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MEXPRESA

MEXICANA DE PRESFUERZO SA DE CV

INTRODUCCION

. Anlecedentes.- _ .
Bl pasado 15 de Enero del ano en curso, minutos anies del mediodio, se presentd la

coida sUbita de la Tore | [eje B) del Viaducto Chirgjord esiructura que forma parte del
seclor 4 A denominado "Chirgjara”, que conduce de Bogold a Villavicencio, en el
depariamenlo de Cundinomarca y que en lo oclualidad esié bojo la adminisiracion de
la Concesionaria Vial de los Andes S. A. (COVIANDES).

. Objetives

El Consorcio interventor Interconceslones. encomendé a Mexicana de Presfuerzo, $.A. la
elaboracion de este informe, con el cual se puedon determinar los posibles cousas que
provocaron la [alla de la estructura.

Ademds de presentar un conceplo acerca de las acciones de revision y mifigacion de
riesgos de la estructura colapsada y la no colapsada.

INFORMACION DISPONIBLE

Para lo eloboracion de este informe el Consorcio Interventor ha proporcionado lo
siguiente informacion;

- Estudios y Redisefios Detallados fase I, paro la segunda colzada del sector 4a
“Chirajara" de lo Via Bogold - Vilavicencio, Confralo 444-039-12. DISENO ESTRUCTURAL
PARA EL SECTOR 4° VOLUMEN Vill, JUNIO Revisidn N°® | del Consorcio E.C. Villavicencio

. Memorias de calculo del puente Chirgjord ofirantado, de fecha Agosio del 2016,
elaborado por lo empresa Area Ingenieros Consuliores

. Planos de proyecto [tablero mixto) elaborados por Area Ingenieros Consullores
con la numeracion siguiente:

o 039-12-54A-EST-CHI-01-55

o 039-12-S4A-EST-CHI-2-55

0 039-12-S4A-EST-CHI-3-55

o 039-12-S4A-EST-CHI-03A-55

o 039-12-S4A-EST-CHI-04 -55

o 039-12-54A-EST-CHI-04 A-55
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039-12-S4A-EST-CHI-04 B-55
039-12-S4A-EST-CHI-5-55
039-12-54A-EST-CHI-05-55
039-12-S4A-EST-CHI-05 A-55
039-12-S4A-EST-CHI-05 B-55
039-12-S4A-EST-CHI-06-55
039-12-S4A-EST-CHI-07-55
039-12-S4A-EST-CHI-08-55
039-12-S4A-EST-CHI-09-55
039-12-S4A-EST-CHI-10-55
039-12-S4A-EST-CHI-11-55
039-12-S4A-EST-CHI-12-55
039-12-S4A-EST-CHI-13-55
039-12-S4A-EST-CHI-14-55
039-12-S4A-EST-CHI-15-55
039-12-S4A-EST-CHI-16-55
039-12-S4A-EST-CHI-17-55
039-12-S4A-EST-CHI-18-55
039-12-S4A-EST-CHI-19-55
039-12-S4A-EST-CHI-20-55
039-12-54A-EST-CHI-21-55
039-12-S4A-EST-CHI-22-55
039-12-S4A-EST-CHI-23-55
039-12-S4A-EST-CHI-24-55
039-12-S4A-EST-CHI-25-55
039-12-S4A-EST-CHI-26-55
039-12-S4A-EST-CHI-27-55
039-12-S4A-EST-CHI-28-55
039-12-S4A-EST-CHI-29-55
039-12-S4A-EST-CHI-30-55
039-12-S4A-EST-CHI-31-55
039-12-S4A-EST-CHI-32-55
039-12-S4A-EST-CHI-33-55
039-12-54A-EST-CHI-34-55
039-12-S4A-EST-CHI-35-55
039-12-S4A-EST-CHI-36-55
039-12-S4A-EST-CHI-37-55
039-12-54A-EST-CHI-38-55
039-12-S4A-EST-CHI-39-55
039-12-S4A-EST-CHI-40-55
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MEXICANA DE PRESFUERZOSA DECV

039-12-S4A-EST-CHI-41-55
039-12-54A-EST-CHI-42-55
039-12-S4A-EST-CHI-43-55
039-12-S4A-EST-CHI-44-55
039-12-54A-EST-CHI-45-55
039-12-S4A-EST-CHI-46-55
039-12-54A-EST-CHI-47-55
039-12-S4A-EST-CHI-48-55
039-12-54A-EST-CHI-49-55
039-12-S4 A-EST-CHI-50-55
039-12-S4A-EST-CHI-51-55
039-12-54 A-EST-CHI-52-55
039-12-54A-EST-CHI-53-55
039-12-S4A-EST-CHI-54-35
039-12-54A-EST-CHI-55-55

