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RESUMEN

Este trabajo evalua el estado de conservacién de la estructura metalica del
Complejo Deportivo en el Municipio de Cumbal, Narifio. La construccion inicié en
2018 y fue suspendida en 2019 con un avance del 70%. El analisis se enfoco en
diagnosticar lesiones estructurales y proponer medidas correctivas para garantizar
la funcionalidad y durabilidad de la estructura.

La metodologia propuesta incluye inspeccion visual de la estructura y detallar las
lesiones encontradas mediante ensayos de laboratorio, como la medicién de
espesores por ultrasonido. Este procedimiento se plantea para determinar con
precision el porcentaje real de pérdida de espesores en las zonas afectadas,
estimando una disminucién promedio del 30% en areas criticas. Se identificaron
deficiencias criticas, como corrosion uniforme y localizada, asi como errores en las
soldaduras (sobreespesores y discontinuidades), falta de recubrimientos
adecuados y defectos constructivos en las conexiones y anclajes. Estos hallazgos
comprometen la estabilidad, durabilidad y funcionalidad de la estructura.

Se propone un plan integral de rehabilitacion, que incluye el reemplazo de
elementos estructurales danados, la aplicacion de recubrimientos epoxicos ricos
en zinc para proteccion contra corrosion, y el reforzamiento de los anclajes y
conexiones. Estas intervenciones son esenciales para restablecer la seguridad y
funcionalidad de la estructura.

Palabras clave: Estructura metalica, patologia, corrosion, integridad estructural.

ABSTRACT

This work evaluates the state of conservation of the metal structure of the Sports
Complex in the Municipality of Cumbal, Narifio. The construction started in 2018
and was suspended in 2019 with an advance of 70%. The analysis focused on
diagnosing structural injuries and proposing corrective measures to guarantee the
functionality and durability of the structure.

The proposed methodology includes visual inspection of the structure and detailing
the injuries found through laboratory tests, such as ultrasonic thickness
measurement. This procedure is proposed to accurately determine the actual
percentage of thickness loss in the affected areas, estimating an average decrease
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of 30% in critical areas. Critical deficiencies were identified, such as uniform and
localized corrosion, as well as errors in welds (over-thicknesses and
discontinuities), lack of adequate coatings and construction defects in connections
and anchorages. These findings compromise the stability, durability and
functionality of the structure.

A comprehensive rehabilitation plan is proposed, including the replacement of
damaged structural elements, the application of zinc-rich epoxy coatings for
corrosion protection, and the reinforcement of anchorages and connections. These
interventions are essential to restore the safety and functionality of the structure.

Keywords: Structural Steel, pathology, corrosion, structural integrity.

1. HISTORIA CLINICA

1.1. RECOPILACION DE INFORMACION DEL PACIENTE
1.1.1. DATOS GENERALES

e Estructura Metalica: Identificada como el Complejo Deportivo del Municipio
de Cumbal, Narino.
e Localizacién: Municipio de Cumbal, Departamento de Narifio, Colombia.
e Tipo de Contrato: Contrato de obra publica.
o Dimensiones de la Estructura: Area total estimada de 3,801.42 m2.
e Modalidad de Pagos:
o Sin anticipo.
o Distribuidos en tres etapas: 10% al inicio, 80% durante la ejecucion,
y 10% al momento de la finalizacién del proyecto.
e Proceso de Seleccion del Contratista: Licitacién publica.
Criterios de Evaluacion: Calidad de las propuestas y precio.

1.1.2. ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS

Clasificacion sismica: Zona de amenaza alta.

Tipo de suelo: Suelo rigido tipo D con capacidad portante de 18.0 Ton/m?2.
Coeficiente de disipacion de energia: Ro= 1.5.

Inicio de la Obra: 2018.

Presupuesto Inicial: $3,536,428,757 COP.

Plazo Original de Ejecucion: Ocho meses.
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Suspension: Diciembre de 2019, con un avance del 70%.

Problemas Identificados: Irregularidades administrativas y complicaciones durante
la ejecucion.

Estado Actual: Abandonada por cinco afios.

