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RESUMEN

La paralizacién prolongada de obras de infraestructura vial en Latinoamérica genera condiciones de deterioro
acelerado que comprometen la seguridad estructural y la viabilidad técnica de su reactivacion. El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar la condicién patolégica del Puente Concordia (Quillacollo, Bolivia), una obra paralizada
desde 2018, para determinar la factibilidad de su rehabilitacién o demolicion. Se empled una metodologia mixta
(cualitativa-cuantitativa) de nivel descriptivo-diagndstico, aplicando ensayos no destructivos (END) basados en nor-
mas internacionales: esclerometria (ASTM C805-18), pachometria, fisurometria (ACI 224R-01) y nivelacién laser
(ISO 17123-3), complementados con inspeccion visual, verificacién geométrica y modelacién estructural en CSI
Bridge v.24.0 bajo AASHTO LRFD 2020. Los resultados evidenciaron carbonatacién generalizada en toda la supe-
restructura, recubrimientos de armaduras hasta 10 mm por debajo del minimo normativo, fisuras (0,05-0,60 mm)
y grietas de hasta 3 mm en vigas cabezal, asi como asentamientos diferenciales de 31 mm entre pilas con rotacion
de 18 mm en el cabezal izquierdo. Si bien la esclerometria indico resistencias superficiales elevadas (328-570 kg/
cn), estas se encuentran mayoradas por la carbonatacién y no reflejan la integridad interna. Las discrepancias
geométricas entre el disefio y lo ejecutado generaron pérdidas de rigidez del 20-30% en vigas. Se concluye que la
superestructura del Puente Concordia presenta un deterioro irreversible que la hace técnicamente inviable para
cualquier intervencién de rehabilitacidn, por lo que se recomienda su demolicién total y reconstruccion. Este caso
evidencia la necesidad de implementar protocolos obligatorios de inspeccién periddica para obras paralizadas en
contextos latinoamericanos.

ABSTRACT

The prolonged stoppage of road infrastructure works in Latin America generates conditions of accelerated de-
terioration that compromise structural safety and the technical feasibility of its reactivation. The objective of this
study was to evaluate the pathological condition of the Concordia Bridge (Quillacollo, Bolivia), a work paralyzed
since 2018, to determine the feasibility of its rehabilitation or demolition. A mixed methodology (qualitative-quan-
titative) of descriptive-diagnostic level was used, applying non-destructive testing (NDT) based on international
standards: sclerometry (ASTM C805-18), pachometry, fisurometry (ACI 224R-01) and laser leveling (ISO 17123-3),
complemented with visual inspection, geometric verification and structural modeling in CSI Bridge v.24.0 under
AASHTO LRFD 2020. The results showed widespread carbonation throughout the superstructure, reinforcement
coatings up to 10 mm below the normative minimum, cracks (0.05-0.60 mm) and cracks of up to 3 mm in head
beams, as well as differential settlements of 31 mm between piers with rotation of 18 mm in the left head. Althou-
gh sclerometry indicated high surface resistances (328-570 kg/cm?), these are higher due to carbonation and do
not reflect internal integrity. The geometric discrepancies between the design and the execution generated rigidity
losses of 20-30% in beams. It is concluded that the superstructure of the Concordia Bridge presents an irreversible
deterioration that makes it technically unfeasible for any rehabilitation intervention, so its total demolition and re-
construction is recommended. This case shows the need to implement mandatory periodic inspection protocols
for paralyzed works in Latin American contexts.
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1. INTRODUCCION

Lospuentes constituyen elementosfundamentalesenlainfraestruc-
turavial. Lasupervisién y el mantenimiento resultan determinantes
para preservar su comportamiento estructural alo largo de suvida
util [1], [2]. La ausencia de un mantenimiento planificado, sumada
ala exposicién ambiental agresiva, genera deterioros progresivos
eirreversibles.

A nivel internacional, diversos informes han identificado que
patologias como la corrosién de armaduras, la delaminacion del
concreto, la fisuracion por cargas repetidas, la fatiga en conexiones
metdlicasylas pérdidas de recubrimiento representan las principa-
lescausasde disminucién delacapacidadresistente y funcionalidad
en puentes carreteros [1]-{3], [12], [21]. Estudios realizados en Nortea-
méricay Europaindican que mas del 40% de los puentes en servicio
presentan alguin nivel de deterioro significativo, destacando casos
emblematicos como el colapso del puente I-35W en Estados Unidos
(2007) y el del Ponte Morandi en Italia (2018), donde fallas acumulati-
vasnodetectadas oportunamente derivaron encolapsosconseveras
consecuencias [4], [5].

En Latinoamérica, investigaciones recientes han documentado
problematicasasociadasacorrosiénacelerada porambientes agresi-
vos, fallas por socavacion, segregacion del concreto y fisuracion por
efectostérmicos [6)], [7], [9]. Estas patologias subrayanlanecesidad de
implementar planes de mantenimientoadaptadosalas condiciones
locales [8].

En los dltimos afios, los ensayos no destructivos (END) se han
constituido como herramientas practicas para la inspeccién de es-
tructurasexistentes, permitiendo obtener informacién del material
sin afectar suintegridad [8], [15], [16].

En Bolivia, el mantenimiento inadecuado ha sido evidenciado
en casos como el colapso del puente de la avenida 6 de Agosto en
Cochabamba (2014), ocurridodiezmeses despuésdesuinauguracion
[3]. Asimismo, estructuras como los puentes Antezana, Cala Cala
y Huayculi han mostrado deterioros prematuros relacionados con
corrosion y desprendimientos de recubrimiento [4].

