares en
Colombia, teniendo en cuenta que la recoleccion de
algunos factores en tiempo real podrian ser indicadores de
dano y contribuyen a tomar decisiones a tiempo para su
oportuna intervencion, mantenimiento o reparacion?

11%-20%:7.0 %

91%-100%: 19.0 % 21%-30%:7.0%

IN%-40%:-2.0%

41%-500 : 7.0 5%

81%-90%6 - 18.0 %
T S1%-e0%:12.0%

-.\-

BI%-70%:12.0%
71%-80%:16.0%

Del 80% al 100% de la solucion, se encuentra un 53% de los encuestados aprobando
esta instrumentacion por esta razén se hace evidente la necesidad que tiene este
monitoreo, sobre todo es importante ver que quienes los construyen estan de acuerdo

e interesados en realizar esta metodologia
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éCual consideraria el factor que mas podria afectar el
funcionamiento de esta implementacion electréonica en
tiempo real para Puentes Vehiculares?

53 %
50
44 %
40
EN
8
@ 30
s
20
16 %
14 %
11 %
10 1
4 %
. (I
Costo de Robo de Ubicacidn de Sefal Recoleccidn  Procesamiento
nstrumentacidn equipas caja de datos e
electranica nterpretacion

de datos

Asi como la matriz de priorizacion arrojo que el problema es el Robo de Equipos
después de instalados, es importante visualizar como se va a mitigar este problema, ya
gue de nada sirve tener todos los equipos en funcionamiento si al final se los roban, por
lo cual la importancia de intentar solucionar esta brecha luego establecer correctamente

la toma de datos, ya que se debe garantizar la toma de datos en tiempo real.

En esta pregunta algunos encuestados sefialaron mas de una opcién, pero son claros
los factores que sobresalen.
éEstaria de acuerdo en que dentro de los procesos

licitatorios se incluya instalacion de una imﬁlementacién
electronica en tiempo real a los puentes vehiculares?

100 98 %

Porcentaje

2%
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EL 98% de los encuestados afirma que si deberian incluir la instrumentacion dentro
de la licitacion con esto se toma el control de estas rehabilitaciones y

mantenimientos.

12.2. Entrevista al director técnico del INVIAS

A continuacion, se exponen las respuestas dadas por el director técnico del INVIAS,
el Ingeniero Guillermo Toro, esta entrevista es muy importante ya que como se
menciono anteriormente el INVIAS es el cliente mas interesado en llevar el
control de las estructuras, de esta manera las preguntas con respuestas son:

e Nombre completo
R/Guillermo Toro Acufia
e Cargo en el Invias
R/ director técnico
e ¢ Cree que el area de Innovacion en el Invias ha tenido avance y desarrollo?

R/ Claro que si y no solo eso, estoy convencido que esta direccién generara
el mayor impacto en la entidad en sus 25 afios de trayectoria en este aspecto.
Hoy la Entidad cuenta con un equipo de Innovacion encargado de identificar,
evaluar y normalizar las Nuevas Tecnologias aplicadas a la infraestructura
de transporte que existen en el mercado o que vienen siendo desarrolladas
por empresas del sector publico, privado, los gremios y la academia. Hemos
creado espacios denominados ruedas de innovacion y sostenibilidad en los
cuales el INVIAS, en el marco del cumplimiento de lo estipulado en el Art 173
de la ley 1955 de 2019, ha logrado conocer y preseleccionar mas de 200
nuevas tecnologias dentro de las cuales se destacan innovaciones en
materiales, procesos, software, dispositivos y equipos de captura y analisis
de datos, entre otros aspectos que buscan no solo hacer eficiente la
Infraestructura de Transporte sino también mas sostenible y resiliente.
Adicionalmente, la Entidad ha publicado la resolucién 000263 del 31 de enero

del 2020 que describe el protocolo de adopcion de nuevas tecnologias dentro
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del Instituto con el fin que estas puedan ser normalizadas y aplicadas en la
construccion de infraestructura para todos los modos de transporte. De esta
manera, hemos creado el instrumento que no solo adopta nuevas tecnologias
sino también que brinda las posibilidades que este proceso sea sostenible en
el tiempo de manera que la industria, la academia y demas actores de la
cadena de valor de la construccion se incentiven a seguir innovando teniendo
de seguro que su producto, proceso 0 servicio sera reconocido y aceptado
por la entidad técnica reguladora por excelencia y que podra competir

abiertamente en el mercado.