Plan de Retoma: La Gobernacion de Narifio propone adicionar $1,500,000,000
COP para finalizar el proyecto.

1.1.3. ESTADO ACTUAL DE LA ESTRUCTURA

Secciones Principales: Una parte con cubierta y otra sin cubierta. La
seccion descubierta muestra un deterioro acelerado por agentes
climaticos.

Deficiencias en el Recubrimiento: La seccidn cubierta carece de
proteccion adecuada contra el ambiente.

Corrosion Generalizada: Mas evidente en nodos estructurales, donde
hay concentracion de esfuerzos. Ausencia de soldaduras en partes sin
terminar favorece la corrosion.

Parte Superior: Falta de platinas, soldaduras incompletas y ausencia de
pintura protectora en el material base.

Parte Inferior: Corrosion en las soldaduras, atribuida a defectos en los
cordones (falta de uniformidad y multiples irregularidades).

Platinas y Conexiones: Crecimiento de materia organica (hongos y
bacterias) debido a exposicion a lluvia y humedad. Perforaciones
desalineadas que obligaron a perforaciones adicionales,
comprometiendo la funcionalidad de los pernos.

1.1.4. LESIONES IDENTIFICADAS

Nodos estructurales:

o Corrosion especifica debido a la concentracion de esfuerzos.

o Ausencia de soldaduras y elementos sin terminar.

o 30% de los nodos no pudieron ser inspeccionados debido a
acceso limitado a gran altura.

Parte superior:

o Deficiencias como falta de platinas, soldaduras incompletas y
ausencia de pintura protectora.
o Corrosion localizada en conexiones expuestas.
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e Parte inferior:
Corrosion atribuida a defectos en los cordones de soldadura (falta de

uniformidad y multiples irregularidades).
Crecimiento de materia organica (hongos y bacterias) en platinas
debido a humedad acumulada.
Perforaciones desalineadas, que obligaron a perforaciones

adicionales y comprometieron la funcionalidad de los pernos.

(¢]

2. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del estudio patolégico del complejo deportivo
consta de ejecutar un listado de actividades donde son fundamentales para
obtener un resultado 6ptimo en la evaluacién de los dafios presentes de la
estructura; a continuacion, se enlista las actividades propuestas:

Tabla 1.
Metodologia planteada para desarrollar el diagnostico e informe patolégico
o . Resultados
Etapa Descripcidn Instrumentos utilizados
esperados
Registro
fotografico y
Diagnastico mapa de
inicial de , . . atologias,
Inspeccion lesiones Camara digital fotografica marca Eorros?c’)n enun
'SP > Nikon COOLPIX P1100 y fichas
Visual (corrosion, o . 80% de
técnicas estandarizadas.
soldaduras elementos
defectuosas). estructurales en
zona sin
cubierta
Software SAP2000, ensayos
- destructivos: .
Andlisis de ., Identificacion de
carqas - Ensayo de Traccion, ASTM elementos con
Evaluacion dgasy ES/E8M — 1SO 6892-1 Métodos
sobreesfuers . . esfuerzos
estructural . de ensayo estandar y materiales
0s segun ara ensayos de traccion de mayor al 80%
NSR-10 P : Y Lo . de capacidad
materiales metalicos, método de
ensayo a temperatura ambiente.
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L . Resultad
Etapa Descripcidn Instrumentos utilizados esuttados
esperados
- Ensayo de Dureza: ASTM E10 —
ISO 6506-1: Método de ensayo
estandar y materiales para
dureza Brinell de materiales
metalicos.
Deteccién de | - Liquidos penetrantes ASTM 165-
discontinuida 95 /1S0 23277. Cuantificaciéon
ENsavos no des en - Prueba de ultrasonido 1SO de grietas en la
YOS 16809:2020 / ASTM E 797, estructura y
destructivos | soldadurasy . .
. equipo USM Go+ pérdida de
corrosion . .
oculta - Adherencia del recubrimiento espesores en %
' ISO 4624:2023
Resumir los
hallazgos del Concluir las
Informe estudio Resultados de laboratorios y
. o L o . causas de las
diagnéstico patolégicoy | conocimientos profesionales :
g lesiones
determinar
causas
Plantear - - -
Propuesta de hipotesis de Conocimientos y experticia del Definir el plan

rehabilitacion

intervencion

profesional

de rehabilitacion

Nota. Tabla que indica los ensayos y herramientas necesarios para ejecutar la
metodologia del diagndstico patolégico del complejo deportivo, elaboracién propia.