Un escenario particularmente critico en Bolivia, y menos docu-
mentado, es el de las obras paralizadas. La suspension prolongada
dela construccién expone a las estructuras a condiciones ambien-
tales severas sin las protecciones propias de una obra en servicio o
en ejecucion activa, generando incertidumbre sobre su viabilidad
técnica [6], [7], [9].

Eneste contexto, el Puente Concordia, ubicado sobreel rio Rocha
enelmunicipiode Quillacollo (Cochabamba, Bolivia), constituye un
casodeestudiorelevante. Concebido paravincularlosdistritos 3y 6y
mejorarelaccesoala Terminal Interdepartamental de Buses, laobra
quedo paralizada en 2018 [5]. La suspension prolongada, sumada a
la exposicién ambiental durante aproximadamente ocho afios, ha
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generadoincertidumbre sobrelaviabilidad técnicay funcional dela
estructura. En contextos similares, como puentesruralesyurbanos
en regiones andinas y subtropicales, se ha observado que la ausen-
cia de proteccién superficial acelera los procesos de degradacion,
requiriendo evaluaciones integrales que incluyan la identificacién
temprana de fisuras y grietas [13], [21], [22].

La acumulaci6n de estas evidencias subraya la importancia de
emplearmetodologiasintegralesde diagndsticoque combinenlains-
pecciénvisual, losensayos no destructivos, laverificacion geométri-
caylamodelacién estructural. Estastécnicas permiten caracterizar
objetivamentela condicién real delasestructurasy determinarsisu
reactivacién, mantenimiento o reparacién pueden ejecutarse bajo
parametros de seguridad adecuados [10], [14], [16], [23].

Ante esta situacion, el presente estudio tuvo como objetivo eva-
luarlacondicién patoldgica del Puente Concordiamediantelaaplica-
cién de ensayos no destructivos, con el fin de caracterizar su estado
actual eidentificar patologias que afecten suintegridad estructural.
Los resultados buscan aportar elementos técnicos que orienten la
toma de decisiones por parte de autoridades municipales, contri-
buyendo a definir si la rehabilitacién es factible o si el deterioro la
convierte enun proyectoestructuralmenteinviable, contribuyendo
apropuestasmetodolégicasadaptadasalarealidad regional [11], [17],
[24].

2.Método

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto (cualitati-
vo-cuantitativo), con un nivel descriptivo-diagndstico y un disefio
no experimental transversal. La evaluacién abarcd el 100% de los
elementos estructurales ejecutados a nivel de superestructura del
Puente Concordia hasta la fecha de su abandono (2018) como se ob-
serva en la Fig. 1. El trabajo se estructurd en cuatro etapas secuen-
ciales: (1) recopilacién documental, (2) inspeccién visual y verifica-

cién geométrica, (3) ensayos no destructivos (END) y (4) verificacién
estructural analitica.

Fig. 1. Vista del puente Concordia abandonado
Nota: Elabora cion propia (2025)
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2.1 Material

2.1.10bjeto de estudio

El Puente Concordia se ubica sobre el rio Rocha, en el municipio de
Quillacollo, departamento de Cochabamba (Bolivia). Laestructurafue
concebidacomoun puente vehicular de doscarriles, con unalongitud
total aproximada de 45 m, compuesto por:

*  Superestructura: Seis vigas AASHTO-PCI tipo III pretensadas
(longitud = 22 m), loseta de hormigén armado (espesor 0,20 1m),
diafragmas intermedios y vigas cabezal.

*  Subestructura: Dos estribos laterales y dos pilas centrales circu-
lares de hormigdn armado.

Laobraseencontraba paralizada desde 2018, sin haber recibidoman-
tenimientoni proteccién durante el periodo de exposicion (aproxima-
damente 8 afios al momento de la evaluacion).

2.1.2 Equipos einstrumentos

Como se puede observar en la Tabla I, los ensayos no destructivos
fueron ejecutados conforme normativa internacional y con equipos
einstrumentos de reconocida marca, detallandosusespecificaciones.

TABLA L. EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Ensayo Equipo Especificaciones Norma de referencia
- 10- 2
Esclerometria Esclerometro digital Rango: ].O 100 N/m“? > ASTM C805-18
calibracion previa
Precision: =1 mm, L
Pachometria IWIN-R800 Integrated deteccion de @ 6-40 ) Procedmyento
Rebar Scanner mm interno validado
Fisurometria Tarjeta graduada Rango: 0,1 - 5,0 mm, ACI 224R-01
resolucion 0,05 mm
Nivel laser rotativo
Nivelacion Leica Rugby 840 + Precision: £1,5 mm a R
laser receptor Rod Eye 180 30 m, autonivelacion 150 17123-3:2001
RF
Verificacion Cinta métrica (50 m) + L Procedimiento
P . . L Precision: £0,1 mm .
geométrica distanciometro digital interno

2.1.3Software de modelacion estructural

+  CSIBridge v.24.0 para modelacién tridimensional de elementos
finitos.

+  Mathcad Prime 9.0 para recalculo manual independiente.

+  Sketchup paramodeladogeométricotridimensional delaestruc-
tura existente.

2.1.4Normativa de disefioy verificacion

«  AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 8va edicién (2017)
-normativa original de disefio-

«  AASHTOLRFD Bridge Design Specifications, 9na edicién (2020)
-para verificacion actualizada-{20].

2.2 Configuracion

2.2.1 Puntos de muestreo

Los ensayos no destructivos se distribuyeron sistematicamente en

toda la superestructura, considerando:

+  Esclerometria: 482 impactos distribuidos en 6 vigas (L/3 de la
luz, ambas caras), 5 diafragmas, 2 estribos y 2 vigas cabezal. Se
respetd una distancia minima de 5 cm de los bordes y se evit6
laincidencia directa sobre armaduras (previa localizacién con
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pachometro).