. ¢ Qué tan interesado esté el Invias en adoptar nuevas tecnologias?

R/ Es una bandera para el instituto, estamos conscientes de los beneficios
gue puede traer la incorporacion de Nuevas Tecnhologias en los objetivos
estratégicos de corto y largo plazo de la Entidad para revolucionar la
infraestructura de transporte en Colombia. De hecho, el compromiso es tal
gue hoy contamos con 71 Innovaciones que han sido seleccionadas bajo el
protocolo establecido en la resolucion 000263 del 31 de enero del 2020
donde se espera que a través de pruebas de laboratorio e implementacion
de tramos de prueba supervisados y validados por entes investigadores
(universidades), se pueda proceder a su normalizacion en el corto plazo y por
lo tanto se habilite su uso en la construccion de infraestructura de transporte

a cargo del Invias a nivel nacional.

5. ¢ Tienen presupuesto para el desarrollo de esta actividad? ¢ Cuanto?

R/ El Instituto Nacional de Vias ha destinado de manera directa mas de
10.000 millones de pesos para la adopcion de nuevas tecnologias aplicadas
a la infraestructura de transporte que seran ejecutados en el presente
cuatrienio. Sin embargo, es preciso aclarar que el articulo 173 de 2019
establece que "para la promocién del emprendimiento, investigacion y
desarrollo de nuevas tecnologias e innovacion en la infraestructura de
transporte, el Invias podra incentivar la promocion del uso de nuevas
tecnologias, mediante la cofinanciacion de ejecucion de tramos de prueba,

con cargo a los presupuestos de los respectivos proyectos de infraestructura
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en desarrollo de los respectivos contratos". De esta manera, parte del
presupuesto de la entidad sera utilizado para validar en escala real las
nuevas tecnologias seleccionadas provenientes de la innovacion de
diferentes actores de la cadena de valor del sector de la construccion,
minimizando el riesgo de su implementacion a gran escala en los proyectos
venideros y asegurando la obtencion de eficiencias importantes en la
inversion y el gasto publicos. Estas inversiones que el Instituto Nacional de
Vias realizar4 en este cuatrienio en materia de innovaciéon se convierten

entonces en las de mayor magnitud y relevancia de toda su historia.

e 6. Dentro de los planes de innovacién actuales ¢Puede detectar alguna

inclinacion hacia el monitoreo de estructuras?

R/ La Direccion Técnica a través de la Subdireccion de Estudios e Innovacion,
suscribié a principios de este afio un contrato de investigacion con la
Universidad de Los Andes y la Universidad Javeriana para desarrollar el
sistemas inteligente de infraestructura de puentes donde el INVIAS invierte
mas de 5000 mil para lograr entre otros aspectos disefiar y materializar en
dos importantes corredores viales primarios el monitoreo en tiempo real de
los puentes existentes con el fin de valorar aspectos como capacidad y
durabilidad estructural, cargas de impacto y condiciones de sobreesfuerzo,

prondstico de intervencion o repotenciacion estructural entre otros.

e 7. ¢Ha escuchado algun tipo de tecnologia para el monitoreo de estructuras en

tiempo real? ¢ Cuél?

R/ Si, en el mundo es ampliamente reconocido que el monitoreo preventivo
de los puentes vehiculares es sin duda alguna una de los objetivos
primordiales a conseguir por parte de las entidades a cargo de la
infraestructura de transporte. Inclusive existen investigaciones que evaltan
el impacto en el PIB de un pais por el deterioro y falta de mantenimiento de
su infraestructura de puentes. De esta manera, se han desarrollado gran
variedad de tecnologias para el monitoreo de desplazamientos,
deformaciones, esfuerzos, aceleraciones, y demas en puentes de todo tipo.

De hecho, en nuestra primera rueda de innovacion y sostenibilidad llevada a
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cabo en el mes de diciembre del 2018, se present6 la Empresa Tenken
Engineering, con un novedoso dispositivo llamado “SENSOR OPTICO DE
MEDICION Y MONITOREO DE DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS”.

e 8. ¢(Sabe si en Colombia se ha implementado alguna tecnologia para detectar

irregularidades estructurales en puentes vehiculares?