Planos de proyecto (tablero de concrelo} elaborados por CONSORCIO E.D.L. Lido

. 5.A, con la numeracion siguiente;

613-06-54A-CHI-01-15
613-06-S4A-CHI-0] A-15
613-06-54A-CHI-01 B-15
613-06-54A-CHI01 C-15
613-06-54A-CHI02-15
613-06-54A-CHI-03-15
613-06-54A-CHI-04-15
613-06-54A-CHI-05-15
613-06-54A-CHI-D6-15
613-06-54A-CHI-07-15
613-06-54A-CHI-0B-15
613-06-54A-CHI-0?-15
413-06-S4A-CHI-10-15
613-06-54A-CHI-16-15
613-06-54A-CHI-12-15
613-06-54A-CHI-13-15
613-06-54A-CHI-14-15
613-06-54A-CHI-15-15

Carpetas con Informacién Geolécnica del proyecio:
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MEXICANA DE PRESFUERZO S A DECV
a ANEXOS_INFO_S4A_VOL_04_FUND_R3
o INFO_S4A_VOL_04_FUND_R3

. Registro Fotografico y Videos tomado con sobrevuelo de Dron el dia 18 de Enero.

“ PRIMERAS HIPOTESIS DE TRABAJO

De manera general en los puentes aliraniados con lores fipo “diamanie™ se
pueden presentar varios fipos de falla

1. Falla por falta de copacidad a fensién en lo losa “fravesafio™ y muro diafrogma
debido ol combio de direccion de la carga que baja por las columnas de la forre debido
a su geometria tipo “diomanie”.

>> Esta es lo principal hipétesls en el caso CHIRAJARA pues se observa muy poco
presfuerzo en la losa “ravesafio” y baja densidad de refuerzo para tomar tensiones en el
muro dlafragma en la direccion poralela a lo loso ravesaiio.

En los videos que se han observado de la lalla se aprecia que las columnas Inferlores se
abren desde lo conexlén con la loso travesafio y en consecuencla se rompe la'conexlén
con el muro dlafragma provocando el colapso de lo torre y su tablero en voladizo.

2. Falla del suelo por falla de capacidad de carga o ineslabilidod de lo ladera
provocando posible asentomiento de la lore

>> No hay evidencla que eslo haya sucedido en el caso CHIRAJARA pues se
observa que la cimentaclén se mantuvo en su posicion odn después del colapso

3. Falla por falla de capacidad en tirantes o en sus anclajes por sobrecarga de los
mismos

>> No hay evidencia de esla sluocién en caso CHIRAJARA pues no se observd
desprendimlenlo de los tiranles previo a la falla de la forre. De hecho se observé que al
Iniclar la lalla en la tome los firantes plerden carga y caen junto con el lablero.

. METODOLOG(A DETRABAJO.-

F

El dia 18 de Enero en compaiiio del Consorcio Inferventor se realizé una visita al
sitio del Puente Chirgjard, en la que se logro realizar una inspeccion Visual de la zona del
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MEXPRESA

MEXICANA DE PRESFUERZO S A DECV
colapso. en esta visilo, con lo oyuda de un Dron se reglizaron uno serie de tomas
fologrdficas y videos. en las que se pudieron identificaron los diversos ehamem.:s' que
conformaban el voladizo de la Torre | [eje B). Columnas inferiores. Columnas lSUanOI‘ES.
Torre de Afirantamiento. Tablero, Zapala, Losa Trovesafo Transversal, Muro Dlufrot_;;_ma y
en las cuales pudieron observar la condicién de olgunas de ellas; para con ello verilicor y
ratar de comprobar la primera hipotesis de la fallo.

Se hizo una recopiacién de la informacién con la cual se conlaba, planos,
memorias de cdlculo folografios de campo, regisiro de campo, para reclizor uno
modelacién de estructura y realizar un estimado de cargas para realizar una verificacion
de Is estados de esfuerzo de los diversos elementos ol momenio del colopso

s EVALUACION DE LAS CARGAS

o Estimacién de Cargas actluantes en el momento del Colapso

Puesto que en la memaria de célculo del proyecto en construccion con lablero
mixto. no se cuenia con los elementios mecdnicos del andlisis del Puente, se hizo una
estimacién de las descargos o lo lome | [eje B] en el momento de lo falla. Se considerd
sélo lo corga mueria y la carga de lensado estimada de los 4 pares de firantes fraseros
que se anclan al esfribo contropeso.

