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1 PRESENTACION DEL ESTUDIO

1.1 Introduccién

El presente documento contiene el informe del estudio patolégico llevado a cabo sobre
las obras de infraestructura de tres embalses a cargo de la Corporacion Autébnoma
Regional de Cundinamarca (CAR), el cual tiene por objeto realizar el “DIAGNOSTICO
DEL ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE INFRAESTRUCTURA DE LOS EMBALSES
DE PROPIEDAD DE LA CORPORACION; SISGA, NEUSA y EL HATO,
PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS Y ACCIONES NECESARIAS PARA SU
OPTIMIZACION, Y ELABORACION DEL PRESUPUESTO CORRESPONDIENTE.

Cabe anotar que, para el desarrollo del presente trabajo, con fines académicos, se ha
autorizado por parte del Consorcio Embalses CAR, el uso de la informacion y resultados
arrojados durante el desarrollo del contrato N° 05 de 2019, firmado entre el Consorcio
Embalses CAR y la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) que tiene
por objeto “DIAGNOSTICO INTEGRAL DEL ESTADO ACTUAL DE LA
INFRAESTRUCTURA DE LOS EMBALSES DE PROPIEDAD DE LA CORPORACION;
SISGA, NEUSA Y EL HATO, PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y
DEFINICION DE LAS OBRAS Y ACCIONES NECESARIAS PARA SU OPTIMIZACION,
Y ELABORACION DEL PRESUPUESTO CORRESPONDIENTE”, del cual el Ingeniero
José Alfredo Ledn Ramirez hace parte del grupo de especialistas por parte del contratista.

Se anota también que se exonera al consorcio, como a la entidad, del uso no adecuado
de la informacién suministrada, y que la misma sera tratada unicamente con fines
académicos y no tendran injerencia en los resultados y conclusiones del contrato. Por lo
tanto, se exonerara al Consorcio Embalses CAR y a la Corporacion de los resultados,
conclusiones y recomendaciones que se emitan en el presente Trabajo final, para la
asignatura de Trabajo Profesional Integrado (TPI-I), en el marco de la especializacion en
patologia de la construccion de la Universidad Santo Tomas.

1.2 Justificacion

La Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) tiene la responsabilidad de
proteger el medio ambiente de un territorio con un area de 18.712.4 km2, que equivale a
1.871.240 hectareas, donde se encuentran 104 municipios: 98 pertenecientes al
departamento de Cundinamarca, 6 al departamento de Boyaca y la zona rural de Bogota
D.C., y le corresponde ejecutar las politicas establecidas por el gobierno nacional en
materia ambiental; planificar y ejecutar proyectos de preservacion, descontaminacion o
recuperacion de los recursos naturales renovables afectados; y velar por el uso y
aprovechamiento adecuado de los recursos naturales y el medio ambiente dentro del
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territorio de su jurisdiccion, con el fin de mejorar la calidad de vida de sus habitantes y
contribuir al desarrollo sostenible y armodnico de la region.

En desarrollo de los programas y proyectos contemplados en el plan de accion, plan de
gestion ambiental regional 2012 — 2023 y en cumplimiento de los objetivos propios de su
actividad, se lleva a cabo el objeto del presente estudio “DIAGNOSTICO DEL ESTADO
ACTUAL DE LAS OBRAS DE INFRAESTRUCTURA DE LOS EMBALSES DE
PROPIEDAD DE LA CORPORACION; SISGA, NEUSA y EL HATO”.

1.3 Objetivos generales y especificos

1.3.1 Objetivo general

Efectuar el diagndstico del estado actual de las obras de infraestructura de los embalses
Sisga, Neusa y El Hato, a partir de un estudio patoldgico.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Analizar la informacion obtenida durante las visitas de campo.

e |dentificar las lesiones que afectan las obras de infraestructura, objeto del presente
diagnostico.

o Establecer las soluciones para cada una de las lesiones y patologia halladas.

1.4 Alcance

El presente estudio, permitira dar a conocer el diagnéstico y estado actual de las
estructuras de concreto reforzado que conforman la infraestructura de los tres embalses,
Sisga, Neusa y El Hato, y determinar las acciones u obras a realizar con el fin de
garantizar el cumplimiento de las normas de disefio y construccion vigentes a nivel
nacional para este tipo de estructuras.

1.5 Componentes generales del estudio
Capitulo 1. Presentacion del estudio.

Introduccion — En este aparte se comenta el propdsito del estudio a partir del
planteamiento de uno de los objetivos para la solucion del problema planteado. Se divide
en los siguientes numerales:

e Introduccion.
o Justificacion.
e Objetivos.

e Alcance.
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Marco referencial: En este numeral del documento, se presenta una serie de
antecedentes referenciales, documentales, historicos y de localizacion general del
proyecto, también se presenta el marco normativo sobre el cual se desarrolla el
estudio, alcances y limitaciones del estudio.

Capitulo 2. Metodologia del estudio.

Inventario de las obras de infraestructura — En este aparte, y con base en la
informacion recopilada en campo, se enumera cada una de las obras de
infraestructura a diagnosticar en cada embalse.

Metodologia — En este numeral se exponen el programa de actividades a
adelantar, y se describe la metodologia a seguir para efectuar el diagnostico de
las obras de infraestructura.

Programa de ensayos - En este aparte, se enumeran el tipo y cantidad de ensayos
a ejecutar, para cada una de las obras de infraestructura de cada embalse.

Capitulo 3 — Embalse del Sisga.

Antecedentes — En este numeral del documento, se presenta una serie de
antecedentes referenciales, documentales, historicos e informacion existente
acerca del embalse.

Peritaje e inspeccion visual —En este aparte, se enumeran y describen
detalladamente cada una de las obras de infraestructura del embalse objeto del
diagnostico.