R/ Si, el nuevo puente Pumarejo que recientemente fue construido y
entregado por el Instituto Nacional de Vias en la ciudad de barranquilla, fue
instrumentado con un moderno sistema de ITS que incluye dispositivos para
la lectura en tiempo real de vibraciones, deformaciones, desplazamientos y

dafno estructural.

e 9. En su experiencia ¢,Cree que el monitoreo de estructuras en tiempo real puede
ayudar a evitar colapsos detectando rehabilitaciones y mantenimientos en el

momento adecuado?

R/ Definitivamente si, a través de tecnologias como big data, loT, machine
learning entre otras hoy es posible realizar andlisis de gran cantidad de datos
en tiempo real, realizar prospectiva y, por lo tanto, tomar decisiones de forma
preventiva que en el caso particular permitirian indicar cuando un puente
requiere un mantenimiento menor o mayor, o inclusive una rehabilitacién o

repotenciacion estructural.
e 10. ¢(Cree que esta implementacion le puede ahorrar dinero al Invias?

R/ Es uno de los principales objetivos del contrato de investigacion que
mencionaba anteriormente, y estamos seguros que sus resultados permitiran
realizar inversiones inteligentes en la infraestructura de puentes que nos
ayudaran a mejorar el gasto publico, permitiendo precisar periodos de
mantenimiento asertivos, actividades de mantenimiento o repotenciacion
relevantes, tipologias de puentes con menores costos de mantenimiento en
el largo plazo, entre otros mudltiples aspectos. De seguro, una vez
desarrollada esta tecnologia ajustada al caso colombiano, podremos hacer
mas invirtiendo menos, y por lo tanto posibilitando que la red vial nacional
sea mas segura y resiliente para todos sus usuarios.
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GUILLERMO TORO ACUNA
Director Técnico INVIAS

Luego de la entrevista dada por el Ingeniero Guillermo Toro, se puede ver que ya es un
hecho el inicio de esta implementacion, por lo cual la teoria planteada en esta tesis
concluye en éxito, ya que el Invias esta asumiendo que, si deberia dar resultado tanto
en tiempo, pérdidas materiales y en ocasiones pérdidas humanas, lo cual al concluir

siempre termina representado en pérdidas econémicas.
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13.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

La tecnologia es una herramienta muy util a fin de simplificar tanto la vida humana
como la vida de las cosas, a lo largo de este trabajo se intentd plasmar la
importancia que tiene el uso de la implementacion de tecnologias basados en
casos reales. Viendo la situacion econdémica que tiene el pais actualmente, se
hace notoria la importancia de lograr disminuir costos logrando la mitigacion
oportuna de fallas a fin de obtener una vida util de las estructuras.

Como desarrollo y sustento de este trabajo se realizdé un estudio referente a las
causas de los colapsos de puentes vehiculares en Colombia, notando que el
Ingeniero Edgar Mufioz ya tiene este tema muy estudiado, se plasman varios
apartes de sus investigaciones los cuales fueron de mucha importancia para el
desarrollo del trabajo logrando encontrar conclusiones similares a sus estudios.

Las causas de colapso de los puentes en su mayor proporcion tienen que ver con
fendbmenos naturales como lo son la socavacion, avalanchas, crecientes
proseguido de fendmenos humanos como lo son la deficiencia estructural y de
disefio, sobrecarga e impacto y construccion e interventoria, asi como se puede
ver la gran proporcion corresponde a los fendmenos naturales los cuales en
muchas ocasiones son actos fortuitos que no dan rango de tiempo para lograr
reparar las estructuras y si no da tiempo de salvarla podria ser posible declarar
la emergencia luego cancelar el funcionamiento de la estructura a fin de
preservar vidas humanas, por esta razén la importancia de la instrumentacion, y
en cuanto a los fendbmenos producidos por el hombre estos pueden verse
deteriorados con el tiempo a largo plazo por lo cual también se hace
imprescindible a fin de estar en constante monitoreo y definir el momento preciso
de reparacion, rehabilitacion o suspension del servicio.

