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1. Introduccion

Uno de los objetivos principales durante el proceso de disefio de estructuras, es asegurar la
estabilidad y durabilidad de la misma, para que esta sea funcional durante un periodo de
tiempo prolongado, desafortunadamente, al ser la construccion una actividad de origen
artesanal, se pueden incurrir en diversos errores, que pueden disminuir ese periodo de tiempo
induciendo a fallas tempranas que puedan afectar la estabilidad de la estructura, para esto
nace la patologia de la construccidn, la cual, segin Broto, C, (2006), es la ciencia encargada
del estudio de las lesiones o fallas que presenta una estructura durante su proceso de
construccion o finalizacion del mismo, dando asi soluciones definitivas, a corto, mediano o
largo plazo para la reparacion de la falla o lesion diagnosticada.

Para lo anterior es necesario realizar todo un estudio, denominado estudio patoldgico,
mediante el cual se recopila informacion sobre la construccién a intervenir (paciente) que
involucra datos histéricos, disefio arquitectonico y estructural, proceso constructivo, afio de
construccion, estudio de entorno donde se encuentra localizado con el fin de determinar
condiciones ambientales, inspecciones visuales, que permitan desarrollar un adecuado
diagnostico mediante la realizacion de ensayos de laboratorio con muestras aleatorias de los
materiales en los cuales se encuentra construido y comprobaciones de condiciones de disefio
mediante modelamiento de elementos finitos conforme a los requerimientos exigidos
normativamente y finalmente determinar una propuesta de intervencion que permita retornar
y prolongar las condiciones de uso del respectivo paciente.

En el desarrollo del presente documento se describe el estudio patolégico realizado a un
tanque de almacenamiento de agua, que hace parte de la planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) que le provee a los habitantes de los municipios de Guataqui, Jerusalén y Narifio del

departamento de Cundinamarca.



2. Justificacion

Los tanques de almacenamiento de agua potable, son estructuras de orden ambiental, las
cuales deben cumplir con ciertos requerimientos que permitan una adecuada seguridad
estructural, durabilidad y calidad del agua que sea apta para el consumo humano.

El tanque de agua objeto de estudio se encuentra ubicado en el municipio de Guataqui, vereda
El Bagal, al cual permite la distribucion del agua por bombeo hacia los tanques de las veredas
Macanda y Cabrero. Este tanque hace parte de la PTAP que fue construida hacia el afio de
1998, con el fin de mejorar la calidad del agua para de 7462 habitantes?

Teniendo en cuenta la importancia del tratamiento y suministro de agua potable, es
necesario mantener en buenas condiciones las estructuras y equipos que hacen parte del
mismo, ya que la ausencia o falla de alguno de sus componentes provocaria interrupciones en
la prestacion del servicio de suministro y alteraciones en el proceso de tratamiento que
afectarian la calidad del agua y por consiguiente podria generar en el peor de los casos un
problema de salud publica.

A través de este proyecto se realizard un diagndéstico con el fin de establecer las condiciones
actuales del tanque de almacenamiento y distribucion que hacen parte del sistema de
tratamiento de agua potable ubicado en la vereda El Bagal, municipio de Guataqui,

departamento de Cundinamarca

! Tomado de DANE Censo Nacional de poblacion y vivienda — 2018 Colombia -
https://dane.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?appid=e53e1178fb1f497cac9b241dbafb1690



3. Objetivos
3.1.0bjetivo general
Realizar el estudio de las patologias que se presentan en el tanque que compone la planta

de tratamiento de agua potable de la vereda El Bagal.

3.2.0Dbjetivos especificos

e Caracterizar el tipo de tanque que compone la planta de tratamiento de agua potable,
determinando si el disefio o materiales iniciales se han visto afectados.

e Seleccion de la alternativa mas viable desde el punto de vista técnico y econdémico de
acuerdo a los datos arrojados por el alcance que permitan mejorar la calidad del
tanque tanto en la parte funcional como estética.

e Generar un manual base de mantenimiento para el paciente del presente estudio, que

garantice que el mismo tendré una vida util mas larga en el tiempo.



4. Marco referencial

4.1.Marco tedrico.
Patologia de la construccion.

Broto, C, (2006), define la patologia de la construccion como el estudio de las
enfermedades de la edificacion y es la ciencia que estudia los problemas constructivos que se
presentan posterior a su construccion.

En los tanques, como en cualquier otra estructura, se pueden presentar patologias en
diferente magnitud e intensidad, esto podria conllevar a la intervencion de la edificacion en su
parte estructural o funcional, generando gastos econdmicos de menor o mayor cuantia,
teniendo en cuenta, que, al ser un tanque de agua potable, no se puede presentar filtracion y/o
contaminacion del agua, ya que, al ser de consumo humano, se pueden llegar a crear focos de
enfermedades bacterianas.

La vida util de un tanque que almacena liquido es de cincuenta a sesenta afios, teniendo en
cuenta que los sellos de las juntas deben estar en mantenimiento constante para evitar
filtraciones o fugas. Igualmente, se debe tener en cuenta, que este tipo de estructuras deben
ser inspeccionadas con regularidad, ya que una posible filtracion o falla puede causar cuantias
econdémicas muy altas para su reparacion.

El estudio de las patologias se enfoca en las posibles enfermedades que presente el
paciente o estructura, de ello depende la forma como se manifiestan las lesiones, asi como el
tiempo de exposicion y los mantenimientos preventivos realizados al paciente, para el caso
del tanque a estudiar, se aplicaran estas medidas a profundidad realizando una clasificacion de
las causas segun el origen, como lo describe Broto, C, (2006), patologias del concreto
reforzado:

a. Componentes del concreto.

b. Fabricacion y manejo del concreto.



c. Ambiente.
d. Agentes externos: quimicos y fisicos.
e. Defectos y deterioros del acero de refuerzo

El concreto esta compuesto por una mezcla entre cemento, agregados, agua y aditivos, al

introducirle el acero de refuerzo se crea una combinacién de trabajos a traccion y compresion,
la mayoria de las patologias que se presentan en el concreto estan derivadas de los defectos
gue presentan sus componentes principales, asi como el mal manejo en obra. A continuacion,
se nombraran sus componentes detalladamente:

a. Componentes del concreto.