Suelos y geologia — En este numeral se hace una descripcion general de la
geologia del sitio del embalse, ubicacién y determinacién de la amenaza sismica
del sector.

Historia clinica — En este subcapitulo, se presentan los datos especificos de las
lesiones halladas en cada una de las obras de infraestructura, descripcion de las
patologias, posibles causas, datos generales del entorno, calificacién cualitativa
del estado de cada obra de infraestructura.

Diagnostico — En este subcapitulo, se presentan el resumen de las lesiones
halladas en cada obra de infraestructura de cada embalse, determinacion de las
causas de las lesiones o lesidon mas representativa dentro de la obra.

Propuesta de intervencion — A partir de las causas establecidas en el proceso de
diagnostico, se plantea la propuesta de intervencion mas adecuada para atender
las lesiones para cada obra de infraestructura.

Cantidades de obra, presupuesto y cronograma de actividades — A partir del
diagnostico y propuesta de intervencion, se cuantifica las cantidades de obra
aproximada y actividades, con el fin de corregir las lesiones mas relevantes en
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cada una de las obras de infraestructura. Se incluye un cronograma de
actividades.

Capitulo 4 — Embalse del Neusa.

Antecedentes — En este numeral del documento, se presenta una serie de
antecedentes referenciales, documentales, historicos e informacion existente
acerca del embalse.

Peritaje e inspeccion visual —En este aparte, se enumeran y describen
detalladamente cada una de las obras de infraestructura del embalse objeto del
diagnostico.

Suelos y geologia — En este numeral se hace una descripcion general de la
geologia del sitio del embalse, ubicacién y determinacién de la amenaza sismica
del sector.

Historia clinica — En este subcapitulo, se presentan los datos especificos de las
lesiones halladas en cada una de las obras de infraestructura, descripcion de las
patologias, posibles causas, datos generales del entorno, calificacién cualitativa
del estado de cada obra de infraestructura.

Diagnéstico — En este subcapitulo, se presentan el resumen de las lesiones
halladas en cada obra de infraestructura de cada embalse, determinacion de las
causas de las lesiones o lesion mas representativa dentro de la obra.

Propuesta de intervencion — A partir de las causas establecidas en el proceso de
diagnostico, se plantea la propuesta de intervencion mas adecuada para atender
las lesiones para cada obra de infraestructura.

Cantidades de obra, presupuesto y cronograma de actividades — A partir del
diagnostico y propuesta de intervencion, se cuantifica las cantidades de obra
aproximada y actividades, con el fin de corregir las lesiones mas relevantes en
cada una de las obras de infraestructura. Se incluye un cronograma de
actividades.

Capitulo 5 — Embalse El Hato.

Antecedentes — En este numeral del documento, se presenta una serie de
antecedentes referenciales, documentales, historicos e informacion existente
acerca del embalse.

Peritaje e inspeccion visual —En este aparte, se enumeran y describen
detalladamente cada una de las obras de infraestructura del embalse objeto del
diagndstico.

Suelos y geologia — En este numeral se hace una descripcion general de la
geologia del sitio del embalse, ubicacion y determinacidon de la amenaza sismica
del sector.
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Historia clinica — En este subcapitulo, se presentan los datos especificos de las
lesiones halladas en cada una de las obras de infraestructura, descripcion de las
patologias, posibles causas, datos generales del entorno, calificacién cualitativa
del estado de cada obra de infraestructura.

Diagnéstico — En este subcapitulo, se presentan el resumen de las lesiones
halladas en cada obra de infraestructura de cada embalse, determinacion de las
causas de las lesiones o lesidon mas representativa dentro de la obra.

Propuesta de intervencion — A partir de las causas establecidas en el proceso de
diagndstico, se plantea la propuesta de intervencidén mas adecuada para atender
las lesiones para cada obra de infraestructura.

Cantidades de obra, presupuesto y cronograma de actividades — A partir del
diagndstico y propuesta de intervencion, se cuantifica las cantidades de obra
aproximada y actividades, con el fin de corregir las lesiones mas relevantes en
cada una de las obras de infraestructura. Se incluye un cronograma de
actividades.

Capitulo 6 — Conclusiones y recomendaciones.
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1.6 Localizacion del proyecto.

Las cuencas hidrograficas de los embalses del Sisga, Neusa y el Hato forman parte de
la hoya hidrografica del rio Bogotd, y se ubican en la Cordillera Oriental (Ver llustracién

1),

El Hato
4

Tatisa

]

[} y.
¢ Embalse Neusa  Ji s wis ' 7 ElSisga

/
3 Fechas 17 .5

llustracion 1. Localizacion General.
Fuente: Google earth
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1.6.1 Embalse del Neusa

El embalse del Neusa se encuentra localizado en el municipio de Tausa (departamento
de Cundinamarca),aproximadamente a 25 kilometros del municipio de Zipaquira, a una
distancia proxima de 9 km desde la carretera principal Zipaquira-Ubaté (Ver llustracion 2
). El embalse se encuentra en las siguientes en las coordenadas 05°09' Ny 73°59’ E.

Por tratarse de un paraje de reserva natural regional, es una zona de bosque andino con
plantaciones forestales de pino, eucalipto y bosque nativo, por lo tanto, no existen
condiciones de contaminacion agresivos. La temperatura promedio se encuentra entre
10°C y 23°C, considerando los meses secos entre diciembre y enero, y los mas lluviosos
en los periodos de abril a junio y octubre a noviembre.

En el ANEXO 01 “Planos de localizacion”, se presenta la ubicacion general del embalse,
a partir de levantamiento topografico.

|mage
llustracion 2. Localizacion Embalse del Neusa
Fuente: Google earth
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1.6.2 Embalse del Sisga:

El embalse del Sisga se encuentra localizado en el Municipio de Choconta, sobre la
carretera principal que conduce de Bogota a Tunja, a la altura del kilbmetro 55 (Ver
llustracion 3). EI embalse se encuentra en las siguientes en las coordenadas 05°04’ N y
73°44’E.