+  Pachometria: 126 mediciones directasen zonas coincidentes con
la esclerometria, cubriendo vigas, diafragmas y vigas cabezal.

Fisurometria: 18 elementos evaluados (vigas, diafragmas, losetas
yvigas cabezal), conidentificacién de fisurasmayoresy medicién
en puntos criticos.

«  Nivelacién laser: 30 puntos de control distribuidosalolargo
delasvigas principales yvigas cabezal, con coordenadas exactas
para reconstruccion del perfil deformado.

2.2.2 Condiciones ambientales durante los ensayos

Los ensayos se realizaron en condiciones diurnas (08:00 - 16:00), con

temperaturaambienteentre 18°Cy26°C, humedad relativa promedio

del 45% y ausencia de precipitaciones. La superficie del hormigén se
encontro seca y libre de humedad superficial al momento de cada
ensayo.

2.3 Procedimiento experimental

2.3.1 Recopilacion documental

Lainformacién técnicadel proyecto (planos estructurales, especifica-
ciones técnicas, Documento Base de Contratacién - DBCy resolucion
de contrato) se obtuvo del Sistema de Contrataciones del Estado (SI-
COES) de Bolivia [18], mediante el Cédigo Unico de Contratacién del
Estado (CUCE): N°14-0163-00-456789. Esta documentaciéon sirvié como
base parala verificacién geométrica y estructural posterior.

2.3.2 Inspeccion visualy verificacion geométrica
Se realiz6 una inspeccién visual sistematica de todos los elementos

de la superestructura siguiendo la metodologia propuesta por Porto
[19], elaborandofichas de diagnésticoindividuales para cada elemento
estructural (codigo, patologiaidentificada, fotografia, croquisde ubica-
ci6n, descripcion, posibles causasy forma de intervencién sugerida).

Paralelamente, se ejecuté la verificacion geométrica mediante 126
mediciones directas con cinta métrica y distanciémetro digital (+0,1
mm), cubriendo vigas, losetas, diafragmas y pilas. Las desviaciones
dimensionales registradas (+3 mm) no resultaron significativas para
el calculoestructural. Losdatos obtenidos se introdujeron aun modelo
tridimensional desarrollado en SketchUp (Fig. 2).




Evaluacién patoldgica del puente concordia (bolivia) mediante ensayos no destructivos; inviabilidad técnica y recomendacién de demolicién

delos refuerzos transversales (estribos).

Elensayode Pachometria también permitié validar la infor-
macién enlos planosde disefio en cuantoa ubicacién delos refuerzos

deaceroy su diametro.

N

Fig. 2. Modelado del puente: a) Situacion real, b) Puente graficado en
SketchUp
Nota: Elaboracion propia (2025)

2.3.3 Ensayos no destructivos (END)

2.3.3.1 Esclerometria (ASTM CS05-18)

Previo al ensayo, se limpid 1a superficie del hormigdn mediante una
piedra abrasiva para eliminar la capa de carbonatacion superficial.
Se delimit6 una cuadricula de 15 x 15 cm, subdividida en celdas de
25x 25 mm. Como se observa en la Fig. 3, se realizaron 9 impactos
validos por punto de ensayo, descartando aquellos con diferencia > 6
unidades respecto al promedio. Los valores de rebote se convirtieron
aresistencia ala compresién superficial (kg/cm?) mediante curvas de
correlacién especificas para hormigén de alta resistencia.

Fig. 4. Aplicacion del pachémetro en viga postensada
Nota: Elaboracién propia (2025)

2.3.3.3 Fisurometria (ACI 224R-01)

Seidentificaron visualmente los sectores con presencia de fisurasy/o
grietas. Se utilizé unatarjetagraduada (0,1-5,0mm) colocada perpen-
dicularmente a la direccion dela fisura para medir el ancho maximo
como seve el detalle dela Fig. 5. Las fisuras se clasificaron segtin ACI
224R-01 en:

«  Fisuras:ancho<1mm.

*  Grietas:ancho>1mm.

e e
i.-#::i ‘-

Fig. 3. Ensayo de esclerometria ASTM C805-18
Nota: Elaboracion propia (2025)

2.3.3.2 Pachometria

Se aplico el ensayo de Pachometria mediante el equipo
TWIN-R800 (Integrated Rebar Scanner) en los elementos estructura- Fig. 5. Identificacidn de ancho delafisura en loseta
les donde se realizé el ensayo de esclerometria a fin de determinarla Nota: Elaboracidn propia (2025)
ubicacién de los refuerzos estructurales, ademas se pudo obtener el

didmetro delas barras, espaciamiento entre barrasy profundidad de ~ S¢ registrolalongitud, orientacion y ubicacion de cada fisura,
asociandolas a posibles mecanismos de generacion (térmicos, por

retraccion, estructurales, etc.).

recubrimiento.

En la Fig. 4 se observa que, dentro del procedimiento esta-

blecido, se determind en primerainstanciala ubicacién delosaceros 2.3.3.4 Nivelacidn ldser (IS0 17123-3:2001)

de refuerzo longitudinal, posteriormente se determiné la ubicacién
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Parapoder determinarlas deformaciones presentesy asentamientos
diferenciales en la superestructura del puente se empled una nivela-
cién laser rotativo conforme la ISO 17123-3:2001. El equipo utilizado
fueunnivel laser Leica Rugby 840 yun receptor Rod Eye 180 RF como
se observa enla Fig. 6 b).