e El cemento: es el componente fundamental en la adquisicion de la resistencia del
concreto con su relacién agua cemento, por lo cual, para obtener una pasta uniforme y
aceptable, se debe evitar el falso fraguado, en el cual se generan cimulos al momento
de la mezcla, igualmente el endurecimiento en la etapa equivocada de la mezcla, ya
que la misma deja de ser homogénea e inicia adquirir sus propiedades mecanicas.

e Los agregados: parte importante de la mezcla del concreto, que genera durabilidad y
resistencia a la mezcla, se debe tener en cuenta su granulometria, composicion de
material fino y su densidad; los agregados de tipo pirita y sulfuros se oxidan al
contacto con la atmosfera, lo que puede ocasionar en el concreto grietas, fisuras y
COMO caso mas grave desmoronamiento.

e Elagua: la mezcla de cemento debe contener la cantidad ideal de cemento, agregados
y agua, si la proporcién no es adecuada, ya sea por exceso de agua que no se combind
adecuadamente, inicia su evaporacion, ocasionando la aparicion de poros con lo cual
el concreto serd mas permeable. Adicional, el agua que se debe utilizar para la mezcla
debe ser lo més limpia posible y potable, ya que ciertas impurezas, sales y sulfatos

pueden ocasionar pérdida de la resistencia, asi como corrosion y aparicion de
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eflorescencias.

Los aditivos: son productos que dan caracteristicas especiales al concreto,
modificando su estructura inicial. Las especificaciones de los mismos dependen
unicamente del fabricante, por lo cual no hay una regulacion especifica, pero los
mismos deben ser utilizados en proporciones adecuadas y de fabricantes confiables
(calidad), se presenta una patologia comun que es la aparicién de fisuras en el
concreto.

b. Fabricacion y manejo del concreto.

El concreto debe tener un disefio de mezcla correcto, de no ser asi, el mismo puede
tener problemas de resistencia, homogeneidad y densidad.

La mezcla debe ser transportada de forma de adecuada, con el fin de evitar
segregacion del agregado generando también una mezcla poco homogénea.

El manejo de la mezcla en obra debe ser la més 6ptima, procurando que la zona donde
se va a utilizar el mismo sea lo méas hermética posible, con el fin de evitar filtraciones
de la lechada de cemento, esto ocasiona en la mezcla porosidad y baja compactacion,

teniendo como resultado final hormigueo.

Fisuras y grietas en el concreto.

Segun la Asociacion Colombiana de Productores de Concreto, Cartilla José Concreto,

Bogot4, Colombia, Asociacién Colombiana de Productores de Concreto, 2007, pagina 95, las

fisuras estan principalmente asociadas por las cargas y en algunas ocasiones por variacion en

la seccion del elemento. Las fisuras asociadas a las cargas se denominan deformaciones,

cuando estan asociadas a la variacion de seccion se denominan fuerzas espontaneas.

Esfuerzos de compresion: genera fisuras en el mismo sentido del esfuerzo aplicado y
coinciden con el estado de agotamiento del elemento, se manifiestan principalmente

en elementos que trabajan a compresion.
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e Esfuerzos de traccion: genera fisuras en el sentido perpendicular del esfuerzo
aplicado.

e Esfuerzos de flexion: genera fisuras en sentido vertical al esfuerzo aplicado, se
manifiestan principalmente en vigas en las zonas de mayor esfuerzo, también se
presentan en las zonas cercanas a los apoyos generando fisuras a cuarenta y cinco
grados.

e Esfuerzos cortantes: genera fisuras inclinadas y horizontales.

e Esfuerzos de torsion: genera fisuras en el contorno del elemento en diferentes
direcciones opuestas.

e Fisuras de traccion: comprendida por tres grandes grupos: retraccion hidraulica antes
del fraguado (retraccion pléastica): producida por la evaporacion del agua superficial
del concreto, no tienen pardmetro de manifestacion, por lo cual se generan en
diferentes direcciones con una profundidad de veinte a 40 milimetros, en algunos
casos puede atravesar todo el elemento; retraccion hidraulica despueés del fraguado
(contraccion por secado): producida principalmente por el impedimento del libre
movimiento de la mezcla después de su fraguado, como formaleta y refuerzos
superficiales, se manifiestan perpendiculares al eje del elemento; retraccion térmica:
producida por lo cambios de temperatura en la mezcla y el poco movimiento de la
mezcla, su manifestacion no tiene un patrdn tipico, por lo cual su estudio debe hacerse
de manera individual.

e Fisuras por dilatacion: se presentan por el proceso térmico expansivo del cemento
dentro de la mezcla debido a la corrosién y oxidacién de las varillas, asi como la
presencia de sales.

Las fisuras y grietas tienen una incidencia directa en la corrosion del acero, ya que la

presencia de sales y humedad del ambiente, contribuyen a este cambio.
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c. Ambiente

El ambiente en el que se encuentra la estructura depende de la durabilidad de la misma, asi
como la mezcla correcta a usar, alli influyen también los agentes externos quimicos y fisicos
que seran abarcados mas adelante.

Cuando hay ambientes mas agresivos que otros, se tomara en cuenta que el concreto debe
ser mas resistente y durable, como por ejemplo mezclas mas impermeables y compactas para
evitar una relacion de vacios alta dentro de la misma y asi filtracidon y presencia de humedad y
sales.

Para el caso de los ambientes costeros, por la accion salada del mar esta cargada de
cloruros y sulfatos, éstas, al entrar por las fisuras y poros del concreto generan la aparicion de
eflorescencias y corrosion del acero.

La lluvia acida y las aguas contaminadas generan fisuracion interna, asi como segregacion
del concreto.

d. Agentes externos quimicos y fisicos

El concreto sufre deterioros causados principalmente por agentes externo, éstos se
dividen en dos grandes grupos: quimicos y fisicos.

Agentes fisicos.

Los agentes fisicos estan relacionados con los cambios climéticos y ambientales como
la lluvia, el viento, temperaturas alta y baja.

e La lluvia: cuando se presenta lluvia o granizo fuertes, se pierde la capa superficial de
la mezcla fresca, lo cual ocasiona cambio en la resistencia y porosidad de concreto
endurecido, asi como exposicion del acero de refuerzo.

e Temperatura baja: puede ocasionar la congelacion del agua en la mezcla en estado
fresco, con lo cual, interfiere en la correcta hidratacion del cemento en su proceso de

fraguado, generando el aumento de volumen de la mezcla.
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e Temperatura alta: puede ocasionar desecacion superficial del elemento, generando una
evaporacion de agua mucho mas rapida, lo que conlleva a la aparicion de grietas
internas.