Por tratarse de un paraje de reserva natural regional, es una zona de bosque alto andino
con plantaciones forestales de pino, cipres y pino patula; existe la presencia de
frailejones, por lo tanto, no existen condiciones de contaminacion agresivos. La
temperatura promedio se encuentra entre 15°C, considerando los meses secos entre
diciembre y enero, y los mas lluviosos en los periodos de abril a junio y octubre a
noviembre.

En el ANEXO 01 “Planos de localizacion”, se presenta la ubicacion general del embalse,
a partir de levantamiento topografico.

‘Er S;ﬁga

*Bantano Redondo

llustracion 3. Localizacién Embalse del Sisga.
Fuente: Google earth.
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1.6.3 Embalse El Hato

El embalse de El Hato se encuentra localizado en el Municipio de Carmen de Carupa, al
que se llega tomando la carretera que conduce de Ubaté hacia el Municipio de Carmen
de Carupa, tomando una desviacién para acceder al embalse (Ver llustracion 4). El
embalse se encuentra en las siguientes en las coordenadas 05°18’ Ny 73°54’ E.

Por tratarse de un paraje de reserva natural regional, es una zona con vegetaciéon nativa
y algunas plantaciones de eucalipto, por lo tanto, no existen condiciones de
contaminacioén agresivos. La temperatura promedio se encuentra entre 13°C.

En el ANEXO 01 “Planos de localizacion”, se presenta la ubicacion general del embalse,
a partir de levantamiento topografico.

jE! Hato
“Corralejas

%
< = *Hato Viejo
llustracion 4. Localizacion Embalse El Hato.
Fuente: Google earth.
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1.7 Consideraciones normativas acerca del diagnéstico.

Con base en la normativa de disefio y construccion vigente en nuestro pais, para el
presente diagnostico se tendra en cuenta los requerimientos minimos establecidos en el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).

En caso de requerirse, y que no exista un parametro para la definicién de alguna de las
variables o métodos de evaluacién que se encuentra consignada o referida en la NSR-
10, se procedera a tomarla del documento AlS 180-13 “Recomendaciones para requisitos
sismicos de estructuras diferentes de edificaciones”, de la Norma Colombiana de Diseno
de Puentes — LRFD -CCP14, o de la literatura técnica a este respecto, la cual sera
debidamente sustentada.

La evaluaciéon y valoracidn estructural que se llevara a cabo durante el presente
diagndstico, sera a partir de los requisitos del capitulo C.23 de la NSR-10, el cual esta
basado en el documento “Code requeriments for enviromental engineering concrete
structures and commentary (ACl 350-06), del American Concrete Institute (ACI) y cubre
el disefno estructural, la seleccion de los materiales y la construccion de tanques y
compartimentos estancos tales como piscinas, albercas de concreto y ademas es
aplicable a todas las estructuras auxiliares de presas, vertederos y canales.

1.7.1 Criterios de aceptacion acerca del material estructural.

La calidad en el disefio, los materiales y la construccion de estructuras de concreto de
ingenieria ambiental, como lo son las obras de infraestructura objetos del presente
contrato, requieren un concreto denso, durable, lo mas impermeable posible y resistente
al ataque de agentes externos, con deflexiones y agrietamiento bajo. Las filtraciones se
deben controlar para minimizar la contaminacion del medio ambiente y para mejorar la
durabilidad.

En general para las obras de ingenieria ambiental, el propdsito de los requisitos de disefio
y construccion mencionados anteriormente, ademas de cumplir con el objetivo de
seguridad estructural, debe satisfacer las siguientes condiciones:

e Cuente con un disefio tal que controle el agrietamiento y la fisuracion para impedir el
flujo de liquidos entre el interior hacia el exterior o viceversa,

e Sea lo suficientemente denso e impermeable para impedir la contaminacion de los
liquidos contenidos o que estos no contaminen,

e Provea la maxima resistencia a los elementos quimicos y ambientales, y

e Tenga superficies poco rugosas que minimicen la resistencia del flujo y permitan
cumplir los objetivos de sanidad.
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Debe tenerse especial cuidado, con el fin de evitar la corrosion del acero de refuerzo y
obtener un concreto denso y lo mas impermeable posible, lo cual se encuentra asociado
directamente con la DURABILIDAD.

Con base en los requisitos por durabilidad establecidos en las normas vigentes para este
tipo de estructuras, la NSR-10, especifica que la resistencia minima a la compresion del
concreto no sea menor a 28MPa (C.23-C1.1.2).

Respecto a las categorias y clases de exposicion a que hace referencia la NSR-10,
podemos definir como parametro de aceptacién que la calidad y resistencia minima a la
compresion del concreto, sea la que se establece en el numeral C.23-C1.1.2, 28 MPa.

A continuacion, se exponen los criterios de calidad del material, conforme al grado de
exposicion del material, y el requisito para la calidad del concreto segun el grado de
exposicion.