3. ANALISIS DE DATOS

Mediante los ensayos de laboratorio e inspeccién visual se analiza los datos
arrojados, para comprender mas el estado de la edificacion y cual seria el avance
de las lesiones identificadas:

Tabla 2.

Analisis de Datos

Aspecto Datos Métodos de Resultados del

analizado recopilados analisis analisis
Pérdida de Medidas de Comparacion con | Reduccion del 25% en
espesor en espesores con espesor original zonas expuestas;
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Aspecto Datos Métodos de Resultados del

analizado recopilados analisis andalisis
perfiles ultrasonido (ASTM | de fabrica (10mm | critica en nodos
estructurales E797) 7.5mm + ASTM A572) (pérdida del 30%,

0.1 mm.

limite NSR-10: 20%)

Defectos en

Liquidos
penetrantes

Inspeccion visual

40% de soldaduras
incumplen con
parametros estandar;
concentracion de

soldaduras (ASTM E165) ISO 5817 .
fietas > 2mm esfuerzos en uniones
g perfil-planta (60% de
casos)
. Escala de -
Fotografias macro L, 80% de superficie
., . L. corrosion 1SO
Corrosion y microscopicas, expuesta afectada —
. . 4628-3: Grado 4 .
superficial humedad relativa relacion directa con

del 91%

corrosion
generalizada

humedad

Nota. Tabla que representa en porcentaje los dafos encontrados a través de
resultados de ensayos de laboratorio, elaboracion propia.

4. DIAGNOSTICO

Identificando el avance de las lesiones identificadas en la construccién, se procede
hacer el diagnodstico de zonas puntuales estudiadas, como es la parte superior de
los perfiles, soldaduras y platinas, ademas se plantea una recomendacion inicial

para el tratamiento de estas patologias:

Tabla 3.
Diagnostico de las lesiones encontradas
Aspecto Descripcion Hallazgos Recomendaciones
analizado
o - Reduccion del 20% en | - Limpieza abrasiva
Pérdida de N .
seccién en espesor en espesor - Aplicacion de pintura
Corrosion en Jonas criticas (8mm vs 10mm de epoxi zinc-rich (DFT
nodos de original) 120mm ASTM D7091)
superiores . - Grado de corrosion 4 - Refuerzo con platina
transferencia . .
de cargas - 80% de superficie adicional en nodos con
g afectada pérdidas > 25%
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Aspecto
analizado

Descripcion

Hallazgos

Recomendaciones

Defectos en

Discontinuidad
€s en uniones

- 15 grietas >2mm
(ASTM E165)

- 45% incumple ISO
5817 Clase B

- Rework segun AWS
D1.1

- Inspeccion con
radiografia

soldaduras L (1ISO10675-1)
estructurales - Concentracion de L
. - Proteccion con
esfuerzos en uniones . L
orfil — planta recubrimiento térmico
P P (ASTM A123)
- Reemplazo con
Perforaciones platina de mayor
. - Reduccién del 20% en espesor (12mm A36)
mal ejecutadas . .
Error comprometien area efectiva - Uso de arandelas de
constructivo do Iap - Corrosion galvanica neopreno (ASTM
en platinas . en interface acero — D2000)
capacidad
concreto - Sellado con
portante

poliuretano (AST
C920)

Nota. Tabla que representa en porcentaje los danos encontrados a través de
resultados de ensayos de laboratorio, elaboracion propia.

5. PROPUESTA DE INTERVENCION

Identificando el porcentaje de avance de las lesiones identificadas se propone una
propuesta de intervencion, planteada con base a normativa vigente para lograr un
manejo de las patologias y dar un tratamiento preventivo a la estructura:

Tabla 4.