El fuego: genera cambio en las caracteristicas fisico-mecanicas del concreto, pierde su

resistencia de compresién como de traccion, aumenta la deformacién de rotura. El acero

teniendo mayor recubrimiento, mayor sera su proteccién ante el fuego, en el caso del
acero el mismo recupera su resistencia inicial al enfriarse, teniendo como maximo
calentamiento de 600°C, mientras que en concreto el puede 0 no recuperar su resistencia.

El concreto en condicion de fuego adquiere un color gris claro y se vuelve poroso entre

300y 600 °C, perdiendo asi una resistencia de aproximadamente el 60%. En varios paises

se considera el concreto ain como material estructural en temperaturas de 500 a 700°C.

Cuando los dos materiales estan en su proceso de enfriamiento, se genera interferencias

en la adherencia, con lo cual el acero quedara expuesto a la corrosion igual que el

concreto con un proceso de degradacion de 0,5 a 2,5 centimetros por dia.

Agentes quimicos.

El concreto puede ser atacado por las sustancias presenten en el ambiente, como sales,

acidos, agua, entre otros. De acuerdo a la compactacién de la mezcla, en concreto puede ser o

no mas durable, es decir que con una porosidad de 15% el mismo presentara problemas de

durabilidad y resistencia a agentes quimicos. Cuanto mas grandes sean los poros, mayor sera

la velocidad de penetracion de los agentes quimicos exteriores.

Hay diferentes tipos de ataques quimicos sobre el concreto los cuales serdan nombrados:

e Ataque de &cidos: el concreto al ser de un PH basico, es facilmente atacado por PH
acidos como por ejemplo el &cido sulfarico, nitrico, clorhidrico, fluorhidrico y
bromhidrico, estos al entrar en contacto con el concreto generan sales, que se

presentan de dos diferentes maneras como de barrera y solubles, los de barrera
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permanecen en la superficie o en los poros y la misma barrera genera un mecanismo

de proteccion para que el atague no continde, mientras que los solubles no forman

barrera pero siempre seguiran atacando la superficie y poros del concreto.

Cabe resaltar que otro ataque acido son las aguas acidas industriales, que provienen de
desechos industriales, asi como por medio de la precipitacion, lluvia acida que con el
contacto de los componentes de concreto genera acido sulfarico de forma higroscopica.

e Ataque alcali-arido: reaccion quimica generada por los agregados y el cemento,
teniendo en cuenta que los diferentes tipos de agregados reaccionan de diferentes
maneras.

v Agregado silice: absorbe gran cantidad de agua, con lo cual se genera aumento
de volumen.

v Agregado dolomita: puede reaccionar con la silice, generando porosidad
alrededor del agregado.

e Ataque por sulfatos o cloruros: producido por la presencia de aguas subterraneas,
superficiales o de mar, al tener contacto directo con el concreto, de acuerdo a la
calidad del mismo, se puede presentar desintegracion, fisuras, grietas y reduccion de
la resistencia del concreto.

e Ataque por lixiviacion: erosién de tipo quimico que se presenta sobre la superficie del
concreto, en forma de desmoronamiento por accién del agua relativamente pura (que
no contiene cantidad alta de sales).

e Carbonatacion: generada por el proceso del alto contenido de CO2 presente en el aire,
asi como ambientes contaminados, la produccion del mismo depende de la humedad
del ambiente, asi como la cantidad y tamafio de los poros de la superficie del concreto.
Inicia desde la superficie hacia el interior, y tiene diferentes grados de penetracion.

e. Defectos y deterioros del acero de refuerzo.
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Comunmente se encuentran estructuras construidas en concreto reforzado (concreto y
acero), ya que los dos componentes se comportan de manera que el uno complementa al otro,
donde el concreto funciona como una capa protectora ante la corrosion del acero en
condiciones ideales de vertimiento y utilizacion.

Adicionalmente, el acero, en presencia de humedad puede generar corrosion ya sea dentro
o fuera del concreto, por lo cual su almacenamiento, rectitud, oxidacién y utilizacién debe ser
correcta para evitar la aparicion de este tipo de patologia. Es importante tener en cuenta
también que debe ser adecuado el armado del acero solicitado por planos, asi como el
recubrimiento minimo especificado, de no ser asi, se presentaran problemas como pérdida de
la masa de concreto y corrosion del acero por falta de recubrimiento.

En muchas ocasiones, el error no se presenta por armado en obra, si no en los planos y en
el disefio estructural, en muchas ocasiones los planos no son especificos en cuanto a cotas de
traslapos y longitudes de desarrollo, con lo cual por parte de obra se toman decisiones
técnicas respecto a los detalles no especificados, lo que conlleva posiblemente a errores
graves de ejecucion del disefio y resistencia del elemento.

El concreto debe tener el disefio de mezcla de acuerdo a la zona en donde se realizara su
colocacién, donde es importante la misma, para evitar poros que ayuden a la entrada de agua
o sales, lo que conlleva a la corrosion interna del acero.

De no ser colocado de forma dptima el acero y el concreto, se genera una patologia comdn
que es la carbonatacion, que se genera de afuera hacia adentro, y su profundidad infiere en el

tiempo de ataque, esta directamente relacionada con la porosidad de la mezcla de concreto.

4.2.Marco legal
Los tanques de almacenamiento de agua potable, son estructuras de orden ambiental, las
cuales deben cumplir con ciertos requerimientos que permitan una adecuada seguridad

estructural, durabilidad y ambiental.
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El tanque de agua objeto de estudio se encuentra ubicado en el municipio de Guataqui,
vereda El Bagal, donde ésta distribuye agua por bombeo hacia los tanques de las veredas
Macanda y Cabrero, y de alli baja por gravedad para suplir a los municipios de Narifio,
Jerusalén y Guataqui.

4.2.1. Normatividad Nacional.

En Colombia actualmente las construcciones sismo resistentes deben estar disefiadas y
construidas bajo los requerimientos adoptados en el decreto 926 del 19 de marzo del 2010
mediante el cual se presentan los requisitos minimos que, en alguna medida, garantizan que
se cumpla el fin primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de un sismo
fuerte.