Estudio patolégico y de diagndstico del estado actual de la infraestructura de los embalses de propiedad de la corporacion

auténoma regional de Cundinamarca (CAR); Sisga, Neusa y El Hato Pégina 18



Tabla 1. Categorias y clases de exposicion (C.23-C.4.2.1-NSR-10)

Categoria | Severidad | Clase Condicion

No es Fo Concreto no expuesto a ciclos de

aplicable congelamiento y deshielo
Concreto expuesto a ciclos de
Moderada F1 congelamiento y  deshielo vy
ayaacician acacional o la bumeadad

F = :

Concreto expuesto a ciclos de

Congela- . :

: Severa F2 congelamiento y deshielo y en
ey contacto continuo con la humedad
deshielo = = = = =

UL G 'Gﬂ.}JIJGIlUJ o L L L L Ly
M congelamiento y deshielo que
£ F3 estara en contacto continuo con la
severa
humedad y expuesto a productos
quimicos descongelantes
Sulfatos
solubles en Sulfato (504)
v (504) Ll disuelto en agua,
el suelo, ppm
% en peso
No
. SO, <0.10 SO, <150
S aplicable . v 4
Sulfato nlo<so o0l Jsn<so c1son
Moderada =1 :
agua marina
020250, <2.00 1500 =50, <
Severa s2 4 4
10000
ey s3 S0, > 2.00 S0, > 10000
severa
P No PO En contacto con el agua donde no
= quiere Spheasie Se=reg bejepenmeabibded———
baja En contacto con el agua donde se
permea- Requerida P1 requiera baja permeabilidad
L bilidad
NG co CONCIE0 SECO O proegia conta a |
TR TS
c Concreto expuesto a la humedad,
- Moderada Cc1 pero no a una fuente externa de
Proteccion I
< del cloruros
S CONCIelo expUesto a 1a namedad y_ |
para la a una_fueme externa de cloruros
corrosion Severa c2 p '-D,W‘.'memes de prodiclos
quimicos descongelantes, sal, agua
salobre, agua de mar o
Salpicaduras del mismo origen
Q No Qo Concreto que no esta expuesto a
Expos- aplicable quimicos coIrosivos

icion a Concreto _expuesto _a__quimicos
guimicos Severa o1 COlrosivos diferentes de
COITOSIVOS descongelantes

Fuente: Reglamento de disefio y construccion sismo resistente (NSR-10).
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Tabla 2. Requisitos para el concreto segun exposicion (C.23-C.4.3.1-NSR-10)

Clase | Rel. £
de a/me c
Expo- | max.t min.
sicion MPa Requisitos minimos adicionales
Limites
en los
cemen-
Contenido de aire tantes
Tabla
F3 042 31 TablaC. 441 C449
Tipos de material cementante™ Aditivo
ASTM | ASTM | ASTM °'°J:r°
C 150 C 595 C 1157 calein
Sir_l Sir} Sir_l Sin
restric- resfric- restric- .
e RS 28 cién en cion en cién en e
: : : cién
el tipa el tipo el tipo
IP(MS), Sin
S1 042 31 n 15(<70) MS restric-
(MS) cion
IP{HS), N
s2 0.40 35 Vi 1S(<70) HS e
(HS) permite
IP(HS)y
puzola-
nas o
v escoria’ HSy
puzola- [} puzola- No se
>3 0.4 S5 nas o 15(<70) nas o permite
escoria® | (HS)y | escoria®
puzola-
nas o
P1 0.45 28 Ninguna
St UsL b I\ﬁllgullﬂ

Fuente: Reglamento de disefio y construccion sismo resistente (NSR-10).

Con base en la informacion obtenida en campo, documentos y demas que intuitivamente
se pueden considerar, se establece que, para las obras de infraestructura de cada uno
de los embalses, las condiciones de exposicion son similares, y con base a los criterios

definidos en la tabla C.23-C.4.2.1 de la NSR-10,

parametros:

se puede definir

los siguientes

e Categoria de exposicién F (ciclos de congelamiento deshielo), con severidad severa,
se asigna como clase de exposicion F2.
e Categoria de exposicidon S (exposicidén a sulfatos), con severidad No aplicable, se
asigna como clase de exposicion SO0.
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e Categoria de exposicion P (Requisitos de permeabilidad), para este tipo de obras es
requerida, se asigna como clase de exposicion P1.

e Categoria de exposicion Q (exposicion a quimicos corrosivos), con severidad No
aplicable, se asigna como clase de exposicion Q0.

Por lo anterior, y con base en los requisitos para la calidad del concreto, expuestas en la
tabla C.23-C.4.3.1 de la NSR-10, el grado de clase y exposicidon mas exigente es P1, la
cual demanda la mayor calidad y resistencia minima a la compresion del concreto de las
evaluadas para las condiciones de exposicion a que se pueden ver expuestas las obras
de infraestructura de cada uno de los embalses, por lo tanto, la resistencia minima a la
compresion del concreto para este tipo de obras sera (fc=28MPa). Este sera el parametro
minimo para evaluar la calidad del concreto hallado en las obras de infraestructura
existentes.

Respecto a la proteccion del concreto para el refuerzo, las normas vigentes especifican
unos valores de recubrimiento minimos de concreto. Dicho esto, en el capitulo C.7.7 de
la NSR-10, se recomiendan los siguientes recubrimientos en mm, segun la clase de
exposicion:

e Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él, 75mm.
e Concreto expuesto a suelo o a la intemperie:

o Barras N°6 a N°10, 50mm.

o Barras N°5 o menores, 40mm.

En general estos son los dos posibles casos de exposicion en las que se pueden agrupar
las obras de infraestructura del presente proyecto, por lo tanto, se puede adoptar como
criterio de aceptacion, que los recubrimientos encontrados en el sitio, tengan valores de
recubrimiento iguales o superiores a 50mm, en promedio, para los casos del concreto
expuesto a la intemperie.

Para el caso de las estructuras en contacto permanente con el agua, la tabla C.23-C.7.7.1
de la NSR-10, establece como valor de recubrimiento minimo 50mm, para concretos
construidos “in situ”, por lo tanto, el criterio de aceptacion de recubrimiento con valores
iguales o superiores a 50mm es adecuado.

Respecto al acero de refuerzo, segun la normatividad vigente (NSR-10 capitulo C.3.5),
exige que este debe ser conformado por barras de refuerzo corrugado. El refuerzo liso
solo podra utilizarse en estribos, espirales o tendones, y refuerzo de reparticion y
temperatura.

