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INTRODUCCION

El planteamiento del presente proyecto se refiere al estudio patoldgico, del tanque de
almacenamiento ubicado en el cerro Sierra Chiquita en la ciudad de Monteria, teniendo como
base las caracteristicas geométricas de la construccion, ensayos de laboratorio, sondeos y
exploracion geotécnica y visitas de reconocimiento a la estructura. Dentro de los trabajos a
realizar se analizaran las intervenciones mas convenientes para solucionar los problemas
patologicos que presenta el tanque en la estructura y el suelo que lo rodea , y asi realizar un
analisis de la estructura mediante un modelo con las propiedades encontradas en los ensayos de
laboratorio, para asi establecer la capacidad de resistencia de la estructura y el tipo de suelo que
lo rodea para poder plantear y justificar las soluciones que permiten mejorar el comportamiento
de la estructura en todos los aspectos de resistencia ante las combinaciones de carga indicadas

por las normas vigentes.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

e Realizar el estudio patologico y hacer el andlisis comparativo de la calidad del

concreto afio 2014 — 2018 al tanque de almacenamiento de agua potable ubicado en el

Cerro Sierra Chiquita en la Ciudad de Monteria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnosticar las causas de las diferentes lesiones encontradas en el tanque de

almacenamiento de agua potable.

e Realizar propuestas de intervencion a las patologias que presenta el tanque de

almacenamiento de sierra chiquita.

e Realizar el estudio comparativo de la calidad del concreto afio 2014 — 2018 al tanque

de almacenamiento de agua potable ubicado en el cerro sierra chiquita.

e Definir presupuesto de obra y cronograma de las actividades de intervencion.

e FElaborar los ensayos de laboratorio, pruebas y analisis de los diferentes materiales

para poder realizar los diagnosticos de nuestro paciente.



METODOLOGIA
Para el estudio patoldgico del tanque de agua potable del cerro Sierra Chiquita, se usa un
enfoque metodoldgico basado en visitas de inspeccion preliminar, para establecer el
alcance de los estudios y realizar las actividades de preparacion para la inspeccion
detallada del tanque.
Posterior a la visita preliminar se hace una inspeccion visual detallada de las estructuras, se
realiza el sondeo de los principales dafios, asi como un levantamiento topografico y
geométrico en general, complementado cada uno de ellos con un registro fotografico;
ademas se hacen pruebas de carbonatacion en campo con fenolftaleina al 1% para
determinar el grado de afectacion de cada uno de los elementos a los que se les realiza la
prueba; y se procede con toma de nucleos de concreto para determinar la resistencia
mecanica (f'c en Mpa), masa unitaria (Kgf/m?®), porcentaje de absorcion y porosidad.
Con base en las anteriores visitas de inspeccion y las pruebas realizadas, se presenta el
diagndstico de la clase, cantidad y magnitud de los dafios patolégicos sufridos en la
estructura del tanque. Adicionalmente, se ofrecen las recomendaciones y especificaciones
técnicas de reparacion pertinentes, para asi restituir la capacidad estructural y la condicion
de durabilidad de los diferentes elementos que conforman la estructura, bajo las cargas de

servicio y las condiciones de exposicion previstas.



1.0 JUSTIFICACION
La realizacion del presente estudio patoldgico se encuentra asentado en analisis realizados
en afios anteriores al tanque de agua potable ubicado en el cerro Sierra Chiquita, ya que ha
presentado problemas patoldgicos en su estructura, se considera importante resaltar que el
tanque de almacenamiento tiene aproximadamente 8 afios de haber sido construido.
Fundamentados en la anterior problematica la Empresa Prestadora de Servicios de
Acueducto y Alcantarillado “PROACTIVA S.A.S” proyectd realizar un estudio
patologico en toda la estructura del tanque, considerandose una alternativa de vital
importancia para la comunidad que habita en el cerro, por ser el Uinico tanque que abastece
de agua potable a toda su poblacion. Debido a las multiples patologias presentadas en la
estructura del tanque la Empresa Prestadora de Servicios de Acueducto y Alcantarillado
“PROACTIVA S.A.S”, decidi6 suspender desde el afio 2014 el servicio de bombeo de
agua potable a través de este tanque viéndose afectada gravemente la comunidad que
reside en este sector.
Teniendo en cuenta la anterior problematica y a partir del presente estudio patoldgico, se
podran tomar las intervenciones que permitan el 6ptimo funcionamiento del tanque de
agua potable y contribuir de esta manera a solventar la comunidad que requiere del
servicio.
Es importante mencionar que el tanque se encuentra apoyado en el terreno sobre una losa
de cimentacion, y que fue construido a principios del ano 2010 y a finales del afio 2012 su
estructura empez6 a presentar problemas patologicos, donde se detectaron lesiones como
fisuras y desprendimientos de concreto de la losa superior, fisuras en las paredes

perimetrales del tanque y problemas de asentamiento en los alrededores del tanque.



2.0 CONTEXTUALIZACION GENERAL DEL TANQUE

El tanque de agua potable fue construido a principios del ano 2010, con el propdsito de
abastecer de agua potable a la comunidad de la vereda Sierra Chiquita que cuenta con una
poblacion aproximada de 300 habitantes, sin embargo a mediados del afio 2014 la empresa
prestadora del servicio de acueducto y alcantarillado “PROACTIVA S.A.S” suspendio el
servicio de agua potable, debido a las afectaciones patoldgicas que presentaba el tanque en toda
su estructura, estas afectaciones fueron ocasionadas por asentamientos alrededor del tanque que
conllevaron a otras lesiones como: desprendimientos de concreto en la tapa superior y fisuras en
las paredes del tanque.

Debido a esta problematica y la gran afectacion que representa para la comunidad el no tener
servicio de agua potable se procedid a realizar el estudio de las afectaciones patologicas que
tenia el tanque y asi poder diagnosticarlas e intervenirlas de la mejor manera para dejar

funcionando nuevamente el tanque de agua potable a dicha comunidad.



2.1 LOCALIZACION

El proyecto estd enmarcado en el municipio de Monteria, situado en la zona centro del
departamento de Cérdoba, correspondiente a las tierras planas y ligeramente onduladas de los
valles de los rios San Jorge y Sing, entre las coordenadas 08° 45°27” de latitud Norte y 75°

53724” de longitud Oeste, cubre un 4rea total de 3141 Km?.

Figura 1. Localizacion del municipio de Monteria en el departamento de Cordoba. Fuente:

Wikipedia, la enciclopedia libre.



Limita al Norte con el municipio de Cereté, Puerto Escondido y San Pelayo; al este con San
Carlos y Planeta Rica; al sur con Tierralta y Valencia; al oeste con el departamento de Antioquia

y los municipios de Canalete y San Carlos.

Figura 2. Mapa subregiones del departamento de Cordoba. Fuente: Estudio general de suelos

y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba, IGAC.



Se desarrollard més exactamente en el cerro Sierra Chiquita, ubicado al sur del casco urbano
de la ciudad de Monteria en la margen derecha del rio Sint, entre las coordenadas 1457100-
1457900 de latitud norte y 1129500-1130300 de longitud oeste, es una zona de gran importancia
ambiental por tener a su alrededor una gran cantidad de humedales caracteristicos de la cuenca

del rio Sinu. La Sierra tiene un area aproximada de 21.00 hectareas.

Localizacion d'iﬁ:"o Sierra CMQ"",'

Image ;.20\14 DigitalGlobe
0 2014'Google
Image Landsat

N

Figura 3. Localizacion del cerro Sierra Chiquita. Fuente: Google Earth.



2.2 CARACTERIZACION.

Se hace necesario realizar la caracterizacion de la zona de influencia para asi conocer la
naturaleza del suelo donde estd ubicado el tanque de almacenamiento de agua potable. La
siguiente informacién fue tomada del manual de métodos y especificaciones para los estudios de
suelos (IGAC, 1998)

2.2.1 Geologia.

El tanque de almacenamiento se encuentra ubicado al norte de la cordillera occidental
“Geologicamente, el cerro Sierra Chiquita estd conformado por la formacion e3e4-Sm” (IGAC,
1998), se caracteriza por ser una cadena montafiosa que ha sufrido plegamientos intensos en lo

largo de los afos.