Dentro de este Reglamento podemos encontrar el Titulo C, Capitulo 23, mediante el cual
se dan los requisitos minimos para el disefio y construccion de tanques y estructuras de
ingenieria ambiental de concreto, que permitan cumplir con los siguientes objetivos:?

e Contar con un disefio que controle el agrietamiento y la fisuracion para impedir el
flujo de liquidos entre el interior del tanque y su exterior.

e Ser lo suficientemente denso e impermeable para impedir la contaminacion de los
liquidos contenidos.

e Proveer la maxima resistencia a los elementos quimicos contenidos en el liquido.

e Tener superficies poco rugosas que minimicen la resistencia al flujo y permitan
cumplir los objetivos de sanidad.

Se debe tener un especial cuidado en la construccién de este tipo de estructuras con el fin
de evitar corrosion del refuerzo y tener un concreto lo mas impermeable posible®

En cuanto a la regulacion respecto a la calidad de agua en el territorio nacional podemos

2 NSR-10 Capitulo C23 Tanques y estructuras de ingenieria ambiental de concreto, Pg C420
3 NSR-10 Capitulo C23 Tanques y estructuras de ingenieria ambiental de concreto, Pg C420



17

encontrar las siguientes normas:
e AIS-180- Requisititos de disefio sismorresistente para algunas estructuras
diferentes a edificaciones
e Resolucion 3030 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS
e Decreto 1575 de 2007 por el cual se establece el sistema para la proteccion y
control de la calidad del agua para consumo humano
e Resolucion 0844 del 8 de noviembre de 2018, por el cual se establecen los
requisitos técnicos para los proyectos de agua y saneamiento basico de zonas
rurales.
4.2.2. Normatividad Internacional.

En cuanto a la regulacién de disefio y construccion de tanques se podran tener en cuenta
las siguientes normas técnicas internacionales (estas normas solo podran usarse hasta que el
instituto colombiano de normas técnicas y certificacion ICONTEC expidan la respectiva
Norma NTC):

e ASTM C 1138-97 — Test Method for Abrasion Resistance of Concrete

(Underwater Method)

C-209 ASTM D 412-98ab1 — Standard Test Methods for Rubber Properties in

Tension

e ASTM D 746-98 — Standard Test Method for Brittleness Temperature of Plastics
and Elastomers by Impact

e ASTM D 1056-00 — Standard Specification for Flexible Cellular Materials—

Sponge or Expanded Rubber

e ASTM D 1149-99 — Standard Test Method for Rubber Deterioration- Surface
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Ozone Cracking in a Chamber

ASTM D 1752-84 — Specification for Preformed Sponge Rubber and Cork
Expansion Joint (Reapproved 1996) b1 Fillers for Concrete Paving and Structural
Construction

ASTM D 2000-03 — Classification System for Rubber Products in Automotive
Applications

ASTM D 2240-03 — Test Method for Rubber Property — Durometer Hardness
ASTM E 96-00 — Test Methods for Water VVapor Transmission of Materials
AWW C 652-92 — Disinfection of Water Storage Facilities del American Water
Works Association

CRD C 572 — U.S. Army Corps of Engineers Specification for Polyvinyl
Chloride Waterstops (1999)

TT-S-227¢(3) — Sealing Compound, Elastomeric Type, (1969) Multi-Component
(for Calking, Sealing, and Glazing in Buildings and Other Structures), expedido
por el Gobierno Federal de los Estados Unidos de América.

TT-S-230c(2) — Sealing Compound, Elastomeric Type, (1970) Single
Component (for Calking, Sealing, and Glazing in Buildings and Other Structures)
, expedido por el Gobierno Federal de los Estados Unidos de Ameérica.

ACI 350.3/350.3R-06 “Seismic Design of Liquid-Containing Concrete
Structures” del American Concrete Institute

AASHTO T260-84 — Sampling and Testing for Total Chloride Ion in Concrete
and Concrete Raw Materials de la American Association of State Highway and
Transportation Officials

AWWA D110 Wire- And Strand-Wound, Circular, Prestressed Concrete Water

Tanks



19

o AWWA D115 Tendon-Prestressed Concrete Water Tanks

4.3.Marco Historico

A través de la historia el agua ha permitido la vida y el desarrollo de las civilizaciones,
por lo tanto, se han buscado sistemas que permitan su almacenamiento, distribucion y
tratamientos. Desde la antigliedad el ser humano se ha asentado cerca a lagos y rios, esto
permite el desarrollo de sociedades, cuando esto no era posible debido a la expansién
territorial y demografica, se buscan nuevas formas de obtencion y distribucion de este

preciado liquido, como los son los pozos.

Hace aproximadamente 7000 afios, en Jericd se construyeron los primeros pozos, alli
empez0 la utilizacion de tubos huecos de diferentes materiales para su distribucion y
transporte. Cerca del afio 300 A.C en la ciudad de Pakistan se crearon sistemas de
distribucion hasta algunos lugares determinados como lo eran bafios publicos. El desarrollo
continuo en la antigua Grecia mediante la construccion de redes de distribucion de agua
potable. Luego los romanos desarrollaron sistemas para aprovechamiento de agua subterranea
de escorrentia y de rio, construyeron obras civiles de almacenamiento, fueron de las primeras

civilizaciones en construir acueductos.

Luego de ampliar y desarrollar diferentes civilizaciones se empezé a pensar en la
salubridad de sus pobladores, por ello empezaron diferentes métodos de purificacion de agua,
como hervir el agua, ponerla al sol, mediante el cobre o la plata, a través del carbdn de lefia o
mediante la utilizacion de la piedra lumbre. En Colombia el transporte de agua se inicié con
las mujeres con cantaros de agua, tomada de lugares centrales conocidos como pila del mono,
lugar donde era centro de suministro de agua y punto de encuentro, méas adelante se empezo a
incursionar en la instalacion de tuberia de hierro como método de transporte inicialmente en

el centro de Bogota.
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A nivel Cundinamarca y resaltando los municipios de estudio Guataqui, Jerusalén y
Narifio, la PTAP fue construida para mejorar la calidad de vida de cerca de 8000 personas en
el afio 1980, sin embargo, no se tiene documentos que soporten la normatividad y proceso
constructivo que lo rige, lo que nos indica que no se construyo bajo ninguna regulacion
normativa que garantizara un adecuado disefio y construccion que permitieran su correcta

operacion.