Actualmente en el territorio colombiano, solo se permite acero corrugado fabricado la
norma NTC 2289, esta cubre las barras corrugadas de acero de baja aleacién, destinadas
a aplicaciones donde se requieren propiedades controladas de traccion, de soldabilidad,
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o de ambas. La norma exige que dichas barras sean marcadas con la letra W para definir
el tipo de acero.

No se permite el uso de barras corrugadas fabricadas bajo la norma NTC 248, estas
barras generalmente estan marcadas con una letra S para definir el tipo de acero.

En general la resistencia a la fluencia de los aceros para el refuerzo del concreto es de
fy=420 MPa.
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2 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

A partir de las actividades llevadas a cabo durante la visita efectuada a cada uno de los
embalses objeto del presente diagndstico, se presenta el inventario de las obras de
infraestructura, sujetas al estudio patolégico y de diagndstico.

2.1 Embalse del Sisga

A partir de la visita técnica de reconocimiento mencionada en el numeral anterior, y con
base en la recopilacion de informacion existente, se definieron en campo las obras de
infraestructura, las cuales seran objeto al estudio patolégico y de diagndstico, con el fin
de constatar su estado actual.

En la siguiente ilustracion se puede observar la planta general de la presa del embalse
del Sisga, en donde se encuentran ubicadas las obras de infraestructura que hacen parte
del presente inventario de diagndstico.

excesos
<)
Etoton sisga @

LE

EllRefugp Adt Slsqa’

Restalrante Sisga ’

Caseta y valvula
descarga

Camping en el Sisga @

llustracion 5. Planta general de obras Embalse del Sisga.
Fuente: Google Maps 2019.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las obras ubicadas
anteriormente.
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2.1.1 Vertedero de excesos

Es una estructura horizontal en concreto tipo canal abierto, por el cual se produce la
descarga del embalse en el caso de que este supere su cota maxima de inundacion. Este
canal posee una longitud aproximada de 650m en proyeccién horizontal. Al inicio de dicha
estructura se ubica un azud, y al final del mismo se encuentra un tanque de
amortiguamiento, con el fin de disipar la energia del fluido y hacer la entrega respectiva.
A continuacion, se presentan fotografias tomadas en el sitio para su ilustracion.

Fotografia. 1. Vertedero de excesos, aguas arriba (Azud).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Fotografia. 2. Vertedero de excesos, aguas abajo (Tanque de descarga).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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2.1.2 Tunel de descarga

Es una estructura horizontal en concreto embebida en la presa, por la cual se proyecta
en su longitud un tubo en acero por el cual se produce la descarga del embalse. Este
tunel posee una longitud aproximada de 190m en proyeccién horizontal. A continuacion,
se presentan fotografias tomadas en el sitio para su ilustracion.

Fotografia. 3. Tunel de descarga (Portal de salida).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 4. Tunel de descarga (Interior).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

En resumen, las obras de infraestructura del embalse que son parte del estudio son:

e Vertedero de excesos.
e Tunel de descarga.

2.2 Embalse del Neusa

A partir de la visita técnica de reconocimiento mencionada en el numeral anterior, y con
base en la recopilacion de informaciéon existente, se definieron en campo las obras de
infraestructura, las cuales seran objeto al estudio patolégico y de diagndstico, con el fin
de constatar su estado actual.

En la siguiente ilustracion se puede observar la planta general de la presa del embalse
del Neusa, en donde se encuentran ubicadas las obras de infraestructura que hacen parte
del presente inventario de diagndstico.
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llustracién 6. Planta general de obras Embalse del Neusa.
Fuente: Centro de documentacion ambiental CAR.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las obras definidas
anteriormente.
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2.21 Torre de toma

Es una estructura vertical en concreto, en la cual se ubica la compuerta de apertura y
cierre del embalse, ademas se encuentran ubicados, en su parte superior, una serie de
equipos y sensores de control, medicion y verificacion de los niveles del espejo de agua,
por parte de la Corporacién y empresas de servicios publicos. A continuacion, se
presentan fotografias tomadas en el sitio para su ilustracion.

il Yy L L -
Fotografia. 5. Torre de toma.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

2.2.2 Portal y canal de descarga

Es una estructura horizontal en concreto tipo canal abierto, en cuya trayectoria se
proyecta un tubo en acero, a través del cual se produce la descarga del embalse. En la
parte final y superior del canal, se ubica una caseta donde se alojan los controles del
mando de los equipos de descarga. A continuacion, se presentan fotografias tomadas en
el sitio para su ilustracion.
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Fotografia. 6. Canal de descarga.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Fotografia. 7. Canal tubo descarga (interior).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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2.2.3 Vertedero de excesos

Es una estructura horizontal en concreto tipo canal abierto, por el cual se produce la
descarga de excesos del embalse en el caso de que este supere su cota maxima de
inundacion. Este canal posee una longitud aproximada de 200m en proyeccion horizontal.
Al inicio de dicha estructura se ubica un sistema de compuertas de retencion y salida de
agua, y al final se encuentran dispositivos en concreto, con el fin de disipar y controlar la
energia del fluido para hacer la entrega respectiva al tanque de amortiguamiento. A
continuacion, se presentan fotografias tomadas en el sitio para su ilustracion.

Fotografia. 8. Canal y vertedero de excesos.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 9. Vertedero de excesos, vista aguas abajo.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

e

Fotografia. 10. Vista del vertedero de excesos, aguas arriba.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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En resumen, las obras de infraestructura del embalse que son parte del estudio son:

e Torre de toma.
e Portal y canal de descarga.
e Vertedero de excesos.
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2.3 Embalse El Hato

A partir de la visita técnica de reconocimiento mencionada en el numeral anterior, y con
base en la recopilacion de informacion existente, se definieron en campo las obras de
infraestructura, las cuales seran objeto del estudio patologico y de diagndstico con el fin
de constatar su estado actual.