Figura 4. Mapa Geologico del municipio de Monteria - Cordoba.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC.
2.2.2 Geomorfologia.
La geomorfologia del municipio de monteria es de paisajes de planicie y lomerio “el cerro se

encuentra en la provincia fisiografica que corresponde a la cordillera occidental, en un ambiente
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morfo genético estructural, denudacional y deposicional; con un tipo de relieve de colinas y
lomerio conformado por macizos rocosos basculados” (IGAC, 1998), el tanque de

almacenamiento de agua potable se encuentra ubicado en un lomerio.

Figura 5. Unidades de paisaje del departamento de Cordoba. Fuente: Estudio general de suelos y

zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba, IGAC.

2.2.3 Hidrogeologia.

En el departamento de Cérdoba el cuerpo de agua mas importante es el rio Sinu en razén de
su caudal y su recorrido por las partes bajas del cerro “El cerro Sierra Chiquita abarca una gran
extension del sur de la ciudad de Monteria. Tanto sus laderas como los drenajes naturales son de

pendiente alta y presentan caracteristicas torrenciales” (IGAC, 1998).
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2.2.4 Geoestructura y ambiente morfométrico.

El municipio de Monteria se localiza en la geoestructura correspondiente a la mega cuenca de
sedimentacion ubicada al norte y occidente de la cordillera y se extiende hasta el mar caribe,
cubriendo 23.788,87 Km?, lo que equivale al 95.40% del territorio del departamento de Cérdoba.

Geograficamente a esta pertenecen las serranias de Abibe, San Jerénimo, y Ayapel.

Figura 6. Mapa de Geoestructura del departamento de Cordoba. Fuente: Estudio general de

suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba, IGAC.

2.2.5 Clima.
Debido a su posicion en la llanura del caribe colombiano, se localiza con respecto a los
vientos provenientes del mar en una posicion de sotavento, ocasionado climas secos la mayor

parte del afio con una humedad relativa alta debido a la presencia del rio Sinu y sus ciénagas.
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Figura 7. Mapa de Precipitacion del departamento de Cordoba. Fuente: Estudio general de

suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba, IGAC.

La distribucion de las lluvias de la zona se encuentra supeditada al paso anual del CIT (Centro
de Convergencia Intertropical), el paso de este centro neuralgico ocasiona un tiempo ciclénico,
es decir, nubado, lluvioso y fresco; antes de este paso existe el tiempo anticiclonico, es decir,
soleado, seco y con variacion de las temperaturas diurnas.

Por lo anterior el municipio de Monteria presenta dos temporadas de lluvia: La primera es
lluviosa en parte de Abril y Mayo, y la segunda, también lluviosa entre los meses de Septiembre
y Noviembre; una temporada de menor intensidad de lluvias entre los meses de Junio y Agosto,

y por ultimo una temporada seca entre los meses de Diciembre a Marzo.
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El promedio anual de la temperatura es de 26.90°C, con un ligero aumento en los meses de
Marzo, Abril y Mayo. La Variacion no es muy significativa, pues el 98.20% del territorio se
encuentra en el piso térmico calido. Por ello, puede considerarse que el promedio anual de

26.90°C es representativo para el municipio de Monteria. (Ver Figura 8).

Figura 8. Mapa de Temperatura del departamento de Cordoba. Fuente: Estudio general de

suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba, IGAC.

El brillo solar anual varia entre 1.400 y 1.800 horas de luz.

La humedad ambiente (84.00%), se relaciona con el brillo solar y con los intensos procesos de
evapotranspiracion.

La evapotranspiracion potencial (E.T.P.), presenta un area definida como de nucleo central

regional del valle del Sinii que va desde Monteria hasta el norte con un valor ubicado en el rango
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de 1700 - 1750 mm anuales decreciendo hacia las zonas extremas de la cuenca hasta los 1650

mm/afio.
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Figura 9. Mapa de Evapotranspiracion del departamento de Cérdoba. Fuente: Estudio general

de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba, IGAC.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite, el municipio presenta una franja
alineada a lado y lado del plano de inundacion del rio en el clima calido -seco; en el resto del

area de Monteria sigue siendo célido pero con un régimen de humedad semi-humedo.

i Precipitacion | T t ETP | Déficit| E Pi e
Estacion | msnm i Empfra " s g .m,: Clase Clima| Simbolo
(mm) (°C) (mm) | {mm)| (mm) | Termico
Monteria | 18 1200 b5 17114 | 5580 | 466 | Calido SeCo -5

Figura 10. Datos climaticos de la Estacion Meteoroldgica Monteria. Fuente: Estudio general de

suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba, IGAC.
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2.2.6 Vegetacion.

El municipio de Monteria tiene un area de su territorio dentro de la parte media y baja del rio
Sing, la vegetacion original ha sido completamente degradada solo a pequefios bosques o zonas
de bosque de galeria, por la transformacion y/o adecuacion de las tierras de los ecosistemas para
extensas areas de praderas para el desarrollo de sistemas pecuarios semi - intensivos y extensivos

y la agricultura comercial y de subsistencia.

Figura 11. Mapa de Cobertura Vegetal del departamento de Cérdoba. Fuente: Estudio general

de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba, IGAC.
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2.2.7 Sismicidad.

La Norma Colombiana de construcciones sismo resistentes ubica a Monteria en una zona de
amenaza sismica Intermedia, los coeficientes sismicos tienen las siguientes magnitudes:

Aa=0.10 (Coeficiente de aceleracion pico efectiva).

Av = 0.15 (Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico de disefo).

Ad = 0.04 (Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva para el umbral de dafio).

Ae =0.07 (Coeficiente de aceleracion pico efectiva para disefio con seguridad limitada).

El perfil del suelo es C segtin la normatividad NSR-10.

Figura 12. Zona de amenaza sismica del municipio de Monteria. Fuente: Titulo A, NSR-10.
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2.3 TIPOLOGIA ESTRUCTURAL DEL TANQUE SIERRA CHIQUITA.
Se trata de un tanque rectangular de 36.0 m de largo por 24.0 m de ancho construido segun la
NSR-10 y bajo un sistema estructural combinado en el cual:

Las cargas verticales son resistidas por un portico no resistente a momentos, esencialmente
completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o pdrticos con
diagonales, o

Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un portico resistente a momentos
esencialmente completo, combinado con muros estructurales o porticos con diagonales y que no
cumple los requisitos de un sistema dual.

El tanque en su parte interior presenta porticos en concreto reforzado conformados por
columnas de seccion 0.38 m x 0.38 m y vigas de 0.35 m x 0.45 m. Sobre los pérticos se apoya la
losa superior de espesor 0.15 m. Los muros en la base presentan un espesor de 0.50 m y el la
corona 0.50 m. Estos muros presentan un amarre superior por una viga de seccion 0.35 m x 0.45
m. La losa de fondo esta construida en concreto reforzado y esta apoyada sobre el terreno.

El tanque tiene dos muros interiores y tabiques en mamposteria confinados, tiene elementos
implementados para controlar el movimiento interno del agua. Estos muros son mamposteria de
espesor 0.35m. La estructura del tanque presenta juntas de dilatacion de las dos direcciones

conformando cuadriculas de 5.0 m x 5.0 m aproximadamente.



Figura 13. Esquema general del tanque. Fuente: Elaboracion propia Programa Cypecad.
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Figura 14. Plano de planta tanque. Fuente: Elaboracion propia Programa Autocad.
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Figura 15. Plano corte transversal. Fuente: Elaboracion propia Programa Autocad.

3. LESIONES PATOLOGICAS TANQUE SIERRA CHIQUITA.

El levantamiento de las lesiones del tanque de agua potable, se realizaron por sectores como
se evidencia:

3.1 Losa superior (Tapa).

Se presenta corrosion en el acero de refuerzo de la tapa superior del tanque, debido al poco

recubrimiento del concreto. Se aprecian fallas constructivas en la colocacion de este

(Hormigueos, desprendimiento de concreto, ataque quimico bioldgico y/o microbioldgico).