Teniendo en cuenta los ejemplos de colapsos y desmontaje de puentes
mencionados a lo largo del trabajo, se denota la importancia de tener en
funcionamiento estas estructuras, ya que son las encargadas de intercomunicar
dos puntos con lo cual se llega al desarrollo tanto educativo, econémico,

industrial, social, ademas de requerimientos de salud, consecucion de viveres,
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entre muchos otros. Se ilustra econdmicamente una aproximacion de perdidas
cuando se realiza una interrupcion viendo que las pérdidas son sustanciales,
concluyendo que si se justificaria tener estos puentes en constante monitoreo.

Aungue en Colombia el interés por la instrumentacion de los puentes vehiculares
dio inicio en el afio 2002 mediante contrato ejecutado por el IDU, no se tiene
informacion de lo ocurrido con esta implementacion, se tiene la informacion del
analisis de los puentes a los que se instrumentaron y se sabe que fueron
instaladas las cajas de instrumentos con lo cual se tomaban datos en tiempo
real, pero aungque no es precisa la razoén por la cual esa tecnologia no siguio
funcionando se estima que no tuvo éxito primero debido a que la sefal para
lograr capturar los datos en tiempo real no era buena ya que en esa época no
se contaba con suficiente abastecimiento de sefial por lo cual no se cumplia con
lo requerido, y ademas al parecer, estas cajas fueron robadas, culminando con
la idea de desarrollar esta metodologia.

En la actualidad se ha realizado la implementacion a algunos puentes en Colombia,
entre los cuales se encuentra el puente Pumarejo y el puente Honda, pero,
aunque estos tienen los instrumentos instalados no se cuenta con la recoleccion
de datos en tiempo real ya que la entidad contratante no tuvo en cuenta la
continuidad de un contrato para la recoleccion y andlisis de estos datos.

Segun la metodologia PESTEL se logré identificar en lo politico, que realmente el
gobierno no esta interesado tal vez por desinformacién, ademas es importante
tener una buena relacion en el exterior ya que la consecucion de los equipos se
realiza fuera del pais. En la parte econdmica, con el estudio realizado se recalca
que es importante la implementacion y que los gastos que se tienen por su
ejecucion en cuanto a mantenimiento de equipos y procesamiento de datos no
se comparan con los gastos que se tienen por falta de mantenimiento y
rehabilitacion lo cual conlleva a los colapsos que son irreparables y muy
costosos. En la parte Sociocultural es muy importante destacar la importancia
gue tiene esta implementacion a la comunidad a fin de evitar deterioros o robos.
En cuanto a la parte tecnologica esta es la oportunidad que otorga esta
implementacion ya que depende netamente de este medio. Al ser pocos equipos

y pensando en cargarlos con panel solar, se haria un aporte al medio ambiente.
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En cuanto a lo legal, se puede detectar un hermetismo ante la adquisicion de
esta tecnologia, pero se sabe que en la actualidad se esta trabajando en esta
implementacion con lo cual se puede detectar que es posible exista en un futuro
proximo algo estructurado.

Como conclusion de la matriz DOFA, se tiene que el numero de debilidades es igual
al numero de fortalezas lo que traduce un balance en donde las fortalezas
pueden apalancar las debilidades. El nimero de amenazas es menor que las
oportunidades, con lo cual se tomaran las oportunidades para lograr disipar las
amenazas teniendo en cuenta que esta instrumentacion es un nuevo entrante a
la tecnologia de Colombia.

Teniendo los recursos segun lo indico el Presidente de la Republica, es importante
sustentar lo que esta tecnologia traeria como beneficios pero también es
importante lograr identificar por qué no ha logrado funcionar esta tecnologia en
el pais, por lo cual se realiza la matriz de priorizacion de la cual se obtuvo que el
objetivo mas critico para el desarrollo del proyecto se inclina al robo de los
equipos, seguido de la legislacion, siendo asi se hace indispensable buscar la
forma de impedir que suceda el robo de los equipos y ademas imprescindible
lograr legislar mediante un decreto o norma, donde se obligue a la
implementacion de estos equipos en cada construccidon de puente.

Los resultados que se obtuvieron con la encuesta eran predecibles por lo cual se
ratifica la necesidad de lograr realizar la implementacion.