Seidentificdzonascriticasdela superestructura representati-
vasdel estado patolégicoylibresde obsticulos visuales. Lassuperficies
fueron limpiadas de vegetacion, eflorescencias y material suelto.

Previamente al ensayo se verificd la calibracién y autonive-
lacién del equipo laser rotativo. El instrumento se instalé sobre base
estable en posicién estratégica que cubriera toda el area de interés,
proyectando un plano ldser horizontal de referencia (Fig. 6 ¢)).

Con receptor digital y mira telescopica se registraron lectu-
ras en puntos previamente marcados, empleando reglas graduadas
como se aprecia en la Fig. 6 a) y nivel de mano auxiliar cuando fue

necesario. Todas las mediciones se anotaron sistematicamente con
coordenadas exactas del punto (viga, posicién longitudinal y trans-
versal), permitiendo la reconstruccién precisa del perfil deformado
de la superestructura.

Fig. 6. Nivelacién ldser: a) Medicion de desnivel, b) Equipo de nivelacion,
¢) Vista dela luz del ldser sobre viga
Nota: Elaboracion propia (2025)

2.3.4 Verificaciony modelacion estructural

2.3.4.1 Recalculo manual independiente
Se recalcularon manualmente todos los elementos estructurales (lo-
setas, vigas AASHTO-PCI tipo III pretensadas, vigas cabezal, diafrag-

masy pilas circulares) utilizando Mathcad Prime 9.0. Seadoptaronlas

resistencias especificadas en los planos de disefio:

*  Vigas: fc=350kg/cm?®

+  Losay diafragmas: fc =280 kg/cm’

Las pérdidas de pretensado se estimaron segtin AASHTO LRFD Art.

5.9.5 (pérdida total promedio del 22%). Este recalculo permitié con-

firmar el cumplimiento de los estados limite tiltimo y de servicio en

condiciones tedricas de disefio.

2.3.4.2 Modelacion numeérica tridimensional

Se construy6 un modelo completo en CSI Bridge v.24.0 (Fig. 7), em-

pleando:

*  Elementos frame: vigas principales, vigas cabezal y pilas.

*  Elementosshell de espesor variable: losetas y diafragmas.

Las cargas consideradas incluyeron:

»  Cargaspermanentes: peso propio (DC) y pesomuertoadicional
(asfalto proyectado: 2,5 KN/, DW).

e Cargasvivas: vehiculo HL-93 (camion de disefio +carga de carril
uniforme de 9,3 kN/m).

»  Factor de impacto dinAmico: IM =33%.

*  Combinaciones criticas: Strength I (1,25DC + 1,50DW +
1,75(LL+IM)), Service Iy Service ITI segtin AASHTO LRFD.

Condiciones reales incorporadas al modelo (obtenidas de los END):

«  Asentamientos diferenciales medidos por nivelacién laser (31
mm entre pilas).

+  Rotaciéndel cabezal izquierdo (18 mm hacia el eje longitudinal).

Pérdida de rigidez torsional por dafio en diafragmas (reduccién
del 40% del médulo de cortante efectivo, estimada a partir delas
discrepancias geométricas y el patron de fisuracion).

Fig. 7. Simulacion estructural en CSI Bridge V.24.0
Nota: Elaboracién propia en el CSI Bridge v.24.0 (2025)

2-3.5 1 'L- . o lo ~ 3 Ly

Con los datos obtenidos del relevamiento geométrico y los END, se
realizd un analisis comparativo entre:

+  Eldisefio estructural segin planos del proyecto (SICOES).

+  Laverificacién estructural mediante modelacién en CSI Bridge.
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+  Losdatos obtenidos in situ (geometria real, recubrimientos, dis-
posicién de armaduras).

Este andlisis permiti6 cuantificar las discrepancias y estimar suim-
pacto en la capacidad resistente y rigidez de la estructura.

2.3.6 Limites

Nose realizaron ensayos destructivos (extraccién de nticleos) parano
comprometer la integridad estructural remanente. Ademas de que
el proyecto ala fecha se encuentra en un proceso judicial, por lo que
no puede realizarse ninguna intervencién que altere las condiciones
originalesy reales del proyecto.

3. Resultadosy discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidosen cadaunade
las etapas dela investigacion, organizados de acuerdo conlos ensayos
y procedimientos descritos en la metodologia. Para un mejor enten-
dimiento la discusién se integra en cada subtitulo, contrastando los
hallazgos con la literatura especializada.

3.1 Recopilacion documental

Del andlisis de la documentacién obtenida del Sistema de Contrata-
ciones del Estado (SICOES) [18], se logrd recuperar la siguiente infor-
maci6n técnica del proyecto:
«  Documente Base de Contratacién (DBC): Contenido de presen-
tacién de propuestas y adjudicacion.
Especificacionestécnicas: Listado de ftems constructivos, mate-
riales, procedimientos constructivos, mediciény formade pago.
+  Planos de disefio: Planos estructurales y detalles constructivos
originales.
+  Documentacién complementaria: Modificaciones del proyecto
en etapa de ejecucion y resolucion de contrato.
Ladisponibilidad de la documentacion original resulté fundamental
parala verificacion geométrica y estructural posterior. Sin embargo,
se evidencio que los planos de disefio no incluian especificaciones
detalladas sobre los protocolos de proteccion superficial durante pe-
riodos de paralizacién, lo cual constituye una deficiencia comtin en
proyectos de infraestructura en la regién [6], [7].