Propuesta de Intervencion

Area/ Propuesta de intervencién Objetivo
componente
- Preparacion Superficial: Granallado SA 2.5 Restaurar
(ISO 8501-1) capacidad
Nodos - Aplicacion de imprimante epoxico zinc-rich estructural al
estructurales (DFT 75um, ASTM D520 Type 1) 100% segun NSR-
- Pintura de acabado poliuretano alifatico (DFT | 10 Titulo F,
50um, ASTM D16 Type IV) garantizado vida
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Polymer

Area/ Propuesta de intervencion Objetivo
componente
- Refuerzo con platina A36 de 10mm (ASTM atil de 15 afios
A36) en elementos con pérdida mayor al (ISO 12944-6)
25% de seccion
- Corte y retiro completo de soldaduras no
conformes Garantizar uniones
- Nueva soldadura con electrodo E7018 con 100% de
Soldaduras L . . . e
defectuosas | Inspepuon mediante radiografia ISO 10675-1 per?etraa.on y
y liquidos penetrantes (ASTM E165) resistencia ASTM
- Proteccion con recubrimiento térmico (ASTM | A370
A123)
- Reemplazo de platinas corroidas por nuevas
de 12mm (A36) Recuperar area de
Platinas de - Pgrforqcién con t,ollerancia H11 (ISO 286-2) contact.o al 100.0'/0 y
anclaje - Aislamiento galvanico con arandelas prevenir corrosion
neopreno 3mm (ASTM D2000) galvanica (ASTM
- Sellado perimetral con poliuretano MS G193)

Nota. Tabla donde se enlistan las propuestas de intervencion para el tratamiento
de las patologias, elaboracién propia.

6. ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA

Es esencial para el estudio de la patologia determinar el grado de vulnerabilidad
sismica del complejo deportivo, por esto es necesario caracterizar la estructura
bajo conceptos de localizacién, geoldgica, historial sismico y caracteristicas fisicas
de la estructura, como materiales y sistemas estructurales; con esta informacion
se puede conocer como seria el comportamiento de la estructura bajo un evento
sismico y, como estos factores influyen con el estado patoldgico de la estructura.

Tabla 5.
Factores para analizar la Vulnerabilidad Sismica
L Nivel de
Factor Descripcion Vulnerabilidad
El complejo se encuentra en zona de amenaza
Localizacion sismica alta, sobre un complejo volcanico con Alta
actividad tectdnica significativa
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Descripcion
Geoldgica

Suelo compuesto por depositos de ceniza y lapilli
andesitico, lavas e ingnimbritas; estas
caracteristicas reducen la estabilidad ante
eventos sismicos (Anexo 1)

Alta

Historico de
Sismos

Cumbal ha sido un punto geografico que se ha
evidenciado una alta sismicidad, por esto a través
del servicio geoldgico colombiano se obtienen
datos historicos de hace 10 afios, en los cuales
se detectaron 25 eventos teluricos (Anexo 2 y 3).
Donde se determina que las magnitudes tienen
un promedio de 2.17Ml y 3.69Km de profundidad,
este tipo de sismos se caracterizan por ser de
caracter cortical superficial.

Alta

Estado de la
estructura

La estructura presenta corrosion generalizada,
deficiencia en soldaduras y platinas

Alta

Materiales

Aungue se emplearon materiales de buena
calidad, como acero ASTM A572 Grado 50 y A36,
las deficiencias en proteccion contra corrosion
comprometen su rendimiento a largo plazo

Medio

Cimentacioén

La estructura cuenta con zapatas aisladas de
concreto reforzado, disefiadas para soportar
cargas de terreno. Sin embargo, requieren ajustes
para cumplir con las normativas actuales y ofrecer
mayor seguridad

Medio

Sistema
Estructural

El complejo deportivo esta disefiado bajo el
sistema estructural de pérticos metalicos
resistentes a momentos, disefiada bajo
condiciones DES pero la deficiencia en nodos y
conexiones afectar la capacidad de disipar
energia sismica

Alta

Mantenimiento

La falta de mantenimiento preventivo en los
recubrimientos, sumada la acumulacion de
humedad en puntos criticos, incrementa el riesgo
de corrosion y deterioro de elementos clave

Alta

Vecinos
Colindantes

Al limitar con una vivienda al sur, puede influir en
el andlisis de impacto en caso de colapso
estructural o intervenciones en la obra (Anexo 3)

Baja
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Tabla 6.