No obstante, en esta estructura se planteo el siguiente proceso para mejorar calidad de
agua del lugar de captacion: bocatoma, desarenador, coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion, desinfeccion, tanque de almacenamiento, distribucion. El proceso anteriormente
mencionado ha mejorado a través del tiempo, ya que esta planta desde su fundacién no ha
tenido manual de funcionamiento por lo tanto se ha tratado de manera empirica conociendo

los diferentes parametros a través del tiempo.

Esta obra mejoro las condiciones de sanidad de la poblacién de dichos municipios, asi
como aumento las horas de servicio de manera més eficiente y gradual, mejoro la calidad de
vida de las personas ya que el rio magdalena desde donde se capta el agua, tiene grandes
problemas ambientales, debido a su contaminacion, causada por la mineria, agricultura y uso

de agentes quimicos provenientes diferentes zonas aledafas.
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5. Alcances y limitaciones

El presente documento relaciona el estudio patoldgico de uno de los tanques
pertenecientes a la planta de tratamiento de agua potable del acueducto regional del municipio
de Guataqui, vereda el Bagal en Cundinamarca, el cual estara comprendido por el
levantamiento de todas las patologias visuales presentes en el tanque de almacenamiento de
agua, la elaboracidon de los ensayos de laboratorio no destructivos de carbonatacion,
esclerometria, ferroscan y prueba de cloruros en el agua, el planteamiento de dos alternativas
presupuestales de acuerdo con las opciones de rehabilitacion, las cuales por medio de su
evaluacion técnica y economica se dara su correspondiente viabilidad para la implementacién
de una sola propuesta, asi mismo se realizara la respectiva ficha de mantenimiento para
conservar las condiciones en las cuales se pretende rehabilitar al paciente.

Como limitaciones al desarrollo del presente proyecto se tiene la poca informacién
existente respecto a los componentes estructurales del tanque y su proceso constructivo, por
lo que la informacidn recopilada obedece a lo que ha sido informado por los operadores de la
PTAP y la no disponibilidad de realizar ensayos destructivos como ndcleos de concreto con el
objetivo de obtener informacién mas acertada en cuanto a la resistencia del concreto

empleado para su construccion.
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6. Metodologia
6.1.Descripcion de la seleccion del paciente
El paciente es un tanque perteneciente a la planta de tratamiento de agua potable del
municipio de Guataqui, ubicado en la vereda El Bagal, desde la cual se distribuye agua por
bombeo hacia los tanques de las veredas Macanda y Cabrero, para finalmente, por gravedad
suministrar el agua a los municipios de Narifio, Jerusalén y Guataqui.

Esta estructura presenta varios sintomas facilmente identificables mediante una
inspeccidn visual (ver Anexo 1), teniendo en cuenta que, de la linea de tres tanques, el
paciente del presente estudio es el méas antiguo.

Es importante resaltar que estos tanques en el momento se encuentran en funcionamiento,
de ocho de la mafiana a doce del mediodia dependiendo de la suciedad y tratamiento del agua
que trata.
6.2.Preparacion y Planteamiento del Estudio

a. Inspeccion preliminar del paciente.

Con el fin de identificar las principales lesiones y sus posibles causas se determinan las
siguientes actividades a ejecutar:

e Inspeccidn visual: identificar a simple vista las fallas que presenta el elemento como

grietas, fisuras, material vegetal, oscurecimiento, entre otras.

e Ensayos de campo no destructivos: ensayos que se realizardn en campo que no

afectaran la integridad de la estructura o elemento:

v’ Carbonatacion: se realizara con el fin de conocer si el CO; o el carbonato de
calcio presente en el ambiente ha afectado la integridad del concreto, ya que, si
la estructura se encuentra afectada, se puede presentar un proceso de oxidacion
ocasionando corrosion en el acero de refuerzo. En dado caso de llegarse a

presentar un proceso de oxidacion en el acero de refuerzo, el ensayo de
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esclerometria no se realizaria ya que este proceso también genera
endurecimiento superficial en el concreto y el dato arrojado seria erroneo.

El ensayo debe realizarse en la superficie del concreto, la cual debe estar
limpia y seca, se debe escarifica una zona y se utiliza el quimico revelador al
1% de fenolftaleina en alcohol etilico, si el color se torna roséceo el concreto
no presenta carbonatacion, en caso contrario, el concreto presenta una
afectacion por carbonatacion.

Para calcular las variables requeridas se utiliza:
Xco, = Kco, X Vt
Donde —

Xco,: Espesor de carbonatacion
K¢o,: Constante de carbonatacion

t: edad de la edificacion
Esclerometria: se realizara con el fin de conocer la resistencia del concreto
actual de la estructura y asi corroborar la informacion suministrada por el
director de la planta, por el tipo de paciente, no es permitido realizar la
extraccion de nucleos.
El ensayo consiste en determinar la resistencia superficial del concreto
mediante un martillo de rebote, la superficie del concreto debe estar limpia 'y
seca, el procedimiento se debe realizar evitando tocar las zonas en donde se
encuentra la marca del acero de refuerzo, tomando minimo dieciséis datos y
descartando los dos 0 més alejados a la media, se realiza el promedio de los
mismos, en la grafica especifica para cada aparato se toma la resistencia
superficial del concreto, y mediante la siguiente formula realizar la conversion

para las unidades de libra por pulgada cuadrada:
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valor de tabla X 1N
1in?

Rest..onc (psi) =

Donde —
1N = 0,2248 lb
1in? = 0,00155 mm?

v’ Ferroscan: se realizara con el fin de determinar el desarrollo del acero de
refuerzo a lo largo de los elementos que compone la estructura, y asi conocer
si el mismo es el adecuado segun la norma que lo rigié en su momento y la
actual.

Consiste en determinar en un cien por ciento las distribucion y diametro del
acero de refuerzo del elemento de estudio, el proceso del ensayo consiste en
usar el aparato Ferroscan deslizando el mismo sobre la superficie, e
identificando el acero de refuerzo mediante pitidos o mostrado en la pantalla,
es importante marcar el mismo sobre la superficie para evitar realizar el ensayo
de esclerometria sobre el acero y generando datos erréneos.

v Prueba de cloruros en el agua: se realizara con el fin de determinar si el agua
tratada contiene sales que puedan estar afectando la integridad del concreto por
ataque de cloruros.