Figura 16. Acero de refuerzo expuesto, poco recubrimiento y perdida de concreto. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 17. Acero de refuerzo expuesto, poco recubrimiento y perdida de concreto. Fuente:

Elaboracion propia.

20
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3.2 Muros del tanque.

En algunos puntos se presenta degradacion de la superficie de concreto por efectos fisicos,
quimicos y mecéanicos con aceros expuestos y corroidos. Se aprecia fisuracion por efecto de los
cambios volumétricos que experimenta el concreto tanto en estado fresco como en estado
endurecido, como consecuencia de cambios de humedad y/o temperatura.

Los muros del tanque son en concreto reforzado con una altura de 3.5 m y espesores de 0.50

mx 0.50 m.

Figura 18. Degradacion de la superficie del concreto por efectos quimicos en las paredes del

tanque. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 19. Aceros de refuerzo expuestos y corroidos en las paredes del tanque. Fuente:
Elaboracion propia.
3.3 Losa inferior (Fondo).
La losa inferior del tanque de sierra chiquita se observa sin dafios que puedan afectar la
estabilidad de la estructura.

Esta losa es en concreto reforzado, medidas de 36.00 m x 24.00 m y espesor de 0.40 m.

22
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Figura 20. Se observa la losa inferior del tanque en buen estado. Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Columnas Tanque.
Las columnas del tanque de sierra chiquita se observa sin dafios que puedan afectar la
estabilidad de la estructura.

Las columnas son en concreto reforzado de 0.38 m x 0.38 m.



24

Figura 21. Se observan las columnas del tanque en buen estado. Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Deslizamiento alrededor del tanque.
Se observa un deslizamiento que deja en riesgo las estructura existente (tanque), éste se presentd
en dos etapas, en la primera se produjo la fractura del suelo en la parte superior y la segunda

ocurre el desprendimiento de la masa de suelo.



Figura 22. Primera etapa del deslizamiento en el sector de los tanques en el cerro Sierra

Chiquita. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Deslizamiento en el sector del tanque en el cerro Sierra Chiquita. Fuente:

Elaboracion propia.
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4.0 ENSAYOS DE LABORATORIOS REALIZADOS.

Los siguientes ensayos son necesarios para saber la calidad de los materiales que presenta
nuestro paciente y asi realizar un diagnostico correcto sobre las patologias que presenta el tanque
ubicado en el cerro Sierra Chiquita de la ciudad de monteria. Todos estos estudios fueron
realizados por la empresa “Consultoria Geotecnia y Ambiente”. Empresa contratista de Proactiva
S.A.S, que es la empresa encargada de prestar el servicio de acueducto y alcantarillado en la
ciudad de Monteria Departamento De Cordoba.

A continuacion se relacionan todos los laboratorios realizados:

4.1 Evaluacion quimica del concreto — pruebas de campo para determinar la
profundidad de carbonatacion.

EL proceso de carbonatacion del concreto conlleva a una disminucion del PH en la capa
superficial, de 13 como es usual a valores de aproximadamente 9. Este al perder sus condiciones
de basicidad, reduce su efectividad como protector del acero de refuerzo permitiendo la perdida
de la capa pasivadora e iniciandose el proceso de corrosion. Las pruebas se realizaron en campo
sobre diferentes elementos estructurales, realizando regatas con martillo de peso maximo de 15
Lb, para evitar microfisurar el concreto; limpieza de la regata para eliminar el polvo y materiales
extrafios, aplicacion de la fenolftaleina al 1%, y medicion de la profundidad indicada con color
violeta. Los resultados obtenidos en el afio 2014 y 2018 fueron los siguientes, notandose que los

resultados no variaron mucho con la relacion al tiempo.



Tabla 1
Profundidad de carbonatacion arno 2014

Muro Perimetral 0,6 cm
Columna 0,5 cm
Columna 0,5 cm
Muro Perimetral 0,8 cm
Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracion propia)
Tabla 2
Profundidad de carbonatacion ano 2018
Muro Perimetral 0,8 cm
Columna 0,6 cm
Columna 0.8 cm
Muro Perimetral 0.9 cm

Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracion propia)

4.2 Densidad, porosidad y absorcion del concreto.
Se tomaron muestras de concreto en el sitio (nticleos), para realizar ensayos de laboratorio y

determinar algunas caracteristicas fisicas y mecanicas. En general aunque existe una relacion
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directa entre la porosidad y la resistencia del concreto, no existe una normativa al respecto. Pero

desde el punto de vista de durabilidad, se considera que un concreto o un mortero son de buena
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calidad si la porosidad “Abierta”, es menor de un 10% y mala si supera el 15%, por lo tanto el

10.4 % promedio reportado en los ensayos se considera adecuado.

Esta valoracion es necesaria, porque concretos porosos y de baja densidad, existiria serios

riesgos de permeabilidad al agua lluvia y a las aguas residuales que puedan circular a nivel de

superficie por falta o deficiencia de sistemas de evacuacion. En cualquier caso el agua puede

penetrarlo y causar dafios por ciclos de humedecimiento — secado, por ataque quimico al

concreto o por corrosion del acero de refuerzo.

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio fueron las siguientes:

Tabla 3
Resultados de densidad del concreto

1 Muro Perimetral 2221,6 kg/m?
2 Muro Perimetral 2209,6 kg/m?
3 Losa de Piso 2258,8 kg/m?
4 Losa de Piso 2305,4 kg/m?
Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracién propia)

Tabla 4

Resultados de porosidad del concreto
1 Muro Perimetral 12,0 %
2 Muro Perimetral 13,8 %
3 Losa de Piso 8,8 %
4 Losa de Piso 7,2 %

Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracion propia)



4.3 Analisis de calidad del concreto.
La resistencia minima de disefio para el concreto se presume era de f'c = 21,0 MPa, y los
resultados obtenidos tanto de los niicleos ensayados, como los realizados con el esclerometro

fueron los siguientes:

Tabla 5
Analisis de la calidad del concreto con nucleos ario 2014.

1 Losa de Piso 42,1 MPa 429,5 Kgf/cm?
2 Muro Perimetral 36,2 MPa 368,9 Kgf/cm?
3 Muro Perimetral 30,9 MPa 315,0 Kgf/cm?
4 Columna 44,6 MPa 455,3 Kgf/ecm?
5 Columna 40,1 MPa 409,2 Kgf/cm?
6 Losa de Piso 32,2 MPa 328,5 Kgf/cm?
7 Losa de Piso 42,8 MPa 436,6 Kgf/cm?

Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracion propia)

Tabla 6
Analisis de la calidad del concreto con esclerometro ario 2018

1 Losa de Piso 39.0 MPa 397.6 Kgf/cm?
2 Muro Perimetral 34.2 MPa 348.7 Kgf/cm?
3 Muro Perimetral 29,0 MPa 295.7 Kgf/cm?
4 Columna 41,0 MPa 418.0 Kgf/cm?

5 Columna 38,0 MPa 387.4 Kgf/cm?
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6 Losa de Piso 30,2 MPa 307.9 Kgf/cm?

7 Losa de Piso 39,8 MPa 405.8 Kgt/em?

Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracién propia)

4.4 Porcentaje de Absorcion.

Sobre los nucleos extraidos se realizaron pruebas de absorcion, definiéndose la absorcion del
concreto como la relacidon que existe entre la masa de agua que penetra los poros saturables y el
peso seco de la muestra penetrada por el agua.

Tabla 7
Andalisis del porcentaje de absorcion del concreto

1 Muro Perimetral 5,1 %
2 Muro Perimetral 5,4 %
3 Losa de Piso 3,9 %
4 Losa de Piso 3,1%

Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracion propia)

5. ESTUDIO DE SUELOS.
Para lograr evaluar el subsuelo del proyecto se realizaron seis (6) perforaciones de
profundidades variables entre 1.00 y 3.00 m de profundidad, la proximidad de la roca impidi6 el

avance del equipo de exploracion. La localizacion se muestra a continuacion:
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Figura 24. Localizacion de los sondeos. Fuente: Elaboracion propia.