Matriz de vulnerabilidad sismica

MATRIZ DE VULNERABILIDAD SISMICA CUALITATIVA

1. FACTORES ESTRUCTURALES

Criterio Evaluacion Norma Observaciones
La estructura presenta regularidad
Configuracion en Media NSR-10 simétrica sin embargo tiene
planta discontinuidad en las distribuciones
de las cargas.
Se identifican irregularidad tipo 2A
Configuracion en Alta NSR-10 |V 3A (Tabla A.3 -7), variaciones en
altura la masa y geometria de la
estructura.
Los porticos metalicos disefiados
ASTM | bajo condiciones DES presentan
Sistema resistente Alta A572 |deterioro y también conexiones
NSR-10 [deficientes que afectan su
estabilidad.
Se detectaron soldaduras
- AWS . .
Detalles sismo Alta D11 incompletas y errores en platinas
resistentes NSR'-lo gue comprometen la disipacion de
energia sismica.
Dafios Se registra corrosioén generalizada
. Alta NSR-10 [en nodos estructurales, afectando
preexistentes )
la capacidad portante.
2. FACTORES NO ESTRUCTURALES
Elementos no , ASTM Muros de cgrramlgnto en .
Media mamposteria confinada, seccién
estructurales A572 )
deteriorada por humedades
Se puede identificar problemas en
. o AWS :
Equipos criticos Alta D11 los anclajes y estos comprometen
' su funcionalidad

3. CIMENTACION Y SUELO

Perfil de suelo tipo D se caracteriza por
ser un suelo rigido, donde la velocidad

Tipo de suelo Alta NSR-10 media de la onda cortante oscila entre
360y 180 m/s
Tipo de _ Se emplean zapatas aislgdas dg
. . Media NSR-10 concreto reforzado, requieren ajustes
cimentacion

para cumplir con la normativa.
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Interaccion

Alta
suelo- estructura

NSR-10

Se presenta deficiente en la
transmision de cargas debido a
irregularidades en conexiones y en

platinas.

4. PARAMETROS DE SISMICIDAD

Criterio Evaluacion Norma Observaciones
Coe_:ﬂmente _de acele_ramon Alta NSR-10 Tabla A.2.3-2 valor de Aa
horizontal pico efectiva 0.30
Cog:-fluente _de veloc_ldad Media NSR-10 Tabla A.2.3-2 valor de Av
horizontal pico efectiva 0.25
Valor que amplifica las
ondas en roca en el tiempo NSR-10 |Tabla A.2.4-3 valor de Fa 1.2
corto del sismo
Valor que amplifica las
ondas en roca en el tiempo NSR-10 (Tabla A.2.4-3 valor de Fv 1.9
intermedio del sismo

Estructura de ocupacion
Coeficiente de Importancia Media NSR-10 [especial, construccion

gubernamental = 1.1

Periodo fundamental de la
Periodo de la estructura NSR-10 estructura de 0.56s tiempo

gue tarda la estructura en
completar una oscilacion

Nota. Con base a estos parametros se puede graficar el espectro de disefio Anexo

5.

Tabla 7.

Calificacion del indice de vulnerabilidad.

5. CALIFICACION GLOBAL DE VULNERABILIDAD

indice de

Vulnerabilidad | R@"9°

Acciones Recomendadas

Alta 0.5

Se requiere rehabilitacion estructural, refuerzo de anclajes y
aplicaciones de recubrimientos anticorrosivos para mitigar el
deterioro. Se cumplen algunos estandares de disefio, pero
hay deficiencias en ejecucion que afectan el desempeiio
estructural.