Existen tres métodos para determinar la presencia de cloruros en el agua, para
el caso especifico del agua que contiene el tanque que es potable, el ensayo
mas recomendado es el método volumétrico que esta disefiado para ser
aplicado en aguas de poco color y turbidez.

e Ensayos de campo destructivos: por la importancia que tiene la estructura frente a la

comunidad, la entidad pablica prohibe dichos ensayos.

b. Recopilacion de informacion necesaria para el estudio.

La recopilacion de la informacidn en campo se realizard mediante cinco visitas a la zona,
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con el fin de identificar mediante un estudio mas detallado las lesiones que posiblemente esta
presentando el paciente objeto del presente estudio. Se realiza registro fotografico detallado
de las lesiones presentadas (ver Anexo 1), asi como una fotografia aérea para identificar los
demas componentes y su importancia en la comunidad al ser una planta de tratamiento de
agua potable en funcionamiento y que la misma alimenta a tres municipios como Guataqui,
Jerusalén y Narifio en Cundinamarca.

c. Permisosy autorizaciones para abordar el estudio del paciente.

Por parte de los entes encargados de la operacién de la planta de tratamiento de agua
potable (alcaldia de Guataqui y director de la planta), los permisos de ingreso no tienen
restriccion y se han otorgado de manera verbal, de tal forma que el estudio patoldgico se
ejecute correctamente.

d. Definicion del equipo de trabajo que realizara la exploracion.

El equipo de trabajo esta compuesto por:

e Silvia Lopez: toma de fotografias y exploracion del entorno.

e Laura Pineda: toma detallada de lesiones, exploracion de las condiciones

meteoroldgicas y estructuras colindantes.

e Jhon Vargas: auscultacion de la informacion basica de la operacion de la planta con

sus tanques respectivamente, asi como las normas que rigen ese tipo de estructura.

e Mario Cadena: auscultacién de la informacion técnica del tanque, asi como su

historia.

e Mario Cadena: toma de ensayos con esclerometro y carbonatacion.

e Establecimiento certificado encargado de realizar las pruebas de laboratorios

(pendiente por determinar): toma de ensayos con ferroscan.
e Establecimiento certificado encargado de realizar las pruebas de laboratorios

(pendiente por determinar): prueba de cloruros en el agua.
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6.3.Historia clinica

6.3.1. Responsables del estudio.
Los responsables del estudio y ejecucion del mismo son:
e Silvia Lopez
e LauraPineda
e Mario Cadena
e Jhon Vargas

6.3.2. Fecha de realizacion del estudio.

El estudio inicia su ejecucion el dia 15 de abril de 2021, realizando visitas parciales a obra
el 21 de abril, 9 de mayo, 8 de agosto y 04 de diciembre de 2021 con el fin de dar terminacién
a la toma de ensayos de campo no destructivos.

6.3.3. Datos generales del paciente.

a. Nombre

Tanque numero dos (2) de almacenamiento de agua, perteneciente a la planta de
tratamiento de agua potable, propiedad del acueducto regional de Cundinamarca, operado por
Empresas Publicas de Cundinamarca (EPC) y ubicado en el municipio de Guataqui, vereda El
Bagal.

b. Localizacion

El paciente se encuentra localizado en la vereda el Bagal del municipio de Guataqui al
suroccidente del departamento de Cundinamarca (llustracion 1), este municipio hace parte de
la provincia del alto Magdalena con una extension aproximada de 78 km? que equivale al
0,322% del &rea total del departamento, a una distancia de 176 Km de la capital del pais. El
municipio limita por el norte con el municipio de Jerusalén; por el sur con el municipio de
Girardot; por el occidente con el rio Magdalena; y por el oriente con el municipio de Agua de

Dios.
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Vereda El Bagal

S Y Google
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Figura 1. (2021). Foto tomada de Google Earth,
ubicacién vereda el Bagal.

i

c. Fecha de construccion (sistema constructivo, técnica constructiva).

El tanque de estudio corresponde al mas antiguo de la planta de tratamiento de agua
potable perteneciente al acueducto municipal de Guataqui en Cundinamarca, fue construido
en el afio de 1998, mediante un sistema constructivo tradicional, con muros y placas en

concreto reforzado, (segun se evidencia en el paciente).

d. Uso actual y previsto del sector

El acueducto regional de Cundinamarca, conformado por varios tanques dispuesto en
veredas como El Bagal, quiere optimizar el acueducto existente, con el fin de garantizar el
suministro y mejorar la continuidad en el servicio del agua a mas de dos mil habitantes de la
zona.

En este momento el tanque de estudio se encuentra en uso, este se encarga de almacenar el
agua después del proceso de filtracion, y de alli, por medio de motobombas, el agua es
bombeada hasta los tanques que se encuentran en la vereda Macanda y Cabrero, para

posteriormente por gravedad, el agua es suministrada a los municipios de Guataqui, Jerusalén
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y Narifio.

e. Importancia del paciente

El paciente en estudio, es una estructura que contiene agua potable, la cual es
suministrada a mas de dos mil habitantes locales; su importancia es alta, ya que, sin el
funcionamiento del mismo, el suministro de agua potable no seria adecuado ni constante.

f. Sistema estructural y constructivo

El paciente es un tanque de almacenamiento de agua de 3.25 metros de largo por 3.90
metros de ancho y 1.70 metros de alto, con una cimentacion superficial bajo el nivel del suelo
de 0.80 metros, su sistema estructural esta conformado por una losa de concreto reforzado
sobre terreno con un espesor aproximado de 0.30 metros, muros en concreto reforzado de
0.20 metros de espesor y una placa superior o tapa del tanque en concreto reforzado de 0.15
metros de espesor, la cimentacion es desconocida, pero segun estudio de suelos se deduce que
consiste en una cimentacion ciclopea de aproximadamente 0.30 metros de profundidad.