Descarga del fablero a la fonre

De la informacién de los planos de fabricacion del toblero meldlico se obtuvo un
peso total de lo estructura de oprox. 912 ton pora una longitud de 418 m. con lo cual se
obliene un peso lineal del tablerc de 2.182 ton/m. La losa de concreto sobre el tablero es

de un ancho de 13m y un espesor de 20cm, con lo cual se obliene un peso lineal de 0.2m
x 2.4 ton/m3 x 13m = 4.24 fon/m.

La carga permanente debido al lablero mixlo se estima en 2.182 ton/m + 6.24
ton/m = 8.422 fon/m.

La descargo del tablero o lo tore 1 se obtiene considerando su peso fributario
hacia los firantes:
I

ib
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Lo longitud total de tablero que descargoba a lo tome | hasia el fromo
corespondiente ol lirante 13 es de 52.67 + 122.3 = 174.97m por lo lanlo lo corgo lotal es de

174.97 m x B.422 fon/m = 1473.4 ton

Descarga a la torre debido a la carga de fensado de los firanles al confrapeso

Se desconoce la corga de lensado de los 4 pares de liranles Iraseros que van al
contrapeso, por lo fanto se hace una suposicion de su carga de tensado y se obliene la

- componente verlical de éslos hacia la lome.

Conforme a lo informacion de proyecto, los 4 pares de firontes fraseros estdn
conformados por 28 forones de diametro 0.62" con esfuerzo de ruplura de 1860 MPa. El
angulo oproximado de los lirantes respecto a lo verfical es de 49.4°.

Se supone una corga de tensado del 35% de su copacidad a la ruptura.

Con estos datos se obliene la siguiente carga en la fore:
Tu=28x1.5cm2 x 18960 kg/cm?2 = 796.32 fon = carga de ruplura de | tirante
Tasz = 0.35 x 796.32 fon = 278.7 lon = eslimacién de corga de lensado
Tyass = Tayex cos 49.4° =181.38 fon = componente verfical de lo carga de | firanie

La carga lotol vertical de los 4 pares de firantes a la lormre es Ty = 1451.03 ton

Adicionaimente se considera el peso propio de los firantes con un peso de 1.3 kg/m

por forén = 71.7 ton
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MEXICANA DE PRESFUERZO SA DE C.v

Descarga a la forre debldo a c.nrgu viva de construccidn sobre el fablero

Se considera una carga viva de construccion de 50 kg/m2 sobne.t el lablero.
Considerando la misma longitud tribularia del lablero a la torre se obliene una cargo de
50 kg/m2 x 17497 mx 13m = 113.73fon

El peso propio de la torre se oblendré del modelo a realizar.

Resumen de corga en la torre al momento del colapso*
* Peso propio de la lorre
* Tablero mixto = 1473.6 ton
* Corga vertical de firantes a contrapeso = 1451.03 ton
* Peso de trantes=71.7 ton .

Suma de cargas permanenles = 2994.33 fon {odemds del peso propic de lo torre)
* Carga viva de conslruccién = 113.73 lon

Adicionalmente y de manera local sobre el muro diolragmao la carga tribularia de
lablero y carga viva de construccion se consideré para uno lengitud de 12.33m.
* Tablero mixto = 12.33 mx 8.422 lon/m = 103.87 ton
* Carga viva de construccion = 50 kg/m2 x 12.33 m x 13m = 8.02 fon

. REVISION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZOS EN EL MOMENTO DEL COLAPSO

Pueslo que lo principal hipétesis de la falla Coresponde a lo falla de lo conexién
enire columnas y loso travesafo y mure diafragma en la zona de cambio de direccién

de lo torre lipo “diomante”, se ha reclizado un modelo de elemento finito de lo torre con
las cargos estimados al momento de Ia fallo.

Este modelo se ha realizado con elementos sdlidos con el software MIDAS FEA

[Finile Element Analysis). Se modelan lodos los elementos de lo fome incluyendo el
presfuerzo sobre la losa ravesario.
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presfuerzo en
riostra
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Presfuerzo en rlostra (losa fravesaiio): 12 forones de 0.6™

i Cargas en el modelo

Se considerd el peso propio de la tome de afirantomiento y se aplicaron las
siguientes cargos sobre la forre de aliraniamienio:

* Carga permanente = 2997 ton
* Carga viva de conslruccion = 114 fon

En la posicion de opoyo del tablero sobre lo  losa fravesafio se aplicoron y
distribuyeron las siguientes cargas: :

* Carga permanente = 114 fon
* Corga viva de construccién = 8 ton l
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MEXICANA DE PRESFUERZO § A DE C.V
Resultados

Para mejor comprension de los esfuerzos oblenidos en la zona de inferés se muestran los
estuerzos en la direccion YY que comesponde ol eje fransversal al puente o al eje

longitudinal de la losa lravesario

Va1or oo Ly tenon
J ST

&
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Distrlbuclén de esfuerzos en muro diafragma y riostra (losa ravesafio)
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MEXICANA DE PRESFUERZO S A DECV

Al analizar el modelo matematfico de lo forre, se obfienen los esfuerzos de tensidn
en la riosira y el muro diafragma.