5.1 Metodologia de exploracion.

Para realizar las perforaciones se emplearon barrenos manuales tipo helicoidal. Para el avance
se acoplo el barreno a la varilla de extension y se introdujo en la perforacion, se gird en el
sentido de las manecillas del reloj y se le presiond hacia abajo, hasta aproximadamente 0.50 m,
posteriormente se saco el barreno, sucesivamente se limpian las cuchillas y se sigue avanzando
hasta alcanzar la profundidad deseada.

Cuando se alcanzo6 el nivel adecuado a cada metro, se tom6 una muestra inalterada, para lo
cual se acoplo el tubo Shelby en la varilla de extension y se procedié a tomar una muestra
inalterada. El tubo se introdujo a golpes (o presion), con una alméadana de 20 libras, hasta una

penetracion aproximada de 0.50 m, luego se procedi6 a sacar la muestra.



Figura 25. Exploracion del subsuelo: Elaboracion propia.

5.2 Ensayos de laboratorio.

Sobre las muestras se tomaron las mas representativas para la clasificacion por el Sistema
Unificado (USCS) y con ellas se determinaron las caracteristicas de resistencia mecénica del
suelo, mediante la ejecucion de los siguientes ensayos de laboratorio:

Tamizado mecanico.

Limites liquido y plastico.

Determinacion de humedad.

Peso especifico.
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5.3 Caracterizacion del subsuelo.
5.3.1 Descripcidn de los sondeos realizados.

A continuacion se realiza la descripcion de los sondeos realizados:

Sondeo 1.

0.00 — 1.00 m: Arcilla arenosa de mediana plasticidad de color pardo claro.

1.00 — 1.50 m: Arena limosa de color pardo claro.

La profundidad de la exploracion fue limitada por la rigidez de la roca encontrada a partir de
esta profundidad.

Las humedades de los materiales varian entre 2% y el 23%.

No se registra la presencia de nivel freatico.

Sondeo 2.

0.00 — 1.00 m: Arena arcillosa de color rojizo.

La profundidad de la exploracion fue limitada por la rigidez de la roca encontrada a partir de
esta profundidad.

La humedad del material varia entre 8% y el 10%.

El nivel freatico no se encuentra.

Sondeo 3.

0.00 — 1.00 m: Grava areno limosa de color rojizo.

La profundidad de la exploracion fue limitada por la rigidez de la roca encontrada a partir de
esta profundidad.

La humedad del material varia entre 10% y el 11%.

No se encuentra el nivel freatico.
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Sondeo 4.
0.00 — 1.00 m: Arcilla arenosa de mediana plasticidad de color pardo rojizo.
1.50 — 2.00 m: Grava areno limosa de color pardo.
La profundidad de la exploracion fue limitada por la rigidez de la roca encontrada a partir de
esta profundidad.
Las humedades de los materiales varian entre 10% y el 22%.
No se registra la presencia de nivel freatico.
Sondeo 5.
0.00 — 1.40 m: Arcilla arenosa de mediana plasticidad de color pardo rojizo.
1.40 — 1.80 m: Grava areno limosa de color pardo.
La profundidad de la exploracion fue limitada por la rigidez de la roca encontrada a partir de
esta profundidad.
Las humedades de los materiales varian entre 11% y el 20%.
No se encuentra el nivel fredtico.
Sondeo 6.
0.00 —2.00 m: Arcilla arenosa de mediana plasticidad de color pardo rojizo.
2.00 — 2.20 m: Grava areno limosa de color pardo.
La profundidad de la exploracion fue limitada por la rigidez de la roca encontrada a partir de
esta profundidad.
Las humedades de los materiales varian entre 10% y el 22%.

No se registra la presencia de nivel freatico.
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6. DIAGNOSTICO DE LAS PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN EL TANQUE.

6.1 Diagnostico General del tanque: (losa superior y paredes)

Las afectaciones que presenta el tanque ubicado en el cerro sierra chiquita se pueden apreciar
en el registro fotografico donde se identificaron las lesiones que presenta nuestro paciente.

En términos generales se aprecia una estructura con bastante manchado superficial, suciedad
generalizada y deterioro por falta de mantenimiento; sin embargo no se aprecian estados de
fisuracion importantes ni en las vigas ni en las columnas, aunque si algunas afectaciones en los
muros perimetrales del tanque.

Como se puede apreciar en el registro fotografico, la estructura del tanque en general presenta
algunas falencias propias de falta de mantenimiento, y algunas afectaciones mas serias, como lo
es el deterioro importante en la cara interna de la losa superior (tapa) con acero expuesto y
corroido, fisuras verticales y diagonales importantes en muros perimetrales algunas asociadas
con los deslizamientos que se presentan alrededor del tanque como se aprecia en los estudios de
suelos que se realizaron; se aprecian dafios locales con pérdida de material (concreto).

Como se menciond anteriormente, se aprecia una afectacion estructural importante alrededor
del 85% de la losa superior consistente en aceros expuestos y corroidos en la cara inferior de la
losa del tanque (tapa); estos dafios obedecen a deficiencias en las practicas constructivas y a los
efectos de los gases y vapores que genera el agua tratada dentro del tanque.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio tanto de profundidad de
carbonatacion, como de resistencia del concreto con el esclerémetro. Se puede analizar que los
valores encontrados en el afio 2018 en comparacion con los realizados en el aio 2014 no

presentan variabilidad significativa en el resultado, por tal razon el concreto que tiene la



estructura del tanque de almacenamiento no presenta problemas y el diagnostico no varia en

comparacion con el del afio 2014.
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6.2 Deslizamiento alrededor del tanque.
Topografia general del proyecto donde se evidencia claramente la zona de estudio del

proyecto del tanque de sierra chiquita.

Zona afectada

Figura 29. Modelo de elevacion digital general del proyecto: Software Slope.
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Con ayuda del modelo de elevacion digital se evidencia el deslizamiento ocurrido, los
desagiies existentes y el sentido del flujo de agua, siendo la escorrentia natural uno de los
factores generadores del movimiento y por este motivo el tanque esta presentando problemas de
asentamientos en las esquinas originando las fisuras que presentan los muros perimetrales del
tanque y los desprendimientos del concreto que se presentan en la cara inferior de la tapa del

tanque.

7. PROPUESTAS DE INTERVENCION.
Una vez reconocidas las lesiones de nuestro paciente, se procede a elaborar las siguientes

propuestas de intervencion:

Intervencion N°1: Demolicion de la placa superior (Tapa) ya que presenta bastante deterioro y

remplazarla construyéndola nuevamente.

Intervencion N°2: Reparacion de los muros perimetrales del tanque que presentan corrosion y

desprendimientos de concreto.

Intervencion N°3: Construccion de filtro alrededor del tanque para evitar los deslizamientos

alrededor de este.
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7.1 Intervencion N°1: Construccion de la losa Superior del tanque (Tapa).

Como aspecto importante para corregir, es el mal estado y avanzado deterioro que presenta la
losa superior (tapa) a flexion y cortante, por lo que se
debera demoler y construir una nueva losa. Se simulo el tanque con el software “Cypecad” donde
se realizd un andlisis general, con el cual se verifico el comportamiento bajo las actuales cargas
de disefio establecidas en la normativa vigente. Se analiz6 entonces para las cargas propias,
sobrecargas vivas y cargas de sismo, acorde con la Norma Colombiana de Disefio y
Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Se incluyen a continuacidn los andlisis matematicos, con las envolventes de carga, los disefios
y reforzamientos requeridos para soportar adecuadamente las solicitaciones sobre la estructura.
El andlisis consisti6 en el calculo de los esfuerzos maximos sobre los elementos bajo la accion de
la carga muerta correspondiente, carga viva y carga debida al empuje del agua. Dentro del
andlisis después de realizar el modelo con las cargas reales existentes de debe verificar las fuerza
internas de los elementos con el fin de comprobar si su seccion y refuerzo existente son capaces
de soportar estas solicitaciones

Los disefios se efectuaron utilizando la resistencia de los materiales reportados en los
resultados obtenidos de los laboratorios:

Todos los elementos del tanque se modelaron mediante elementos finitos con el programa
“CYPECAD”.