Nota. La estructura presenta una vulnerabilidad alta ante un evento sismico.
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7. CRONOGRAMA

A continuacion, se presenta el cronograma para realizar el diagnostico e
intervencién del estudio patologico para el complejo deportivo de Cumbal — Narifio.

Tabla 7.
Cronograma

CRONOGRAMA ESTUDIO PATOLOGICO COMPLEJO DEPORTIVO CUMBAL-NARINO

ITEM

DESCRIPCION

Sm
1

Sm
2

Sm
3

Sm
4

Sm
5

Sm
6

Sm
7

Sm
8

Sm
9

Sm
10

Sm
11

Planificacion
y
recopilacion
de
informacion

Tramites de autorizacion con
énfasis educativos para
auscultar el complejo
deportivo del municipio de
Cumbal ante la Gobernacién
de Narifio

Revision de documentacion
existente

Definicién del alcance y
objetivos de la intervencién

Planteamiento de la
metodologia del proyecto

Inspeccién
visual y
andlisis

Visita previa a la estructura

Definiciébn de metodologias y
herramientas para la
auscultacién

Auscultacién detallada

Andlisis de la informacién
preliminar

Elaboracion de fichas

Recomendaciones
preliminares

Definicion de ensayos y
estudios técnicos

Estudios
técnicos y
ensayos

Busqueda de proveedores y
solicitud de cotizaciones

Definicién de proveedores

Ensayo de ultrasonido
(medicién espesores area
corroida)

Ensayo de ultrasonido
(medicién espesores pintura)

Liquidos penetrantes a
soldaduras de base-pedestal

Ensayo de traccién a anclajes
platina-pedestal

Informe resultado de los
ensayos
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Analisis de resultados para

cada lesion X
., | Establecer necesidad de
Eva[llj_a_C|o dn intervencion X
y analisis d€ ey 5 1uacién intervencion X
resultados . —
Propuesta de intervencién X
Evaluacion prevencion X
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8. PRESUPUESTO
El presupuesto para realizar el diagndstico e intervencién del estudio patolégico
para el complejo deportivo de Cumbal — Narifio.
Tabla 8.
Presupuesto
VALOR
ITEM ACTIVIDADES UND |[CANT| UNITARIO Vot SOURS
$) TOTAL ($)
1. PLANIFICACION Y RECOPILACION DE INFORMACION
Tramites de autorizacién con énfasis
educativos para auscultar el complejo
11 deportivo del municipio de Cumbal Hora 3| $33,000 $ 99,000
ante la Gobernacién de Narifio
12 Planificacion de Ia.lo_glstlca_para el_, Hora 4| $33,000 $ 132,000
desarrollo de las visitas de inspeccion
1.3 Definicion del alcance del estudio Hora 2| $ 33,000 $ 66,000
14 Re_wsmn de la documentacion Hora 4| $33,000 $ 132,000
existente
2. INSPECCION VISUAL Y ANALISIS
2.1 Inspeccion visual inicial Hora 3| $ 33,000 $ 99,000
2.2 Inspeccién visual general Hora 5| $ 33,000 $ 165,000
23 Ana_I|S|s de informacion y elaboracion Hora 4| $33,000 $ 132,000
de fichas
Planteamiento de conclusiones y
2.4 recomendaciones (Elaboracion de Hora 8| $ 33,000 $ 264,000
Informe)
3. ESTUDIOS TECNICOS Y ENSAYOS
31 Auscultacion y determinacion de Hora 4| $ 33,000 $ 132,000
causas
3.2 Medicién de espesores por ultrasonido Und 15| $154.110 $ 2311650
' (Incluye SISO para trabajo de alturas) ’ e
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o3 [fpedctnde sopesoresdeprua ) [ una | 1| s1r205 | szemozs
34 Liquidos penetrantes para soldadura Und 6| $ 246,510 $ 1,479,060
de 6 pedestales
35 Ensayo de traccion de anclajes Und 10| $ 240,900 $ 2,409,000
4. ANALISIS Y DIAGNOSTICO
4.1 Interpretacién de resultados Hora 6| $ 33,000 $ 198,000
4.2 | Andlisis de vulnerabilidad Hora 8| $ 33,000 $ 264,000
5. PROPUESTA DE INTERVENCION
5.1 |Planeacion de medidas de intervencion | Hora | 8| $33,000 | $264,000
6. INFORME
6.1 |Elaboracion del informe | Hora | 8| $33,000 | $264,000
7. OTROS
7.1 Viéaticos y visitas Global 1| $220,000 $ 220,000
7.2 Papeleria Global 1| $ 275,000 $ 275,000
SUBTOTAL |$11,493,735
AlU 30% $ 3,448,120
TOTAL $14,941,856