En lo figura se muesiro un defalle de la mnoenlra&n de esfuerzos en la unib? de
rioslra y muro diafragma con la columna pora la combinacion de cargas permanenies y
cargas vivas de construccion al momento de lo falia.

No necesariamente los maximos esfuerzos eslan en eso zono, pero hoy evidencio
de que el acero de refuerzo de la riosira {loso fravesafio) no estd anclodo enla columtm.
Por ello, se determina lo tensién que se desamolia en la unién y se compara con la tension
que resiste el acero de presfuerzo. Ademas se calculo la fuerzo de tension de.srmoﬂudn
en el muro diofroagma y se compora con la resistencia del ocero de refuerzo horizontal.

Fuerzas actuantes y resistentes en rlostra (losa travesaiio)

£l areo Iransversal de la riostra donde se observan los esfuerzos SYY es de 600 cm x
40 cm =36 000 cm2. El valor del esfuerzo de tensidn mosirado en la figura es 10.43 kg/cm2.
per lo lanto la carga de tensién que debia resistlr esta zona al momenio de la falla es de
346000 cm2 x10.43 kg/cm2 = 375,480 kg = 375.48 fon.

El presfuerzo existente en la riostro es de 12 torones de 0.6'° cuya capacidad a

\  fuptura es de 12 x 1.39cm2 x 19000 kg/cm2 = 316920 kg = 316.92 ton lo cual es menor la

\ " carga de tensién de 375. 48 fon y por lo lonlo se comprueba que habria folla del
1 presfuerzo en esta zono.

Acero de Presluerio en ditecsdn tranvarial al oje del pucrie
1 torones 0.6° No hay continundad del scero de reluerro de 1 o traverads
en b columas

Fuerzas acluantes y resistentes en muro dialragma

De aFuerdo con planos de refuerzo (plano 039-12-54A-EST-CHI-28-55) el acero de
refuerzo horizontal en muro diafragma comesponde o los estribos C54 que son de 2 ramas
con voarilla del #4 (Av=1.27cm?2 por rama) y se colocen a cada 20cm.
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MEXICANA DE PRESFUERZO S A DE C v
El espesor del muro es de 50 cm, por lo lanlo el érea fransversal para el ancho
tibulario que comesponde o cada estribo es de 50 cm x 20 cm =1000 cm2. El valor del
esfuerzo de lension SYY mosirado en lo figura es 10.43 kg/cm2, por lo fanlo la carga de
tensién que debia reslstir esta zona al momento de la fallo es de 1000 cm2 x10.43 kg/em2

= 10,430 kg = 10.43 fon.

El refuerzo existente en el muro es de 1 estribo #4 con 2 ramas cuya capacidad o
fluencia es de 2 x 1.27em2 x 0.6x4200 kg/cm2 = £400.8 kg = 6.4 fon la cua! es menor o la
solicilacién de 10.43 fon lo que implico que se preseniarian grietas en el muro diafrogma
que darian el indicio de una préxima fallo.

Si se considera la capacidod a ruplura de dicho refuerzo horizontal se tendria una
resistencia de 2 x 1.27cm2 x 4200 kg/cm2 = 10648 kg = 10.47 fon lo cual es apenas un 2%
omiba de lo cargo requerida de 10.43 lon, que sin embargo no se estd considerando
ningln foctor de carga por lo cual comprueba que habria fallo del acero de refuerzo
horizontal del muro diafragma.

Queda claro que uno vez que se presenta la falla en estos elementos resistentes se
presenta una redislibucion de corgas que sobrecarga ofros elementos de lo torre y se
desencadena la inesiabilidad de loda la esruciura.
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MEXICANA DE PRESFUERZO SA DECV

erzo losa lravesano i
Detallado del presfuerzo enla R
16 cabies 8-0.6™ = 112 torones 0.6
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. Atero de Presluerza en direcsidn transversal al efe dél puente

12 torones 0.6

Se muestra la planta de lo losa lravesafic con el presfuerzo indicado en plano y
confirmado como presfuerzo existente. Lioma la atencién que en lo direccién corta de lo
losa o direccion longitudinal del puente se indica un presfuerzo de 14 cables de 8 torones
de 0.6" que equivolen a 112 torones de 0.6".