Concreto:

f'c =39.0 MPa (390 Kgf/cm2) Losa de Piso.
f'c =33.6 MPa (336 Kgf/cm2) Muros.

f'c =42.4 MPa (424 Kgf/cm2) Columnas.
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Acero de Refuerzo:

Fy=2700 Kg/cm2 A-37

Para el presente disefio se han tenido en cuenta todas las recomendaciones que exige la Norma

Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Cargas:

1. Muerta.

El peso propio de los elementos es asumido por la geometria y las caracteristicas propias de
los materiales incluidos en el modelo.

2. Viva.

Se estima una sobrecarga viva de 300 Kgf/m2.

3. Empuje del agua.
La carga de almacenamiento de agua que se suministra a la estructura corresponde al lleno
total del tanque, esto es resistiendo la mayor carga en las paredes laterales y la placa de fondo del

tanque.

4. Carga hidrodinamica.

Para la aplicacion de este efecto dentro del analisis del tanque, se tom6 como referencia el
texto “Foundation Analysis and Desing” de Joseph Bowles, que en capitulo 11-15 analiza el
efecto hidrodindmico en muros y plantea una ecuacion para el cuerpo de agua actuante sobre los

muros:
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Pwd ="7/12 (Yw*H?) = 2.63 Ton/m

Donde:

Pwd: Presion Hidrodinamica

Dentro del analisis del tanque se planted un modelo, que contiene los efectos del agua tanto
estaticos como dinamicos. Es claro que el efecto hidrodindmico es un 17% mayor que el estatico,
pero cuando se mayoran las cargas el efecto estatico estd afectado por un factor igual 1.4,
mientras que el hidrodindmico esta afectado por 1.0, por lo que la condicion estatica es la mas
critica.

Con estos tipos de carga se hacen las siguientes combinaciones:

I: 1.4D + 1.4F

I: 1.2D + 1.2F + 1.6L

II: 1.2D + 1.0L

IV: 1.2D + 1.0E + 1.0L+ 1.0H

V:09D + 1.0E + 1.0 H

El analisis y el chequeo de elementos se hacen con una envolvente que retine todas las

combinaciones mencionadas.



7.1.1 Planos Losa Superior (Tapa).

Figura 30. Planos losa superior tapa: Elaboracion propia.

7.1.2 Planos Vigas (Tapa).
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Figura 31. Planos vigas de refuerzo: Elaboracion propia.
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7.2 Intervencion N°2: Reparacion de los muros perimetrales del tanque.
Para la reparacion de las paredes del tanque que presentan dafios tanto por corrosion como por

desprendimiento de concreto se recomienda las siguientes intervenciones:

7.2.1 hidrolavado y limpieza de superficies afectadas con ataque biolégico y microbioldgico.
Generalidades: por efectos de ataque bioldgico, microbioldgico, acidos, sales,
ciclos de humedecimiento-secado, contaminacion ambiental, las superficies de
concreto se degradan y deterioran, por lo que para su conservacion se hace
necesario el retiro todos los materiales contaminantes con las herramientas y
equipos apropiados hasta encontrar la superficie de concreto original sana.
Procedimientos de ejecucion: Todo los materiales contaminantes deberan
retirarse de la superficie y hasta encontrar concreto sano, con el uso de chorro
de agua a presion minima de 2500 psi, con el uso de hidrolavadora de tipo industrial. Se debera
utilizar rinse tipo CONCREBRIGHT o equivalente, para
lograr obtener buena superficie de concreto completamente limpia y libre de
cualquier contaminante que pueda afectarla. En caso necesario y dado el
grado de contaminacion - en algunas areas - se hara necesario el uso de
chorro de agua a presion a temperatura superior a los 60°C. Se podra utilizar
herramientas mecénicas como grata o cepillo de cerdas de acero, para retirar

incrustaciones y/o contaminantes demasiado adheridos.



7.2.2 Escarificacion del concreto afectado por corrosién, abrasion, erosion, ataque quimico o

mecdnico.

Generalidades: por efectos de ataque biologico, microbioldgico, acidos, sales,
abrasion, erosidon impacto, carbonatacion; las superficies de concreto se
degradan, deterioran, fisuran, por lo que para su conservacion se hace
necesario el retiro del concreto y/o mortero afectado con las herramientas y
equipos apropiados hasta encontrar concreto sano. La superficie expuesta
después de la escarificacion debera cumplir con los requerimientos del ICRI

para aplicacion de recubrimientos poliméricos y/o epoxicos.

Procedimientos de ejecucion: Localizar las areas a intervenir, realizar corte
con disco diamantado y retirar de la superficie todo el concreto defectuoso o
dafiado y hasta encontrar concreto sano, logrando rugosidad en la superficie
sobre la cual se colocara el concreto o mortero de restitucion de acuerdo a
ICRI Guideline No.03731. - Guide for Selecting Aplication Methods for the
Repair of Concrete Surfaces. Lo recomendable es utilizar martillos eléctricos o
neumaticos de maximo 15 libras y de baja percusion para evitar microfisurar la

superficie de concreto sobre la cual se aplicara los materiales de restitucion.
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7.2.3 Restitucion de secciones de concreto afectado con mortero de reparacion estructural.

Generalidades: Todos los concretos defectuosos o afectados por algtn tipo de
ataque, deberan ser retirados por el método descrito anteriormente, y hasta encontrar concreto
sano. Cuando los espesores a tratar sean inferiores a 2",

se deberan restituir con mortero de reparacion estructural.

Materiales: El material a utilizar debera ser un mortero de reparacion
rheoplastico, de alta resistencia, con base cementicia, con inhibidor de
corrosion integral. Debe ser mejorado con adicion de microsilica para dar a la
reparacion una mayor resistencia y desempeno. Que pueda ser aplicado con

llana o lanzado a baja presion, verticalmente o sobre cabeza.

Preparacion de la superficie: El sustrato debe estar sano, limpio y preparado
con un perfil de anclaje minimo entre Smm y 7 mm. El acero de refuerzo y
malla debe limpiarse o reemplazarse segun lo indique el Ingeniero. Dejar 20
mm de espacio debajo del acero de refuerzo. El perimetro del area a ser
reparada se corta a un minimo de 6 mm de profundidad. Todos los materiales
contaminantes o inhibidores de adherencia se deben remover. El sustrato debe estar con la
superficie seca saturada (SSS). Para aplicaciones con llana

a mano debe de aplicarse una lechada del mismo material.
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Aplicacion: Se deberd aplicar proyectandolo a baja presion o a mano con
llana. Se deben seguir las recomendaciones de mezclado y aplicacion

generales definidas por el Fabricante- Proveedor.

7.2.4 Restitucion de secciones afectadas con concreto de retraccion compensada.

Generalidades: Todos los concretos defectuosos o afectados por algtn tipo de
ataque, deberan ser retirados y hasta encontrar concreto sano, por medios
mecanicos con el uso de equipos livianos para evitar microfisurar la superficie

sobre la cual se colocara el concreto de recuperacion.

Materiales: El material a utilizar debera ser un concreto de reparacion
rheopléstico, fluido de contraccion compensada, con una formulacion tinica
que permita una adherencia excelente, alta resistencia a sulfatos y cloruros,

alta resistencia a la compresion y con inhibidor contra la corrosion.

Preparacion de la superficie: Prepare la superficie de conformidad con lo
definido por el ICRI, Norma Técnica 03730 (Guia para la preparacion de
superficie para la reparacion de concreto deteriorado por la corrosion del acero
de refuerzo).EI sustrato debe estar sano, limpio y preparado con un perfil de
anclaje minimo de 6 mm. El acero de refuerzo y malla debe limpiarse o
reemplazarse segun lo indique el Ingeniero. Dejar 60 mm (1/4") de espacio

debajo del acero de refuerzo. El perimetro del area a ser reparada se corta a
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un minimo de 25 mm de profundidad. Todos los materiales contaminantes o
inhibidores de adherencia se deben remover. El sustrato debe estar con la
superficie seca saturada (SSS), a menos que use un agente epoxico para

mejorar la adherencia entre concretos de diferentes edades.