En la siguiente ilustracion se puede observar la planta general de la presa del embalse
El Hato, en donde se encuentran ubicadas las obras de infraestructura que hacen parte
del presente inventario de diagndstico.
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llustracion 7. Planta general de obras Embalse El Hato.
Fuente: Centro de documentacién ambiental CAR.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las obras definidas
anteriormente.
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2.3.1 Vertedero de excesos

Es una estructura horizontal en concreto tipo canal abierto, por el cual se produce la
descarga del embalse en el caso de que este supere su cota maxima de inundacion. Este
canal posee una longitud aproximada de 130m en proyeccioén horizontal. Al inicio de dicha
estructura se ubica el vertedero de excesos en si, y al final se ubica el tanque de
amortiguacion, el canal presenta escalonamientos en su trayectoria, con el fin de disipar
la energia del fluido y hacer la entrega respectiva. A continuacién, se presentan
fotografias tomadas en el sitio para su ilustracion.

. <3

557

LR
&=

sl St

Fotografia. 11. Vertedero de excesos.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

2.3.2 Canal de descarga

Es una estructura horizontal en concreto tipo canal abierto de seccién trapezoidal, el cual
sirve de conduccion del agua proveniente del tubo de descarga hacia la entrega del
cauce. A continuacion, se presentan fotografias tomadas en el sitio para su ilustracion.

Estudio patologico y de diagnéstico del estado actual de la infraestructura de los embalses de propiedad de la corporacion

auténoma regional de Cundinamarca (CAR); Sisga, Neusa y El Hato Pagina 34



Fotografia. 12. Canal de descarga.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Fotografia. 13. Canal de descarga (interior).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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2.3.3 Tunel de descarga

Es una estructura horizontal en concreto embebida en la presa del embalse, por la cual
se proyecta en su longitud un tubo en acero, desde el cual se produce la descarga del
embalse. Este tunel posee una longitud aproximada de 70m en proyeccion horizontal. A
continuacion, se presentan fotografias tomadas en el sitio para su ilustracion.

Fotografia. 14. Tunel de descarga (interior).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

En resumen, las obras de infraestructura del embalse que son parte del estudio son:

o Vertedero de excesos.
e Canal de descarga.
e Tunel de descarga.
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2.4 Programa de actividades

A partir de la definicion de las obras de infraestructura de cada embalse, las cuales estan
sujetas al estudio de diagnostico, se presenta a continuacion la metodologia y programa
de actividades, con el fin de determinar el estado actual de las obras y definir el programa
de ensayos patolégicos y de diagnodstico. La etapa de diagndstico se llevara a cabo,
siguiendo estos tres hitos:

1.

Etapa de inspecciodn visual y levantamiento de dafnos sobre cada estructura: Esta
etapa se conoce también como peritaje estructural, y es la calificacién a modo
cualitativo que se le otorga a la estructura, con base en su estado.

Etapa de ensayos: Conforme al estado de la estructura y a la propuesta del
programa de ensayos, se asigna la cantidad y ubicacion de los mismos, con el fin
de poder determinar la calidad y cantidad de los materiales constitutivos de las
obras de infraestructura de cada embalse. Debido a la cantidad limitada de
ensayos propuestos, estos se distribuiran con base en la calidad de la estructura,
su importancia y relevancia dentro de la operaciéon de cada embalse. De esta
manera se espera tener un rango suficiente de datos para inferir el estado y calidad
global de la obra en cuestion.

Etapa de diagnodstico: En esta etapa, con base en la informacion recolectada entre
la etapa 1y 2, se realizara un analisis entre el mapeo de dafios, comportamiento
de la estructura y definicion general de la calidad y cantidad de los materiales
constitutivos de la misma, que conduzca a obtener un diagnostico general de la
obra. En los casos que sea posible, se realizara un analisis de capacidad y
seguridad estructural, contrastandola con los requerimientos para una estructura
de este tipo, bajo la luz de las normas de disefio y construccion vigente en el pais.

2.5 Metodologia del estudio

Para el estudio de diagnéstico de estructuras de concreto reforzado, se procedera a
efectuar las siguientes actividades:

1 Analisis de la informacion existente e insumos para adelantar el estudio de
diagnodstico de las estructuras: Para este caso la informacion e insumos minimos
requeridos sera, el levantamiento topografico detallado de las estructuras tales como
canales de descarga, tuneles de descarga, canales de vertedero de excesos, etc.
Esta informacion debe contar con planimetria y altimetria. Definicion de parametros
geotécnicos y sismicos del sector.

Inspeccién visual y levantamiento de las lesiones que afectan las obras de

infraestructura de cada embalse.
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3 Ensayos a los materiales estructurales que conforman cada una de las estructuras
en concreto reforzado que componen la infraestructura a diagnosticar, previamente
definida. El programa de ensayos a llevarse a cabo se pueden definir en dos clases,
los primeros son ensayos destructivos, los cuales son pruebas en los que se requiere
la extraccidon de muestras de material estructural (probetas) y se ensayan en un
laboratorio de materiales debidamente acreditado y certificado; los segundos tipos de
ensayos son denominados NO destructivos, los cuales son realizados con equipos
especializados y con los cuales se puede determinar algunas de las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales estructurales “in situ”.

4 Modelacion matematica de la estructura en condiciones actuales, con lo cual se
verificara que la misma cumple con las condiciones minimas de comportamiento y
deformaciones requeridos por las normas de disefio y construccion sismo resistente
para este tipo de estructuras. En el caso de que sea esto posible.