3.2Inspeccion visual y verificacion geométrica

Laverificacién geométricainsituconfirmé quelasdimensionesdelos
elementos estructurales (vigas, losetas, diafragmasy pilas) se ajustana
loespecificadoenlos planosde disefio, con desviaciones méximasde
+3mm, lascuales noresultan significativas parael calculo estructural.
Sin embargo, como se observa en la Tabla II, la inspeccion visual
permitié identificar una sintomatologia diversa de patologias en el
hormigdn armado, clasificables en:

TABLA II: PATOLOGIAS IDENTIFICAS EN ELEMENTOS ESTRUCTU-

RALES

28

Tipo de patologia Elementos afectados Descripcion

Carbonatacion generalizada
(confirmada con fenolftaleina)
Eflorescencias,
desprendimientos superficiales
Corrosion avanzada en barras
sin recubrimiento
Fisuracion por retraccion y por
cargas

Loshallazgos coinciden conloreportado por Porto[19] y DiMaioetal.
[16], quienessefialan quelaausenciade mantenimiento en estructuras
paralizadas acelera significativamente los procesos de degradacion,
especialmente en ambientes con humedad relativa variable como el
valle de Cochabamba. La carbonatacion generalizada observada (sin
pigmentacién trasaplicacién de fenolftaleinaal 1%) indicaque el fren-
te de carbonatacién ha atravesado la totalidad del recubrimiento en
multiples zonas, condicién que, segtin Traversa & Villagran Zaccardi
[15], reducela proteccion pasiva de lasarmaduras frente ala corrosion

Ataques quimicos Vigas, losetas, diafragmas

Ataques fisicos Vigas cabezal, losetas
Patologias exogenas Armaduras expuestas

Patologias endogenas Vigas, diafragmas

3.3 Ensayos no destructivos

3.3.1 Esclerometria (ASTM C805-18)
LaTablaITI presentalos valores promedio de dureza superficial obte-
nidos para cada tipo de elemento estructural.

TABLA I1T : RESUMEN DE VALORES PROMEDIO DE ESCLEROME-
TRIA

Nota: Losvalores corresponden al promedio de 482 impactos vdlidos. Se

aplico el criterio de descarte de valores fuera del rango promedio +6 unida-

des segiin ASTM C805-18.
Elemento Dureza superficial Desviacion
estructural promedio (kg/cm?) estandar (kg/cm?)
Viga tesada 538 28,5
Viga sin tesar 500 25,0
Diafragma 362 18,2
Loseta 328 15,6

Aunquelosvaloresde dureza superficial parecen indicar un hormigén
de alta resistencia, es fundamental considerar dos factores criticos:
1. Carbonatacion: La prueba con fenolftaleina al 1% revel carbo-
natacién generalizada en todas las superficies ensayadas. Como
sefiala Porto [19], la capa de carbonatacion genera un aumento
artificial dela dureza superficial medida por el esclerémetro, pu-
diendo sobreestimar laresistencia real a compresion. Mosqueira
(2019) cuantifica esta sobreestimacion hasta en un 13% segtin la
profundidad de carbonatacién y el tiempo de exposicion.
Correlacion limitada: La esclerometria mide exclusivamente la
dureza superficial, nolaresistencia interna del hormigén. Cortes
(1987) advierte que esta limitacion es particularmente relevante
en estructuras con carbonatacién avanzada o con deterioro in-
terno, como es el caso del Puente Concordia.

Porlotanto, aunquelos valoresregistrados superan holgadamentelos
requerimientosde disefio, no puedeninterpretarse comoevidenciade
integridad estructural. Por el contrario, lacombinacién de alta dureza
superficial con carbonatacién generalizada sugiere un fenémeno
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de “endurecimiento superficial engafioso”, donde la capa externa
carbonatada oculta un posible deterioro interno.

3.3.2 Pachometria

Lapachometria permitio: (1) localizar la posicién real delasarmaduras
longitudinalesytransversales, (2) determinarlos didmetrosnominales
y (3) medir los recubrimientos de hormigén.

LaTablaIV (resumida a continuacién) comparalos datos de disefio, la
verificacidn estructural y los relevamientos in situ para una viga tipo.

TABLA IV: COMPARACION DISENC/VERIFICACION
ESTRUCTURAL/DATOS IN SITU (VIGA TIPO)

VIGATIPO

Verificacion Estructural

Disefio (SICOES) (CSiBridge) In Situ

4912 g 4¢20N.-V\7 K]
=~~~ (D
VAN
e 1 r 5910 120,/ J ] r 6610
size/x /|l pagso/|} 4 6610 012¢/50 >
2610 L ARl 4""'4":‘.”1.25”.30. J L Lt

i) 1)

NV

x 816

T/ 4420

Nota: Lavariacién en recubrimientos alcanza hasta 10 mm por debajo
del minimo normativo en zonas localizadas.

Se observé una aproximacién del 90% entre el disefio, la verificacién
estructural y el relevamiento in situ. Sin embargo, las discrepancias
identificadas tienen implicaciones significativas:

1. Recubrimientos insuficientes: En algunos puntos, los recubri-
mientos se encontraron hasta 10 mm por debajo del minimo
especificado (40 mm). Esta condicién aumenta sustancialmente
la probabilidad de corrosién inducida por carbonatacion, espe-
cialmente en ambientes con ciclos de humedad [17].

2. Pérdidaderigidezestimada: Las discrepancias geométricasy de
disposicién dearmadurassetradujeron en una pérdida de rigidez
estimada entre el 20% y 30% en elementos tipo viga, valor que
fue incorporado en el modelo de CSI Bridge para la verificacién
estructural.

3. Corrosién evidenciada in situ: Aunque no se realizaron ensayos
destructivos para cuantificarla corrosion, lainspeccién visual de
armaduras expuestas (por desprendimiento de recubrimiento)
reveld corrosion avanzada con pérdida de seccién significativa
en multiples puntos.