Aplicacion: Se debera colocar dentro de las formaletas siguiendo las practicas
constructivas de colocacion de concretos. Se deben seguir las
recomendaciones de mezclado y aplicacion generales definidas por el

Fabricante - Proveedor.

7.2.5 Suministro y aplicacion de inhibidor de corrosion, sobre acero de refuerzo con corrosion.
Generalidades: Sobre el acero de refuerzo que presente corrosion se debera
aplicar recubrimiento anticorrosivo, de dos componentes, mejorado con

resinas acrilicas; previa limpieza y preparacion de superficie.

Materiales: El material debe cumplir como minimo con lo siguiente:
- Ser .impermeable y prevenir la corrosion del acero de refuerzo.

- Mejorar la adherencia del acero de refuerzo y el concreto.

- Alta alcalinidad, similar a la del concreto.

- Resistencia a compresion (a 28 dias): 55.2 Mpa.

- Resistencia a flexion (a 28 dias): 6.9 Mpa.

- Tension por cizallamiento (a 28 dias): 6.9 Mpa.



Preparacion del acero de refuerzo: El acero debera estar limpio, libre de 6xido
suelto, grasa u otras sustancias extrafias. Se debe limpiar con medios
mecanicos (escarificador de agujas), con chorro de arena hasta minimo grado
comercial (SSPC-SP5).Para lograr buena adherencia, la superficie debe estar

seca y saturada (SSS), sin que haya agua presente.

Aplicacion: Con llana de acero, cepillo de cerda rigida y/o spray. El espesor

apropiado es de 20 mm, para lograr una buena proteccion (2 manos de 10

mm).

7.3 Intervencion N°3: Construccion de filtro alrededor del tanque.
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Para solucionar el deslizamiento alrededor del tanque se propone construir un filtro alrededor

del tanque, el filtro debe tener una profundidad de 2.00 mts asegurandose que alcance el estrato

rocoso, un detalle del mismo se muestra a continuacion:

s
250 @Itro
9:0:0.0 0.0 ¢ eotextil
**g“ (i uﬁ“f
2.00m ST A1
S =4 0.5
| 775 -Geomembrana
0.50
Tuberia perforada de 4"

Figura 32. Filtro recomendado para construir alrededor del tanque: Elaboracion propia.
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La piedra debe ir encapsulada en una geomembrana (para impermeabilizar la zanja) y en un
geotextil (para impedir que la piedra dafie la geomembrana). El filtro deberd estar localizado

alrededor del tanque como se muestra en la siguiente figura:

l -ﬁéjféﬂé—_rf/nyr/'p\dﬁo’ %
obre_geotextil /)

Filtro| relleno con piedra
epcapsulado en una
geomembrana

Figura 33.1ocalizacion en planta del filtro recomendado: Elaboracién propia.

En la vista en planta se muestra el sentido del flujo de agua en el filtro, el desagiie se realizara
detras del muro de contencion existente a través de una tuberia que debera ir enterrada y saldra al

desagiie que se construira para la carcava.

El perfil de diseo del filtro se muestra a continuacion, respetando la pendiente del terreno

natural:
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natural =1,

il

Cota entregs 61.72 Y
T

Igf'

Figura 34.perfil con pendientes del filtro: Elaboracion propia.
Las tuberias perforadas de 4 del filtro llegan a la cota 61.72, desde donde se conectan a una

tuberia 8” que hace la entrega del agua en el desagiie en la cota 59.94. A continuacidon se muestra

el perfil de la tuberia de 8

A | %\-

del filro 61.72 "~~~ ~Cota entrega
Tuberia de 8"/ .
pendiente del
26.17% |

Figura 35.perfil con desagiies del filtro: Elaboracion propia.



8. PRESUPUESTO DE LAS INTERVENCIONES PROPUESTAS.

PRESUPUCSTD DE INTERVE MCKIMNES TANGUE DE ALNACCNAR CNTO DE AGUA POTABLE UBICADDEN ELCCERRD
SICRAA CHIQLATA
IMEM AL TRADAD UKD CANT VR INITARKD SUA.TOTAL
100 PFREELINEMARES 5 4 573500
1.10  Lewsataanbonin Topo gratad ™ b4 00 S 1400 5 207360
Lessrtamibenin Estrucurad Tangu o de Almaocnamienta
170 |Dimersianamienta de 2apans, columngs, o b mnas, il 100 t IS00000 5 2500000
Wi v Dsas de onmopisa)
2,10 Do bcion de Qs clstenis i 400 5 30 5 04581650
230 Boond Ot reRsrIo - TZP0a 5 4300 5 3TN0
230 Conoreta de 3000 pal itana); ey ionmadecria i 173650 5 455000 5 aiEss000
300 BETUDND SEOTECNICD 5 2 300000
= Ewdio desuchs de b esmuciu@ yanalisk gealogan L St S e R
fa e e
200 BNSAYDE INVAENGDS ¥ MO INASIOS 5 2 500000
Ensances all oo oneta aoin o5 ok meama,ultnas anikda
410  aymaccion de nudoos LMD 400 % GS0000 5 ZE00000
500 CONSTRUCCIN DEL FILTRO £ 44700000
Coretrucian del filtem adrededar del Gngue induye
510 geotcatilgeamentena. tubsria parfaraday oda ko Ty 000 % 5000 5 44 300000
NECEEN A SU cometa insaladon
600 REFARACDNMURIE DEL TANTRUE £ 105000000
Hid o bwadn, escarcadon dd conaretn atecda par
610  connoskan, restiucan decanorein Shedtad a y sumnisma il 100 t 10500000 5 10500000
con aplcacsan doinhib id ar de canmsian
70 LEVANTAMEENTO PATOLD@OO £ TS0.000
i Lessartaimienin e paakogias deltangque de L St ¢ IS S
32 O ke 10
200 MODELACON DE LA ESTRUCTURA 5 1. 700000
o debd o de b estr on softwae para b parte
£10 s 3 2 GLE L0 5 1700000 & 1700000
o5 uchura
SUB ToTAalL £ 175 EPGSE0
ALLIITE) £ FOES0RED
TOTAL % IOSTI7.543

Figura 36.presupuesto general: Elaboracion propia.
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8.1 Plano General del Tanque.

Figura 37.plano general del tanque: Elaboracion propia.

8.2 Cuadro General de Cantidades.

CUADRO DE CANTIDADES
DESCRIPCION LARGO ANCHO ESPESOR AREA VOLUMEN
Levantamiento Topografico 36,00 24,00 264,00
Demolicion de Tapa Existente 36,00 24,00 864,00
Concreto de 3000 p.s.i (tapa);
Incluye formaleteria. il Seal Bl A
Construcion del filtro
alrededor del tanque.Incluye:
geotextil,geomenbrana,
i 200,00 2,00 1,30 520,00
tuberia perforada y todo lo
necesario para su correcta
instalacion.
ACERQ DE REFUERZOQ
@1/2" @ 3/8" TOTAL KG
Tapa Superior (Nueva) 4284 3295 7579,0

Figura 38.cuadro general de cantidades: Elaboracion propia.
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9. ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA.

Para determinar la vulnerabilidad sismica de la estructura, es necesario definir los materiales
estructurales, las caracteristicas de las secciones de los elementos estructurales y no estructurales,
las cargas reales que actiian sobre la estructura (muerta, viva y de sismo) y el espectro de disefo
definitivo para realizar el andlisis sismico, acorde con lo exigido por la normativa.

Para ello es necesaria la aplicacion de un método de andlisis aceptado por el Reglamento
Colombiano de Construccidon Sismo Resistente NSR-10, para poder estudiar el comportamiento
dindmico que presenta la estructura, permitiendo de esta forma determinar los desplazamientos
horizontales en cada piso con el fin de establecer los niveles de dafio esperados para los

elementos estructurales y no estructurales.