El ingeniero Guillermo Toro revalida que ya se estéa trabajando en este tema, bajo
la direccién del departamento de Estudios e Innovacion del Instituto Nacional de
Vias INVIAS junto con la Universidad de los Andes y La Pontificia Universidad
Javeriana lo cual es un logro para la salud estructural del pais.

Se destaca que mas de pérdidas materiales se debe preservar la vida humana, y
una estructura con las caracteristicas de un puente vehicular tiene mucho riesgo,
ya que en su mayoria cuentan con un Galibo considerable, haciendo referencia
gue ante un colapso se pueden llegar a perder vidas humanas las cuales son
irreparables.

Los Entes Estatales y algunos privados son los directamente interesados en lograr

mitigar estos colapsos, para lo cual ya se han tomado algunas medidas iniciales,
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en este momento se encuentra en curso la investigacion con el fin de lograr
implementar esta tecnologia, para la cual ya designé presupuesto, lo que traduce
un proyecto mas factible denominado (Sistema Integrado de Gestién de Puentes
SIGP) en alianza con el INVIAS, la Universidad de los Andes y la Pontificia
Universidad Javeriana, con el cual se espera materializar este sistema de
monitoreo.

Aunque todos los proyectos son diferentes se tiene un costo estimado del 3,7%
sobre el valor total del contrato a fin de lograr implementar la instrumentacion, lo
cual como se puede detectar no corresponde a un valor alto comparando con

los beneficios que esto brindaria.

13.2. Recomendaciones
Entendiendo la cantidad de puentes construidos en el pais, se requiere priorizar los

puentes que tienen mas riesgo en cuanto a colapsos debido a los diferentes
factores mencionados en este trabajo.

Teniendo en cuenta la instalacién de los instrumentos, estos deben estar dispuestos
de tal forma que sean utiles para desarrollar su funcién, se debe tratar de
encontrar la manera de ubicarlos en un sitio seguro pero asequible, puede ser
embebidos dentro de la estructura pero que al mismo tiempo se pueda tener
acceso a ellos para cablear la celda solar y ademas realizar las calibraciones
requeridas.

Se debe tener en cuenta que estos instrumentos son muy especificos en cuanto a
su funcion por lo cual se debe concientizar a las comunidades en cada zona de
influencia de los puentes a monitorear, que el robo de estos equipos no
representan un valor significativo para la persona particular ya que si los toman
y los pretenden vender, solo recibirdn dinero como material reciclado o chatarra,
por lo cual lo que realmente harian finalmente es un dafio significativo a la vida
de la estructura y por consiguiente si tiene fallas el puente se vera afectada la
zona econOmicamente por falta de conexion.

Resaltando el uso de la tarjeta de red, es posible implementar un GPS con los
instrumentos para fines de seguridad, dado el caso de extraccion por robo de la

caja, lograr ubicarla para su recuperacion
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Para lograr establecer la legislacion se requiere inicialmente de presupuesto para
poder implementarla, con lo cual se debe realizar una sustentacion basada en
hechos donde se especifique que con esta implementacion se ahorraria dinero
en cuanto a la deteccién temprana en fallas estructurales de los puentes
vehiculares con lo cual se puede dar obligatoriedad mediante la expedicién de
una alguna legislacién ya sea un Decreto o Norma.

Teniendo en cuenta las etapas de un proyecto segun se expresa en el numeral
8.1.3.1.3, es lo que se esta concluyendo en este trabajo, afirmando que ya se
cumplieron con las etapas propuestas por lo que es viable realizar el proyecto.

Conociendo las diferencias geogréficas existentes en Colombia, seria importante
realizar una priorizacion de los proyectos para exigir esta implementacion, en las
zonas donde exista mas riesgo de desastres exigir mas itinerancia de datos y en
lo posible una instrumentacion mas detallada.

Se recomienda el uso de la Gréafica 16 con el fin de identificar los puentes en estado
critico para poder priorizar su intervencion de acuerdo con los resultados de la
inspeccion principal, inspeccion especial, inspeccion rutinaria, el transito
promedio diario y la capacidad de carga.

Luego de entender que en el pais si existe la implementacion de este sistema, seria
importante lograr persuadir a las entidades estatales a fin de expedir licitaciones
a fin de poner en marcha este monitoreo mediante la toma y procesamiento de

datos.
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