5 Planteamiento y propuesta de intervencion, en caso de que sea necesario.

Con las anteriores actividades se procedera a realizar un estudio de diagndstico
estructural, tal y como lo establece el reglamento colombiano de construccion sismo
resistente NSR-10, que rige en el pais desde el 15 de diciembre de 2010.

2.6 Programa de ensayos para diagnostico

Para adelantar el estudio de diagndstico de estructuras de concreto reforzado, se ha
establecido un numero y tipos de ensayos, estos se pueden clasificar en dos
modalidades, ensayos destructivos y ensayos NO destructivos. Para este caso la
Corporacion establecio dichos parametros, por lo tanto, se ejecuta el plan de ensayos por
ellos propuesto.

Para el presente estudio se definié dos tipos de ensayos para determinar la calidad y
resistencia del concreto, el primero es la extraccion y ensayo de nucleos de concreto,
este ensayo se cataloga como una prueba destructiva, y el segundo ensayo propuesto
es el ensayo de esclerometria, esta prueba se cataloga como no destructiva, y permite
inferir la calidad y homogeneidad del concreto de la obra, sin necesidad de obtener una
muestra o probeta propiamente dicha.

Para determinar la cantidad de acero de refuerzo que contiene las obras de concreto
reforzado, se ha propuesto la prueba de deteccién del mismo con base en la utilizacion
de la herramienta adecuada, este ensayo también se cataloga como un ensayo no
destructivo.
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2.6.1 Propuesta para el programa de ensayos

Con base en la propuesta de la entidad, se establecioé una cantidad y tipologia de ensayos
a saber:

1 ESCLEROMETRO: Cantidad 30.
2 EXTRACCION Y ENSAYO DE NUCLEOS DE CONCRETO: Cantidad 30.
3 DETECCION DE ACERO DE REFUERZO: Cantidad 21.

Tabla 3. Programa de ensayos propuesto.
| PROGRAMA DE ENSAYOS DIAGNOSTICO ESTRUCTURAS |

TIPO DE ENSAYO
OBRA EXTRACCION Y FALLA DE
NUCLEOS ESCLEROMETRIA | FERROSCAN

w Vertedero de excesos 6 6 4
n <L
]
g 2 Canal de descarga 2 2 2
=2
w Torre de Toma 0 2 0
W o~ |Vertedero de excesos 6 4 4
-
< T [Tunel de descarga 2 4 2
s |
w ™ lcanalde descarga 0 2 0
w
“ <« Vertedero de excesos 10 6 7

()
5 2
= ®  |Tunel de descarga 4 4 2

| TOTAL ENSAYOS | 30 | 30 | 21 |

Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

El programa de ensayos, se establecié de acuerdo a la magnitud de la obra y su
relevancia dentro de la operacion de cada embalse.

En el ANEXO 06 “Planos de localizaciéon de ensayos”, se presenta la ubicacién geografica
de los ensayos que se adelantaran sobre cada una de las estructuras objeto del presente
diagnostico, sobre cada uno de los embalses.
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2.7 AUSCULTACION Y PROGRAMA DE ENSAYOS

A partir de las actividades de auscultacion, inspeccion visual y levantamiento de dafos
llevadas a cabo durante los trabajos de campo adelantados sobre las obras de
infraestructura presentes en cada uno de los embalses, a continuacion, se presenta el
programa de ensayos llevados a cabo sobre el material constitutivo, y sus respectivos
resultados. En el ANEXO 06 “Planos de localizacion de ensayos”, se presentan los planos
con la ubicacién general de los ensayos practicados a las obras de infraestructura.

2.8 Consideraciones para el programa de ensayos.

Durante las primeras semanas del mes de enero de 2020, se llevé a cabo la ejecucion
del programa de ensayos, conforme a la cantidad y especificacion de los mismos
consignados en el anexo N°6 del contrato, y se determiné con base en la fase de
inspeccion visual la disposicion y localizacion de los mismos, teniendo en cuenta la
magnitud de la obra y su relevancia dentro de la operacion de cada embalse.

Cabe resaltar que, para el desarrollo del presente diagnostico, se tomara como guia las
prescripciones que al respecto dicta el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), Capitulo A.10. Aunque el propdsito y alcance de dicho capitulo del
reglamento NSR-10 se enfoca uUnicamente para la evaluacion e intervencion de
edificaciones, el procedimiento de evaluacion y algunas de sus etapas expuestas en el
numeral A.10.1.4, pueden adoptarse para la evaluacion y diagnodstico de estructuras
existentes en concreto reforzado, diferentes a edificaciones. De igual manera se llevara
a cabo con los requerimientos consignados en el numeral 5.4.14 “Obligaciones del
contratista” y el anexo 8 “Estudios técnicos — Estructuras en concreto reforzado” del pliego
de condiciones del contrato.

2.9 Tipologia de ensayos del componente experimental.

El programa de ensayos a llevarse a cabo sobre cada una de las obras de infraestructura
de los embalses, se pueden definir en dos clases, los primeros son ensayos destructivos,
los cuales son pruebas en los que se requiere la extraccion de muestras de material
estructural (probetas) y se ensayan en un laboratorio de materiales debidamente
acreditado y certificado; los segundos tipos de ensayos son denominados NO
destructivos, los cuales son realizados con equipos especializados y con los cuales se
puede determinar algunas de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
estructurales in situ. En el caso del presente contrato, se especificaron previamente,
segun el anexo N°6 del mismo, el tipo y la cantidad de ensayos que se deben llevar a
cabo sobre las obras de infraestructura. Al buen juicio y criterio del ingeniero especialista,
esta cantidad y tipo de ensayo fue distribuida en cada una de las obras, teniendo en
cuenta su magnitud y relevancia dentro de la operacion del cada uno de los embalses.
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El programa de ensayo que se presenta mas adelante, tuvo algunas variaciones respecto
al presentado en la programacion inicial planteada, ya que en campo surgieron
consideraciones adicionales, y con el fin de involucrar algunas estructuras que no se
habia contemplado desde un inicio realizar ensayos.