Por la calidad en el acabado del concreto se deduce que se uso formaleta en madera para
el vaciado del concreto y posiblemente haya sido concreto mezclado en sitio, partiendo que es
una estructura que lleva mas de veinte afios de construida, teniendo en cuenta que la
informacion es suministrada por el director y operarios de la planta, ya que no se cuenta con
informacion fisica y formal de su construccion.

g. Normativa actual que lo rige

En la actualidad el disefio y construccion de tanques y estructuras de ingeniera ambiental
de concreto se encuentran reguladas por Norma para construcciones Sismo Resistentes NSR-
10, titulo C capitulo 23, el documento técnico AlS-180-13 capitulo 7 mediante el cual se dan
recomendaciones para requisitos sismicos de estructuras diferentes a edificaciones y la
Resolucion 3030 de 2017 mediante la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de

Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS.



29

En la NSR-10 se dan los requisitos minimos que deben de cumplir este tipo de estructuras
para controlar el agrietamiento y fisuracion de los mismos evitando la filtracion de liquidos
desde el interior hacia el exterior y garantizar que sean lo suficientemente impermeables para
impedir la contaminacion del agua o que estos contaminen la estructura cumpliendo asi los
requisitos de sanidad.

En el documento técnico AIS-180-13 en el capitulo 7 se dan las condiciones bajo las
cuales deben ser disefiados los tanques de almacenamiento de agua construidos en concreto
reforzado mediante modelos dinamicos, distribucion de presiones, distribucion de fuerzas
hidrodinamicas, resistencia al deslizamiento y adicionalmente se dan recomendaciones para la
realizacién de reparaciones, modificaciones y reconstrucciones.

En la Resolucion 0330 del 2017 se reglamenta los requisitos técnicos que se deben de
cumplir en las etapas de planeacion, disefio, construccion, puesta en marcha, operacion,
mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada con servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo.

6.3.4. Descripcion de la edificacion.

a. Tipo de cimentacion

La cimentacion del tanque en estudio es superficial, compuesto por una placa maciza con
una parrilla superior e inferior de %2 a 1”, segun datos suministrados por el personal que
opera la planta, con una altura de 0.80 metros.

b. Altura

El tanque tiene una altura libre exterior de 1.70 metros incluyendo el espesor de la tapa y
una altura bajo nivel de terreno de 0.80 metros.

c. Areayvolumen

El tanque presenta las siguientes medidas:

Largo = 3,25m
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Ancho = 3,90m
Altura = 1,70m
Area xy = 12,675m?
v=21,55m3
d. Estado general de la construccion
El tanque en este momento presenta un deterioro notable en su parte externa debido a su
bajo mantenimiento, segln se evidencia en campo e informacion suministrada por los
operarios de la planta, no se encuentra un documento formal o fisico que corrobore la
informacion; como se nombraba anteriormente, presenta suciedad, filtraciones, material

vegetal, entre otras (ver Anexo 1).

e. Informacion existente

La informacion existente que se tiene respecto al paciente es su afio de construccion, la
posible resistencia del concreto y refuerzo usado en su momento, informacion suministrada
por el personal que opera la planta y el estudio de suelos; como se comentaba anteriormente,

no se cuenta con informacion documental fisica y formal de su construccion.

f. Fidelidad de los planos
En este momento no se tiene planos de construccion del tanque, por lo cual, la informacion

del mismo en cuanto a detalles fue levantada directamente en terreno.

g. Constatacion del estado del paciente

Para constatar el estado del paciente, el estudio patoldgico debe estar ejecutado en un cien
por ciento con los ensayos anteriormente nombrados, asi como el alcance del mismo,
igualmente se realizara un comentario del estado basado en la inspeccion visual, se puede
deducir que el paciente se encuentra en un estado regular por las patologias mas relevantes
que presenta, como:

e Pérdida de recubrimiento.
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e Crecimiento de material vegetal.
e Filtracion de agua.
e Falta de indicadores de nivel para evitar rebose del agua.

6.3.5. Aplicacion patolodgica.

El paciente se encuentra caracterizado bajo una aplicacion patoldgica de caracter
Geriatrico, al contar con mas de veinte afios de construido, y estar bajo una norma que ya no
es aplicable para construcciones sismorresistentes.

6.3.6. Datos especificos de las lesiones

El paciente es un tanque perteneciente a la planta de tratamiento de agua potable, ubicado
en el municipio de Guataqui, vereda El Bagal.

Esta estructura presenta varios sintomas que se evidencian a simple vista, teniendo en
cuenta que, de la linea de tres tanques, éste es el mas antiguo, cabe resaltar que estos tanques
en el momento se encuentran en funcionamiento.

El tanque de almacenamiento de agua tiene 3.90 metros de largo por 3.25 metros de ancho
y 1.65 metros de alto (sin tener en cuenta la cimentacion), con una cimentacion superficial
enterrada de 0.80 metros, su sistema estructural estd conformado por una losa de concreto
reforzado sobre terreno con un espesor aproximado de 0.20 metros, muros en concreto
reforzado de espesor y una placa superior o tapa del tanque en concreto reforzado de 0.15
metros de espesor, la cimentacion es desconocida, pero segun estudio de suelos se deduce que
consiste en una cimentacion ciclopea de aproximadamente 0.80 metros de profundidad.

Por la calidad en el acabado del concreto se deduce que se us6 formaleta en madera para el
vaciado del concreto y posiblemente haya sido concreto mezclado en sitio, partiendo que es

una estructura que lleva mas de veinte afios de construida.

a. Afecciones

Al realizar la inspeccion del paciente a simple vista se identifican varios sintomas, como
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presencia de material vegetal, suciedad, filtracion y pérdida de recubrimiento, el tanque de
estudio se encuentra en uso actualmente, con lo cual la inspeccion y ensayos se realizaran
externamente (ver Anexo Fichas patoldgicas).

b. Localizacion y levantamiento de dafios

El tanque en este momento presenta un deterioro notable en su parte externa debido a su
bajo mantenimiento; como se nombraba anteriormente, presenta suciedad, filtraciones,

material vegetal, carbonatacion, juntas frias, perdida de recubrimiento del concreto.

CERRAMIENTS PERIMETRAL
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Figura 2. localizacion de tanques en planta (2021).

El tanque que se evaluara sera el tanque dos ya que fue el primero en ser construido y

presenta mas deterioro que el tanque uno y el tanque tres.
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Figura 3. localizacion de tanques de almacenamiento 2 en
planta (2021).
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c. Evaluacion fisica, mecanica, composicién y estructura del concreto y/o materiales

Se realiz6 la evaluacion del elemento visualmente identificando las patologias méas
relevantes.

e Fisica: Por agentes atmosféricos, que son generados por la lluvia, el viento y la

contaminacion ambiental.

e Mecanicas: Son generadas por la capacidad de los elementos, fisuras, grietas,

desprendimiento y desgaste por viento.