3.3.3 Fisurometria (ACI 224R-01)

Se evaluaron 18 elementos estructurales, clasificando las aberturas
segun ACI 224R-01 en fisuras (< 1 mm) y grietas (> 1 mm). La Tabla V
resume los anchos maximos registrados.

TABLA V: RESUMEN DE ANCHOS DE FISURAS EN
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

Elemento Ancho de fisura (mm) Clasificacion
Vigas 1-6 0,05 -0,50 Fisuras
Diafragmas 1-5 0,05 - 0,60 Fisuras
Loseta 1 1,20 Grieta
Losetas 2-5, 8 0,05-0,40 Fisuras
Viga cabezal 0,05 - 0,20 (fisuras) / Fisuras /

2,0 - 3,0 (grieta

. Grieta severa
principal)

central

Seobservé predominio de fisuras por contraccién térmicay por cargas
muertas, con longitudes de hasta 1 m en diafragmas.

Seguin Sotomayor (2020), las fisuras con ancho inferior a 0,3 mm no
comprometen ladurabilidad a corto plazo. Sin embargo, en el Puente
Concordia se identificaron dos situaciones criticas:

1. Grietade2,0-3,0mmenvigacabezal central: Este nivel de aber-
turasuperaampliamenteloslimitesadmisibles para estructuras
de hormigdn armado expuestas a ambientes no agresivos (ACI
224R-01 establece 0,41 mm como maximo para condiciones de
exposicién moderada). La magnitud y ubicacion de esta grieta
sugiere la existencia de tensiones por torsién acumuladas, pro-
bablemente inducidas por asentamientos diferenciales.

2. Fisurasgeneralizadasendiafragmas: Fl patrén defisuraciénen
diafragmas (0,50-0,60 mm en Diafragma 3) indica una pérdidade
rigideztorsional que comprometela redistribucion de cargasen-
trevigas. Este hallazgo es consistente conla reduccién del40% en
elmddulode cortante efectivo incorporadaal modelo numérico.

La correlacion entre el patrén de fisuracion y los asentamientos dife-
renciales (31 mm) detectados por nivelacion laser refuerzala hipdtesis
de quela estructura ha experimentado deformaciones diferenciales
durante el periodo de paralizacion, posiblemente asociadasalaconso-
lidacién diferencial delasfundaciones oacambiosenlas condiciones
de apoyo.

3.3.4Nivelacion ldser

La nivelacion laser permiti6 reconstruir el perfil deformado dela su-

perestructura, detectando:

e Asentamiento diferencial entre pilas: 31 mm.

¢ Rotaciéndel cabezalizquierdo: 18 mm hacia el ejelongitudinal.

»  Desnivel local en viga cabezal extremo: 3 cm en una longitud
de 1,20 m (viga BPR).

La Fig. 8 presenta el diagrama de tensiones en las losas del puen-
te modelado en CSI Bridge v.24.0, evidenciando la concentracién de
tensiones inducidas por los asentamientos diferenciales.
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Fig. 8. Diagrama de tensiones en las losas del puente mediante CSI Bridge
1.24.0
Nota: Elaboracion propia en el CSI Bridge v.24.0 (2025)

Los asentamientos diferenciales de 31 mm entre pilas son sig-
nificativamente superiores a los valores admisibles para estructuras
isostaticas o hiperestaticas de hormigén pretensado. La normativa
AASHTO LRFD (2020) no establece un limite explicito para asenta-
mientosdiferenciales en estructuras existentes, perovaloressuperio-
res a 15-20 mm en puentes de luz media (22 m) suelen considerarse
indicadores de riesgo, especialmente cuando se acompafian de rota-
ciones en los apoyos.

Larotacién de 18 mm en el cabezal izquierdo es particularmente
preocupante, yaqueindicauna posible pérdidade capacidad de sopor-
te ounadeformacién diferencial delasubestructura. Este fenémeno,
combinado con la grieta de 3 mm en el cabezal central, sugiere que
laestructura ha superado el rango de comportamiento elasticoy pre-
senta dafios permanentes.

El desnivel local de 3 cm en una longitud de 1,20 m (pendiente ~
2,5%) no solo afecta la funcionalidad (superficie de rodadura), sino
que genera concentraciones de tensiones adicionales que aceleran
el deterioro de lalosay las vigas.

3.4 Verificaciony modelacion estructural
3.4.1 Andilisis comparativo disefio-ejecucion

El analisis comparativo de la Tabla VI entre el disefio original, 1a veri-
ficacion estructural ylos datos in situ arrojé los siguientes resultados:

tenidosdelos END (asentamientos de 31 mm, rotacién de 18 mm, pér-

dida de rigidez del 20-30% en vigas y 40% en diafragmas), evidencio:

1. Incrementodetensionesprincipales:Lastensionesdetraccion
enlasvigas superan en un 3540% los valores previstos en condi-
ciones de disefio, principalmente por el efecto hiperestatico de
los asentamientos diferenciales.

2. Pérdida de capacidad portante: La capacidad remanente de la
superestructura frente a la carga viva HL-93 se estim6 entre un
40% y 55% de la capacidad de disefio original, insuficiente para
garantizar la seguridad ante solicitaciones de servicio.

3. Riesgo de colapso progresivo: La combinacion de pérdida de
rigidezen diafragmas (40%) y fisuracién generalizada generauna
redistribucién no controlada de cargas, aumentando la probabi-
lidad de fallo por cortante en vigas extremas.

3.5 Sintesis integrada de resultados
LaTablaVIIresumelacondicién final delasuperestructuradel Puente
Concordia, integrando los hallazgos de todos los ensayos y andlisis.