A continuacion, se enumeran el tipo y la cantidad minima de los ensayos llevados a cabo
durante el diagnostico estructural del proyecto, conforme a lo consignado en el anexo N°6
del contrato:

e ESCLEROMETRO: Cantidad 30.
e EXTRACCION Y ENSAYO DE NUCLEOS DE CONCRETO: Cantidad 30.
¢ FERROSCAN: Cantidad 21*.
Tabla 4. Programa de ensayos ejecutado.
| PROGRAMA DE ENSAYOS DIAGNOSTICO ESTRUCTURAS |

TIPO DE ENSAYO
OBRA EXTRACCION Y FALLA DE
NUCLEOS ESCLEROMETRIA | FERROSCAN

w Vertedero de excesos 5 5 5
n g
- n
c<n 2 [Canal de descarga 2 2 2
=2
w Torre de Toma 0 2 0
W o |Vertedero de excesos 5 5 4
95
< T |Tanelycanal de descq 3 5 3
s -
w ! lcasade maquinas 1 1 1
w Vertedero de excesos 10 6 5
? <
2 9 [Tanelydomode
5 2 y 3 3 3
= »n |descarga
I}

Casa de maquinas 1 1 1

| TOTAL ENSAYOS | 30 | 30 | 24 |

*Para el caso del FERROSCAN, se realizaron 3 exploraciones adicionales.

2.9.1 Descripcioén de los ensayos del componente experimental.

A continuacion, se presenta una descripcion de la tipologia de ensayos a realizar sobre
cada una de las obras de infraestructura analizadas. En el ANEXO 07 “Resultados de
ensayos de laboratorio”, se presentan los valores obtenidos de cada uno de los ensayos
ejecutados.
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2.9.1.1 Ensayos destructivos.

Este tipo de pruebas o ensayos sobre el material, requiere de una extraccion directa de
una muestra o probeta para llevarla al laboratorio y ser ensayada para determinar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. Se considera que este tipo de ensayos son directos,
es decir que a través del ensayo de laboratorio se obtienen las propiedades a evaluar de
manera directa, sin tener que recurrir a correlaciones o artificios.

e Extraccion y ensayo de nucleos de concreto: Este ensayo permite la evaluacién
de la resistencia del concreto a partir de especimenes representativos obtenidos por
extraccion. Esto se realiza cuando se desea estimar la resistencia a la compresion
del concreto de una estructura existente. En la zona donde sera extraido el nucleo
se procede a determinar la ubicacion del acero de refuerzo, con el fin de que al
momento de la extraccidn no se interrumpa o atraviese ninguna barra. Al talado se
ubica de manera perpendicular a la superficie del elemento extraido. Ya en
laboratorio se procede a cortar y perfilar los extremos de la probeta, de manera que
se obtenga una relacion de 2:1 entre la longitud y el diametro de la probeta. El
espécimen se acondiciona por cinco dias antes de que se realice el ensayo de
compresion simple, con el cual se obtiene la resistencia a compresion del material.
El ensayo de compresion simple para obtener la resistencia a la compresion del
concreto, consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros de concreto,
ya sean moldeados o extraidos, a una velocidad de carga prescrita, hasta que se
presente la falla. La resistencia a la compresién resulta del cociente entre la carga
aplicada durante el ensayo y el area de la seccion transversal de la muestra.

2.9.1.2 Ensayos NO destructivos.

Este tipo de pruebas o ensayos sobre el material, NO requiere de una extraccion directa
del concreto o espécimen de prueba. La propiedad a determinar se obtiene, a través de
ensayos o pruebas directas sobre el material “in situ”, y a través de correlaciones con
otras pruebas o valores obtenidos, se puede estimar la calidad o propiedades de este.
Se considera que este tipo de ensayos son indirectos, es decir, que a través del ensayo
realizado se pueden obtener propiedades del material, teniendo que recurrir a
correlaciones o artificios.

e Ensayo de esclerometria: Este ensayo permite determinar el indice de rebote en el
concreto existente, mediante el empleo del dispositivo conocido como esclerdmetro
o martillo de rebote; determinacion que sirve para evaluar la uniformidad superficial
del concreto en el sitio. Este método, dentro de sus limitaciones, se puede emplear
para evaluar comparativamente la resistencia del concreto y no debe ser utilizado
como una alternativa para determinar la resistencia a la compresion del concreto.
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El procedimiento de ensayo es bastante sencillo, antes de ello se debe preparar la
superficie del elemento a probar, eliminando pintura, polvo o cualquier elemento no
propio del concreto, esto se realiza a través de una piedra abrasiva hasta lograr una
superficie limpia y lisa. Se coloca el esclerédmetro en forma perpendicular sobre la
superficie del concreto, y se ejerce una pequena presion para permitir que el embolo
del dispositivo se libere y se deja que se extienda hasta alcanzar su maxima longitud,
eliminando la presion sobre el martillo, cuidado siempre la perpendicularidad y que la
presidon sea uniforme hasta que la masa interna del martillo golpee la superficie de
concreto. Después del impacto se oprime el botén pulsador y se toma la lectura en la
ventana de la escala graduada, registrando el indice o valor de rebote.

Se deben eliminar las lecturas que difieran del promedio en mas de cinco unidades y
se determina un promedio final de las lecturas. Si mas de tres lecturas difieren en
seis unidades del promedio, se deben descartar.

e Deteccion de refuerzo a través de FERROSCAN: Este ensayo permite determinar
la profundidad, el espaciamiento y diametro de las barras del acero de refuerzo en el
concreto, a través de un escaner electromagnético. El analisis se efectua in situ en
tiempo real.
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