9.1 Evaluacion Estructural.

El modelamiento de esta edificacion se ha realizado utilizando el programa de elementos
finitos CYPECAD 2017, teniendo en cuenta el sistema estructural que presenta la edificacion, su
estado actual y las diferentes cargas a las que estd sometida; este sistema estructural es
combinado el cual se analiza con el fin de determinar los indices de vulnerabilidad y de

flexibilidad tanto por derivas como por deflexiones.

9.2 Modelo Matematico.
El modelo se estructurd teniendo en cuenta las condiciones actuales y los levantamientos
estructurales realizados, asumiendo las dimensiones de la estructura, las propiedades de los

materiales y demas.
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Figura 39. Modelo tridimensional. Fuente: Elaboracion propia Programa Cypecad.

Para llevar a cabo la modelacion y anélisis de la estructura se han utilizado los requisitos
exigidos por la NSR — 10 y segtn lo contemplado en su capitulo A.2, la zona de amenaza sismica
a la que pertenece la edificacion es intermedia con una aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.10g y

velocidad pico efectiva (Av) de 0.15g.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1

v 1.50
11} 1.25
I 1.10
I 1.00

Figura 40. Grupo de uso. Fuente: NSR-10; A.25-1.
El grupo de uso donde se encuentra la estructura del tanque de agua potable es [ y Coeficiente

de Importancia = 1.00
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9.3 Parametros Sismicos de Disefio.
A continuacion se presentan los coeficientes espectrales de Disefo y el espectro como
resultado final.

Tabla 8
Coeficientes espectrales para diserio.

Parametro Valor Descripcion

Aceleracion horizontal pico

_ 0.10g
Aa= efectiva de disefio
Aceleracion que
Av= 0.15g representa la velocidad
horizontal pico efectiva de
disefio
Coeficiente de
_ 1.6 amplificacion que afecta la
Fa= -
aceleracion en la zona de
periodos cortos
Coeficiente de
_ 2.2 amplificacion que afecta la
Fv= -
aceleracion en la zona de
periodos intermedios
= 1.0 Coeficiente de
a importancia
0.99s Periodo corto
Te=
Ti= 5.28s Periodo largo
Sa= 0.167g Aceleracion espectral (g)
T= 0.145s Periodo de vibracion (s)

Datos obtenidos del programa CYPECAD (Elaboracion propia)
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9.4 Espectro de Calculo.

1.2.- Espectro de calculo

1.2.1.- Espectro elastico de aceleraciones

Con.Ampiicasian (g)

Coef.Amplificacion:

a

=25 R8,+F -1

5 &

1 (L T |

v

v

T

1.2-A

v

Fo T

v

T2

El valor maximo de las ordenadas espectrales es 0.400 g.

NSR-10 (A.2.6.1)

015

a1

005

a0

15 20 25 30

19

as

Periodais|

Figura 41. Espectro de Calculo: Elaboracion propia Programa Cypecad.
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Figura 42. Espectro de disefio: Elaboracion propia Programa Cypecad.
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9.6 Estimacion del periodo fundamental de la estructura.

El periodo fundamental aproximado de la estructura se estima para cada una de las
direcciones de andlisis:

Ta,x = Periodo Fundamental aproximado (x) (NSR-10, A.4.2.2)

Ta=0.047*h"0.9

Ta=0.047*3.5m"0.9

Ta=0.145s

Ta,y = Periodo Fundamental aproximado (y) (NSR-10, A.4.2.2)

Ta=0.047*h"0.9

Ta=0.047*3.5m"0.9

Ta=0.145s

9.7 Cortante Basal de Diseiio.
El cortante sismico en la base de la estructura se determina para cada una de las direcciones

de anélisis:

Vs,x = Cortante sismico en la base (x) (NSR-10, A.4.2.2)
Vs, x = Sd,x (Ta)*W

Sd,x (Ta): Aceleracion Espectral Horizontal de disefo (x)
Vs,x =0.167 g*566.8468 t

Vs,x =94.66 t



58

Vs,y = Cortante sismico en la base (y) (NSR-10, A.4.2.2)
Vs,y = Sd,x (Ta)*W

Sd,y (Ta): Aceleracion Espectral Horizontal de disefo (x)
Vs,y =0.167 g*566.8468 t

Vs,y = 94.66 t

9.8 Coeficientes de irregularidad.
Como el sistema estructural es combinado y debe tener una capacidad moderada de disipacion
de energia por estar ubicada en una zona de amenaza sismica intermedia, el coeficiente de

capacidad de disipacion de energia basico es:

Ro=35.0
Se ha considerado que la edificacion presenta irregularidad geométrica en planta tipo 1P
aunque no es significativa, por tanto los factores de reduccion del coeficiente de disipacion y los

coeficientes de capacidad de disipacion de energia son los siguientes:

R=¢da* $P * ¢r * Ro
R=0.80*0.80 *0.75 * 5.0

R=24
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9.10 indice de flexibilidad.

Para el célculo y andlisis de derivas y de desplazamientos de la estructura se toma como dato
el méximo obtenido por el modelo de CYPECAD, en cada una de las direcciones, es decir, de las
combinaciones con las cuales fue modelado se extrae el valor maximo.

Los indices de flexibilidad se han determinado para los efectos horizontales como el maximo

cociente entre las derivas obtenidas y las permitidas por el reglamento NSR-10.

Situaciones sismilcas”

D horsidn X Do horsidn W
'ﬁ':.EE J_':' Aelativa | Crigen 'ﬁ':'.s_?_ J_“"" Aslativa | Orkgen
3 Losa 1 3.27 [3.27| a.o001 |[— — 0.0003 |— P
Fundackan | Q.00
Tota 3.277 | n.ooo1l | —-— — 0003 |-—- —
For] Losa 1 3.27 |3.27 | a.oo001r [—- - 3.0003 [—- —
Fundackin | Q.00
Tota 3.27 | a.00a1 |-—- [ o003 |-— —
C5 Losa 1 3 .42 |: 0.0001 | —- e, a.0003 | — =
Fundackan | i0.040
Tota 3.4z | o.oo01l | -——— — a.0003 |-—- =
o Losa 1 3.27 |3.27 | a.oo01 [— — J.0003 |—- —
Fundaciin | Q.00
Tots .27 d. 1 ——— ——— d. a3 ——— Ciaan
cH Losa 1 3.42 |3.42| o.o001 |— — [|a.o003 |— p—
Fundscian | 0,00

Cota| h
{mey | e

Caluemins Planta

=]

i
Ld
i
L
[=]

i

Tt 3. 42 a3l BT e .33 S e
—a Losa 1 .42 | 322 d. 3031 - - d. I3 - -

Fundas—kin | 0,040

Tota 3.2 0.1 et — . I3 o ——

C1d Losa 1 3.27 [3.27 | a.o001 |[-— == d.0003 |— o
Fundscian | 0,00
Taota 3. 77 | n.oool | —— e 0003 |— —
11 Loess 1 .27 |3.27 | Q.3KIl | —— —— a.00a3 |- —
Funda—kan | 0,00
Tt .27 0. 3031 — e d. I3 —_— ———
C12 Losa 1 3.27 [3.27 | a.o001 |[— F== a.0003 |— -
Fundscign | 000
Tata 3.27 | a.oo01 |— — | @.o003 |— —
13 Lo 1 3482 | 3. 42 0.1 — —— i naic] _— B
Fundackan | 0,00

Tt 3.42 | a.0001 |-—- —— nooa03 |—- =
C1a Loasa 1 3.4z [3.az| a.o001 [— — a.0003 |-— —
Funds-—ian | 000
Tota 3. 42 | o.o001 | — = a.o003 |— =
15 Leoesas 1 327 |3.2Z7 | 0.1 | —— —— O.0003  |-——— —
Fundackin | 0,040
Tota 3.77 | o.ooa1l | -——- — a.o0003  |— ==
17 Losa 1 3.27 [3.27 | a.o001 |[— - a.0003 |- g
Funds—ian | 0,00
Tota 3.77 | o001l | ——- ez a.o0003 |— =
18 Leesa 1 - a2 | o.oo01 [-— e a.o0003  |— =

Ll
I
hd
L
i

hd
[=

Figura 43. Distorsiones: Programa Cypecad.
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Segun la Figura 39 el indice de flexibilidad maximo en direccion X es de 0.01% y en
direccion Y es de 0.03% lo cual indica valores inferiores a los permitidos y aceptados por la
norma, ya que no deben exceder el 1%. Desde este punto de vista se puede definir el nivel de

vulnerabilidad en que se encuentra el tanque de agua potable.