TABLA VIT: SINTESIS INTEGRADA DE LA

CONDICION ESTRUCTURAL
Parémetro Condicion encontrada Impacto estructural
evaluado
Generalizada Alto (pérdida de
Carbonatacion (profundidad > proteccion de
recubrimiento) armaduras)
Recubrimiento Insuficiente (hasta -10 mm Alto (corrosion
de armaduras bajo minimo) acelerada)
Fisuracion Fisuras generalizadas + Alto (pérdida de rigidez
grietas hasta 3 mm y durabilidad)

Asentamientos 31 mm entre pilas + Muy alto (tensiones

diferenciales rotacion 18 mm hiperestaticas)
, : Rt sy BTt
TABLA VI: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO P P vl
Pérdida de 20-30% vigas, 40% (incum o ento d
FRENTE A LO EJECUTADO rigidez diafragmas cumpiimiento de
estados limite)
Estado segiin Estado segin ) Capacidad 40-55% de la capacidad de Muy alto (inviable para
Elemento . . S Conclusion portante disefio cargas de servicio)
disefio verificacion in situ remanente
Losay losa Ajustado a Dimensiones y Contf
envoladizo ~ AASHTO LRFD refuerzos adecuados ontorme 3.6 Limitaciones del estudio
Diafragmas Ajustado a Cumple requisitos Conforme
& AASHTO LRFD normativos (con dafio)
Barreras Ajustado a Cumple requisitos de Conforme 3.6.1 LmutaaonesdelosawayosmW .
AASHTO LRFD seguridad No se realizaron ensayos destructivos (extraccion de testigos de hor-
. Dimensiones, . 4. ., .
. Ajustado a . migén ni extraccién de armaduras) debidoa dos razones: (a) nocom-
Pilas refuerzo y capacidad Conforme K .
AASHTO LRFD adecuados prometerlaintegridad estructural remanente de un elemento que ya
Vigas Aceptable presentadafiossignificativos, y (b) el proyectoseencuentraen proceso
AASHTO Ajustado Discrepancia menor (con judicial, por lo que no puede realizarse ninguna intervencién que al-
PCT I AASHTO LRFD identificada observacion ] »porioq P !

)

Laligeradiscrepanciaidentificada en el disefio delas vigas (aproxima-
cién del 90% entre disefio y ejecucién) no compromete funcional ni
estructuralmente la capacidad portante en condiciones tedricas. Sin
embargo, cuando se incorporan las condiciones reales de deterioro
(carbonatacidn, fisuracion, asentamientos, pérdida derigidez), el mar-
gen de seguridad se reduce considerablemente.

3.4.2 Modelacion con condiciones reales
Elmodelo numérico en CSI Bridge v.24.0, alimentado conlos datos ob-

tere las condiciones originales de la estructura. Como consecuencia

de esta decisién:

+  Losvalores de resistencia a compresién obtenidos mediante es-
clerometria (ASTM C805-18) no fueron calibrados con ensayos
destructivos. La carbonatacién generalizada puede haber sobre-
estimado los valores reales de resistencia superficial, aunque la
literatura reporta sobreestimaciones tipicas entre el 10% y 20%
paraprofundidades de carbonatacién superioresal recubrimien-
to (referencia)

+  No se pudo cuantificar directamente la pérdida de seccién por
corrosion en las armaduras. La inspeccién visual de armaduras
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expuestas (por desprendimiento de recubrimiento) revel6 corrosion
avanzada, pero no se midi6 la reduccion efectiva de diametro.

3.6.2 Limitaciones del modelo numérico

Elmodelo en CSI Bridge v.24.0incorporélas condiciones reales medi-
dasinsitu (asentamientos diferenciales, rotaciones, pérdidas derigidez
estimadas). Sin embargo, presenta las siguientes simplificaciones:

+  Interaccion suelo-estructuranomodelada

La rotacién de 18 mm en el cabezal izquierdo y los asentamientos
diferenciales de 31 mm entre pilas fueron introducidos como despla-
zamientos impuestos en el modelo, pero no se modeld la interaccién
entre las pilas y el terreno. No se realizaron ensayos de penetracién
estandar (SPT), ensayos de placa de carga ni estudios geotécnicos
complementarios que permitieran determinar si los asentamientos
se deben a consolidacion diferencial del suelo, a una capacidad por-
tante deficiente de las fundaciones, 0 a una combinacién de ambos.
Por lo tanto, el modelo no puede distinguir entre dafios originados
en la superestructura versus dafios originados en la subestructura o
el terreno de fundacion.

«  Pérdidaderigidez estimada, nomedida directamente

La reduccién del médulo de cortante efectivo en diafragmas (40%) y
la pérdida de rigidez en vigas (20-30%) fueron estimadas a partir del
patrén defisuracion ydelas discrepancias geométricasentre disefioy
gjecucion, nomediante ensayos especificos como ultrasonidos (ASTM
C597) o medicién de frecuencias modales in situ. Un andlisis modal
operacional (output-only modal analysis) o ensayos de vibracién am-
biental habrian permitido cuantificar con mayor precisién la pérdida
de rigidez real dela estructura.

*  Comportamiento no lineal del hormigon fisurado

El modelo asumi6 un comportamiento lineal elastico para los ma-
teriales, con las rigideces reducidas como se indic6. No se modeld
explicitamente la fisuracién del hormigén ni el comportamiento no
lineal del acero de refuerzo. Lastensiones calculadas en zonas fisura-
das (especialmente enlaviga cabezal con grietade 3mm) pueden estar
subestimadas, ya que el modelolineal no capturala concentracién de
tensiones en el frente de fisura.