9. RESULTADOS

En la intervencién propuesta de los nodos en la parte superior de la estructura,
que es donde se encontrd presencia de corrosion generalizada, se realiza el
ensayo no destructivo de ultrasonido (ASTM E797). Este ensayo permite medir el
espesor de la estructura donde se presenta la corrosién, compararla con el
espesor original, y determinar si hay que reemplazar o reforzar el elemento. En
una segunda instancia, se mide el espesor del recubrimiento, para identificar
zonas donde posiblemente no es homogéneo y se debe proteger el material de
nuevo o si se debe recubrir nuevamente por completo; pero debido al desgaste
evidente y con el fin de asegurar el recubrimiento completo de los elementos, se
omitié esta medicidon y se determina recubrir de nuevo completamente la
estructura.

En este caso la solucion viable es limpiar la superficie afectada exponiendo el
sustrato para asi aplicar el recubrimiento de disefio que es pintura anticorrosiva
310 para proteger la estructura. Se consideré para el ensayo una serie de 15
puntos en cada uno de los perfiles verticales, medidos a la izquierda, centro y
derecha de lineal, se presenta esta inspeccién por ultrasonido en el Anexo 2.
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Para el ensayo de traccion se realiza el ensayo no destructivo llevando el anclaje
al 80% de su resistencia de diseno, y destructivo cuando se ensaya hasta el fallo.
Los datos de entrada del ensayo son: tipo de anclaje, diametro, profundidad
efectiva del anclaje, material de la base, método de instalacion (esta incluye el tipo
de taladro para la perforacién, limpieza y epoxico), material de la varilla y tuerca,
resistencia o carga de disefio. Ejemplo de datos de entrada Anexo 3.

Como este elemento es relevante para la estabilidad de la estructura, se decide
evaluar 10 anclajes y poder identificar el método de falla que presentan. Debido al
defecto puntual que presentan los anclajes, estos fallan por adherencia, debido a
la inadecuada instalacion; la perforacion no ha cumplido con el diametro
especificado y hay ausencia de epoxico, que es la interfase de anclaje entre
concreto-varilla.

Una solucion viable es reemplazar todos los pernos de la estructura, para asi
garantizar la estabilidad y el anclaje adecuado; con los pernos, platinas y aditivo
de adherencia de disefio. Para asegurar la estructura , de propone reforzar el
concreto de los pedesstales teniendo en cuenta las especificaciones estructurales
(concreto de f = 21MPa y refuerzo f,, = 420 MPa, consultoria estructural para el

sobre refuerzo).

Para estudiar y evidenciar el estado de las soldaduras en las cerchas de los
pedestales, se intervino con liquidos penetrantes, es recomendable que esta
técnica sea aplicada por un inspector certificado como Nivel |l bajo una norma
internacional reconocida (CP-189, NAS-410, ISO-9712), ya que los resultados
obtenidos en cada prueba dependen totalmente de la rigurosidad y el cuidado que
se tenga durante todos los pasos de la inspeccion; este se realiza mediante la
norma ASTM E165. Las especificaciones técnicas nos dicen que la soldadura en
la estructura es E 7018 X 3/16, las tintas penetrantes muestran gran variedad de
defectos como poros, picaduras, fisuras producidas por fatiga o esfuerzos
térmicos. Como se evidencia en la auscultacion, las tintas penetrantes nos
confirman las lesiones y practicas inadecuadas mencionadas, por ello se debe
intervenir con seguridad mediante el proceso de resoldadura o mejoramiento.
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