9.11 Indice de Sobreesfuerzo.

El indice de sobreesfuerzo se ha determinado como el cociente entre las solicitaciones
mayoradas de acuerdo con el procedimiento dado en la norma NSR-10, y la resistencia efectiva
del elemento.

Los resultados se sobreesfuerzo se obtienen y se resumen asi:

Tabla 9
Indices de sobreesfuerzo.
Promedio maximo
Fundacion
1.68 2.45
Losa (superior) 15.13 15.15

Datos obtenidos del programa CYPECAD (Elaboracion propia)



9.12 Analisis de Vulnerabilidad.
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Los resultados obtenidos en los analisis de resistencia y rigidez responden al estado en el cual

se encuentran los elementos estructurales, basandose en las propiedades mecanicas conseguidas

por medio de los estudios practicados a dichos elementos.

Teniendo en cuenta que los indices de flexibilidad y de sobreesfuerzo son inferiores a 1.0 que

es el limite establecido por el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes, no

se requiere de una modificacion en la estructura con el objetivo de reducir estos valores y por

tanto un mejor comportamiento frente a un evento sismico.

El célculo de la vulnerabilidad sismica de la edificacion se presenta en la siguiente tabla,

correspondiente al inverso del indice de flexibilidad y de sobreesfuerzo los cuales representan

una fraccion de la rigidez y de la resistencia que tendria el tanque de agua potable.

Tabla 10
Analisis de Vulnerabilidad.
Indice de flexibilidad | Indice de % Rigidez % Resistencia
sobreesfuerzo
0.03 15.15 33.33 0.06

Datos obtenidos del programa CYPECAD (Elaboracion propia)

De acuerdo a la hipotesis de falla que debe plantearse segln el reglamento para el estudio de

vulnerabilidad sismica puede decirse que tendria un inicio de falla en la losa superior del tanque
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ya que en este se presenta un indice de sobreesfuerzo mayor, razon por la cual en las propuestas

de intervencion se plantea la construccion de una nueva losa superior (tapa).
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CONCLUSIONES

Se concluye que la afectacion mas grave fue la que se genero en la cara inferior de la
tapa del tanque, la cual se produjo principalmente por dos razones a saber: a) En
primer lugar desde su construccion se dejaron muy escasos recubrimientos del acero
inferior, y b) La muy alta temperatura que se genera al interior del tanque facilita la
generacion de vapores del agua tratada, la cual esta adiciona por cloro, aluminatos y
demas sustancias que se requeriran para su tratamiento, lo cual aumenta la rata de

humedecimiento con estos vapores en la cara inferior.

Debido a las afectaciones que suftio la tapa superior del tanque, se concluye realizar la
demolicion total de esta y la construccion de una nueva tapa con adecuados
recubrimientos y acorde con las nuevas recomendaciones para durabilidad de la norma
técnica colombiana NTC 5551; por otra parte, y a manera de guia, se recomienda que
sobre la tapa se instale una de las nuevas denominadas cubiertas verdes, con lo cual se
podré bajar sensiblemente la temperatura al interior del tanque, por lo demas las
afectaciones patologicas detectadas en los muros son de caracter menor y todas

reparables.

En relacion a los problemas de deslizamiento que se presentan alrededor del tanque, se
debe realizar la construccion de un filtro para asi evitar que se sigan presentando este

tipo de fallas.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados, para
comparar la calidad del concreto en al afio 2014 y 2018 del tanque de almacenamiento,
se concluye que los resultados obtenidos no varian mucho en relacion con el tiempo
transcurrido y por tal motivo la calidad del concreto no presenta problemas

significativos que puedan afectar el tanque de almacenamiento.
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Consultorias LOCALIZACION: siErmA CRIGUITA, MONTERIA - CORDCBA FECHA: ENE 18 OF 2018
yanberie | CONTRATISTA: proacTiva s A Wi
Perfil Peso Unitario Cohesion W m P Clasificacion A
Estratigrafico {KNIm3) {KNim3) sucs
Om
PASA P4 = B4
FASA 200 = 0544
1m /0% | 42.00% 15,00% oL ARCILLA ARENO3A DE MECIANA PLASTICIDAD
PARDO VETAS ROJZAS
RASA 4= 100,00%
RASA 20D = 3834
m 4,00% ML NP 5 ARENA LINOSA
PARDO VETAS ROUIZAS
ROCA
SE PRESENTA RECHAZO AL EQUIPO DE
EXPLORACION

Nivel Freatico:

Mo se encentrd
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO SIERRA
T PROYECTO: CHIQUITA SONDEON® 5
Consultorias LOCALIZACION: SIERRA CHIQUITA, MONTERIA - CORDOBA FECHA: ENERO 19 DE 2018
yAmbiente | CONTRATISTA: PROACTIVAS.A
Perfil itari i ificacio
Peso Unitaric | Cohesion o m P Clasificacion Obsraans
Estratigrafico (KNim3) (KNim2) SUCS
0m
FASA N = B2 13%
im PASA N200 = 73.25%
20,00% 41,00% 17,00% CL ARCILLA ARENCSA DE MEDIANA FLASTICIDAD
FARDC RCJIZO
PASA N = 40.73%
PASA NFZ00 = 13.02%
11.00% 27,00% 4,00% GM GRAVA ARENO LIMO3A
FARDO
2m ROCA
SE PRESENTA RECHAZO AL EQUIPD DE
EXPLORACION
Nivel Freatico: Mo se encentrd
TANQUE DE ALMACENAMIENTO SIERRA
] PROYECTO: CHIQUITA SONDEO N*: &
Udoagtoras LOCALIZACION: SIERRA CHIQUITA, MONTERIA - GORDOBA FECHA: ENERO 13 DE 2018
yAmbients | CONTRATISTA: PROACTIVA S A
Perfil Peso Unitario | Cohesion S m P Clasificacion Bt
Estratigrafico (KN/m3) (KNim2) 5UCS
0m
1m
PASA N4 = 80.10%
PASA NP200 = 72 5d%
2my 22,00% 42 00% 18,00% CcL ARCILLA AREMCSA DE MEDIAMA PLASTICIDAD
PARDO ROJIZD
PASA N4 = 40.25%
FPASA NF200 = 1322%
10,00% 27,00% 3,00% aM GRAVA ARENO LINOSA
PARDC
ROCA
SE PRESENTA RECHAZO AL EQUIPO DE
EXPLORACION

Nivel Freatico: N se enconfrd
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Anexos B. Planos Estructurales de la Placa del Tanque
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Acero de Refuerzo placa Superior del Tanque



Anexos C. Registro Fotografico de Patologias del Tanque

Acero de refuerzo expuesto, poco recubrimiento y perdida de concreto

Degradacion de la superficie del concreto por efectos quimicos en las paredes del tanque
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Aceros de refuerzo expuestos y corroidos en las paredes del tanque

Pruebas para determinar la profundidad del frente de carbonatacion de las paredes del tanque
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Extraccion de ntcleos para paredes del tanque

Deslizamientos que se presentaron alrededor del tanque de almacenamiento
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Anexos D. Laboratorios Realizados
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Ensayo de carbonatacion



& SOFAN

Ingerisita 5.4

AESLILTADD DE LOS EMSAYOS CON EL ESCLEROMETRO

FEROYECTO: RETU 0 PATOLOGIOD TANCUS [ ALRAACTE RAS NI AGLIK FOTABLE
LOCALTACHIN: CERAC SHARA OHHguiTa.
FECHA: DIDEMERE 19/ J01E
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Ensayo de Resistencia del concreto con el esclerémetro
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