3.6.3 Limitaciones en la evaluacion de alternativas de rehabilitacion
El andlisis de inviabilidad técnica de la rehabilitacién se basa en cri-
terios estructurales y econémico-conceptuales, pero no incluye un
disefio detallado de alternativas de reforzamiento (gj. encamisado con
hormigén proyectado, refuerzo con FRP, postensado externo) niuna
evaluacién de costos con presupuesto detallado. Una empresa con-
sultora especializada podria desarrollar disefios especificos y obtener
licitaciones de precios, loque podria matizar la estimacion del 70-80%
del costode reconstruccidén aqui presentada. Porlotanto, laconclusiéon
de inviabilidad debe entenderse como una recomendacién técnica
preliminar basada en la magnitud del dafio observado, no como un
estudio de factibilidad econdmico detallado.
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3.6.4 Generalizacion de los resultados

El presente estudio esun estudio de caso iinico (n=1) sobre un puente
especifico con condiciones climaticas, geotécnicas y constructivas
particulares del valle de Cochabamba. Las conclusiones sobre la in-
viabilidad técnica no son directamente extrapolables a otros puentes
paralizadossin evaluaciones especificas. Sin embargo, lametodologia
aplicada (END +verificacién geométrica + modelacién con condicio-
nesreales) ylasleccionesaprendidas (carbonatacién acelerada, pérdi-
daderigidez, asentamientos diferenciales) si pueden ser transferibles
acontextos andlogos en Latinoamérica.

4. CONCLUSIONES

A partir de la evaluacién patoldgica del Puente Concordia mediante

ensayos no destructivos y modelacién estructural, se establecen las

siguientes conclusiones:

1. Deterioroavanzadoeirreversible: Lasuperestructuradel Puente

Concordia presenta carbonatacién generalizada, recubrimientos

de armaduras insuficientes (hasta 10 mm por debajo del mini-

mo), fisurasgeneralizadas (0,05-0,60 mm), grietasde hasta3mm
en cabezales, asentamientos diferenciales de 31 mm entre pilas

y rotacién de 18 mm en el cabezal izquierdo. Estas patologias,

combinadas con pérdidas de rigidez del 20-30% en vigas y 40%

endiafragmas, configuranun escenario de deterioroirreversible.

Viabilidad técnica de rehabilitacion: La capacidad portante re-

manente de la superestructura se estima entre el 40% y 55% de

la capacidad de disefio original para la carga viva HL-93, insufi-

ciente para garantizar la seguridad segtin AASHTO LRFD 2020.

Sibien existen técnicas de reforzamiento estructural aplicablesa

puentesde hormigdn pretensado (encamisado de vigas, refuerzo

con FRB, inyeccién defisurasy reparacién de recubrimientos), su
aplicacion en el Puente Concordia enfrentaria tres limitaciones
insalvables:

¢ Condici6n de carbono: La carbonatacién generalizada (pro-
fundidad > recubrimiento) ha eliminado la pasivacién de las ar-
maduras, requiriendo la remocién completa del recubrimiento
existente y su reposicién con morfologia anticarbonatacion, lo
que representa una intervencion practicamente total de la su-
perestructura.

»  Daioestructuralacumulado: Lasgrietasdehasta3mmenvigas
cabezal, la pérdida de rigidez del 40% en diafragmas y los asen-
tamientos diferenciales de 31 mm indican que la estructura ha
superado el rango elstico, con dafios permanentes que no son
reversibles mediante técnicas convencionales.

Por lo tanto, si bien no se puede afirmar que “no exista” ninguna
intervencion posible, se concluye que no existe una intervencion téc-
nicamente recomendable ni econémicamente competitiva frente a
la demolicién y reconstruccién. En el contexto de la gestién puiblica
de infraestructura, donde los recursos son limitados y se prioriza la
relacién costo-beneficio a largo plazo, la rehabilitacion del Puente
Concordia se califica como inviable.

3. Recomendacion de demolicion total: Se recomienda la demo-
licién total de la superestructura del Puente Concordia (vigas,
losetas, diafragmas y vigas cabezal) y su posterior reconstruccién
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3.con nuevos diseflos y materiales. La subestructura (pilas y estribos)
podriaserreutilizable previa evaluacién complementaria, aunque esta

determinacion excede el alcance del presente estudio.

Limitacién delos ENDsin calibracion destructiva: Losensayosno
destructivos, si bien son herramientas valiosas, presentan limita-
ciones cuando no se complementan con calibracién destructiva
(extraccion de testigos). En este caso, la esclerometria sobreesti-
mo la resistencia real del hormigén debido a la carbonatacion,
evidenciandolanecesidad de enfoques multimodales en estruc-
turas deterioradas.

Aportes para la gestion de infraestructura en Latinoamérica: El
casodel Puente Concordiademuestralaurgenciadeimplemen-
tar protocolos obligatorios de inspeccion periédica para obras
paralizadas en contextos latinoamericanos. Se recomiendaalas
entidades contratantes y fiscalizadoras incluir clausulas espe-
cificas de mantenimiento durante periodos de suspension de
obra, asicomolarealizacién de evaluaciones patoldgicas previas
acualquier decisién de reactivacion.

Lineas de investigacion futura: Se sugiere profundizar en: (a) el
desarrollode correlaciones regionales para esclerometriaenhor-
migones carbonatados del valle de Cochabamba, (b) metodolo-
gias no destructivas para cuantificacién precisa de corrosién en
armaduras sin extraccion, y (c) protocolos de inspeccidn estanda-
rizados para obras paralizadas adaptados a normativa boliviana.
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