Ademds de que no queda claro cudl solicitacion demaondaria esta canfidad e
presfuerzo en esta direccion, al ser un elemento tan corlo en esa direccion (6.0 m) se
presentarian pérdidas muy grandes, por lo cuaol, cabe lo posibilidod de que esto sea un
emor de dibujo y posiblemente este presfuerzo debiera ir en la direccién larga de la loso o
direccion transversal al eje del puente.

Se estd trabajando el mismo modelo descrito previomente aplicando el presfuerzo
bajo esla suposicion. Es de esperarse que se dlivié la tensidn en la loso fravesafio y se
reduzca y redistribuya la tensién en el muro diafragma. Esio se realizard sélo como un

ejercicio para verificar sl dicho presfuerzo habria sido suficiente y se mosiraran los
resullados en un préximo informe.

Se recomienda exlender la revisidn estructural de este proyecto para realizar un
modelo completo con fodas sus etapas constructivas osi como para decidir las acciones
arealizar en la fore 2 (eje C) que puede estar en una condicién limite de falla.
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MEXICANA OE PRESFUERZO SA DECV

CONCLUSIONES

Aunque este es un reporle producto de los primeras averfguocimes en poco er;ds
de una semana. Y queda mucha maleria por revisar, consideromos que se pueden

enunciar algunas conclusiones:

Después de analizar los resultados con un modelo eslructural sumpﬁf?codo de Iu Torre.
se confirma la insuficiencia de la estructura anle las cargas esidlicas propios del
de construccion. i
g:o:c;? eiidencfus que lo folla se produzca por cuesliones Geoié_cmcus. de
acuerdo ol registro folografico. en que se oprecia el cabezal df" cimentacion
infacto después del percance [ver Resumen geolecnia y observaciones, 24 Enero

2018 _
Se dés{:nrlc la presencia de algin evento exégeno como sismo o rafaga de viento
que provocara el colapso. . o
El video de lo camara de seguridod que grabé el colopso. muesira que la falla inicia
en la misma torre, no deteclando rompimiento alguno en el tablero y firantes al
iniciar el colapso.

Hay deficiencia en el Diseio de sistema de arriosiromienio enlre columnas de Torre
en la seccion de cambio de direccidn.

a. No hay acero de refuerzo pasonte enfre la cara interior de las columnas y
los exiremos de la losa travesaiio.

b. Lo anterior se confirma no solo en plonos sino en la visita al sifio y en
fotogratias durante la construccion de la losa frovesafio

C. lalosa travesafio solo son atravesadas por 12 cables unitarios de torén de
0.6", mismos que son insuficientes onte Ias solicilaciones estaticas
producidos por las componentes de columnas superiores.

d. En el senfido longiludinal {paralelo al eje del puente), la misma losa
fravesaio cenfiene mucho mayor canfidod de presfuerzo cuando en este
sentido es innecesario.

e. Lalosa fravesofio debe contener en su seccion. la seccion del cambio de
direccion de los columnas, eslo es: su eje lransversal deberia haber
coincidido el eje del cambio de seccion, cuando en esle caso, estd justo
debagjo del mismo.

f. El muro diafragma de 50 cm de espesor gue liga las columnaos inferiores,
tiene disefado el acero de refuerzo principal en senfido verlical y el
secundario en el senfido horizontal, cuando su funcién es inversq, con
tensiones [fracciones) en forma fransversal.
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RECOMENDACIONES

Asumiendo que esle fromo ho sido disefiodo y conslruido bajo los mismos
pardmetros de la fore colopsada, y con el conocimiento de que la misma se
encuenira una fase de consiruccion previo o la pilo que colopso. seguramente la
tame que hoy sigue en pie, posiblemente se encuenira en un estado inicial de
falla.

Aunque exislen técnicas de reforzamienio que podrian rescolor la estruciura que
quedo en pie. recomendamos no tomar mds riesgos, ¥ hacer de inmediato posible:
una demolicién racional y segura. que evile el riesgo tanto parc personas como
para las estructuros aledanas-

El desmanielamiento de los escombros de la estructura colapsada. debe realizarse
de monera cuidadosa, previo previo aseguromienio al fereno de sus
componentes ya que muestran una inestabilidod incipiente. Recomendamos
ulilizar un sistema de un sistema de Cable via o Blondin de capacidad enire 15y
20 Ton de copacidad con suficiente drea de octluacidon fransversal
suficientemente amplia pora refirar por segmentos los restos seccionados de la
estruciura.
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