El concreto utilizado es reforzado con acero superior e inferior de 4" a 17, de 3000 psi
segun la informacion recolectada en terreno ya que no se cuenta con planos ni
especificaciones técnicas de la construccion del terreno.

6.3.7. Descripcion de la patologia mas relevante en el paciente

En cuanto al estado actual del paciente, es regular, de acuerdo a las patologias nombradas
anteriormente, una de las mas graves, es la filtracion de agua, generando perdida del liquido
vital ya filtrado y listo para ser distribuido a la poblacién.

e Junta fria: Es una lesion de primer grado, moderado, de tipo mecanico por grietas y

dilatacion de la estructura, entre dos concretos de diferentes edades.

e Perdida del recubrimiento superficial del concreto: Es una lesion de 1° grado, severo,

de tipo mecanico por erosién por el viento y lluvias en la estructura de concreto.

e Ensuciamiento: Es una lesion de 1° grado, moderado, de tipo fisico, por humedad y

suciedad de los elementos.

e Crecimiento de material vegetal y musgo: Es una lesion de 2° grado, severo, de tipo

quimico, por erosion y humedad.

e Filtraciones: Es una lesién de 1° grado, severo de tipo mecénico, fisuras y grietas,

afectando los elementos estructurales con los no estructurales.
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6.3.8. Clasificaciony origen de las patologias:

Segun la descripcion de las patologias, estas las podemos clasificar de la siguiente forma:

e Junta fria: Su causa es indirecta por factor fisico, por la mala ejecucion de la obra, esto
se genera cuando no se construye monoliticamente, o cuando se funde la estructura y
no se deja la dilatacion con la estructura nueva.

e Perdida del recubrimiento superficial del concreto: Su causa directa por factor fisico
por factores atmosféricos fisicos por el clima y el ambiente, como lo es la lluvia, el
viento y la contaminacion ambiental.

e Ensuciamiento: Su causa es directa por factor fisico, la lluvia es el factor principal, el
viento y la contaminacion son factores climaticos y ambientales.

e Crecimiento de material vegetal y musgo: Su causa es indirecta por factor bioldgico,
por organismos y erosiones quimicas y humedades que ocasionan eflorescencias y
posteriormente el crecimiento del musgo.

e Filtraciones: Su causa es indirecta por factor mecanico por la mala ejecucion de la
obra, falta de especificaciones técnicas, materiales de construccion defectuosos y falta
de mantenimiento.

e Corrosion del acero: Su causa es directa por factor Fisico quimico por las bajas
especificaciones del concreto en cuanto a requerimientos de durabilidad.

Dentro del proceso de inspeccion visual de la estructura se realiza la construccion de las

respectivas fichas patoldgicas (Ver anexo 02: fichas patologicas de Diagnostico).
6.3.9. Datos generales del entorno

a. Edificaciones u obras vecinas

La planta de tratamiento de agua potable del municipio de Guataqui, colinda asi:

e Hacia el norte: falda de la montafia.

e Hacia el sur: casa privada y via principal Guataqui — Narifio.
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e Hacia el oriente: casa privada.

e Hacia el occidente: terreno vacio y via carreteable.

b. Temperatura
La temperatura promedio con la que cuenta la zona es de 28°C, variando hacia arriba o

hacia abajo 4°C la mayor parte del tiempo, segun informacién del Ideam (ver figura 4).

Ternperanss media anual ('C)
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Guataqui

Figura 4. Temperatura medio anual, departamento de Cundinamarca (2021).

c. Precipitaciones

Las precipitaciones en la zona se dan en promedio de 1000 a 1500 milimetros al afo,

segun informacion del Ideam en la figura 5.
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Figura 5. Precipitaciones media anual total, departamento de Cundinamarca (2021).

d. Nivel freaticoy escorrentias

De acuerdo al estudio de suelos que se tiene como informacidn existente, no se identifico

en la zona nivel de agua a ninguna profundidad con respecto al nivel actual del terreno, la

recomendacion que realiza el especialista en geotecnia es que si se llegase a presentar nivel

freatico se debe informar de inmediato, adicional de manejar correctamente la escorrentia

para evitar inestabilidad en la zona de la planta de tratamiento de agua potable.

e. Humedad del ambiente

La humedad relativa en la zona se da en promedio del setenta al setenta y cinco por ciento

anual, segun informacion del Ideam en la figura 6.
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Figura 6. Humedad relativa anual, departamento de Cundinamarca (2021).

6.3.10. Suelos y cimentaciones

a. Geologia general del paciente

Al tener en cuenta los datos suministrados en sondeos realizados en el estudio de suelos y
la correspondiente visita a campo, se encontro: el terreno de nuestro proyecto esta ubicado
sobre la formacion La Tabla: conformada por niveles de areniscas intercaladas en la parte
media por un nivel delgado de lutitas y areniscas, esta formacidn cuenta con un ambiente
marino proximo a la costa influenciada por mareas. Segun las eras de la tierra se puede
deducir que esta zona estuvo expuesta a fendbmenos orogénicos, que provoco plegacion,
fracturadas y erosiones. En la orogenia andina se presentaron inversiones, cambios de

buzamientos y cabalgamientos, glaciaciones que formaron cordilleras y deglaciaciones.
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Figura 7. Humedad relativa anual, departamento de Cundinamarca (2021).

Segun la imagen anterior, se puede observar algunas formaciones en la zona, las cuales se

describen a continuacion.

Depositos Cuaternarios:

Estos depdsitos fueron formados por fenGmenos gravitatorios o de remocion en masa, son
aluviones constituido por sedimentos glaciares que corresponden a acumulaciones de aspecto
desorganizado de arcillas y arenas con clastos y blogues de dimensiones variables

generalmente en una matriz areno arcillosa y algunos depdsitos de derrubio de pendiente.

Grupo Honda:

Grupo de formaciones conformadas por conglomerado de areniscas, y lutitas. EI Grupo
Honda esta conformado por capas de areniscas, arcillolitas, arenita tipica, gris verdosa y
conglomerados interestratificados e interdigitados, lenticulares, tabulares y con estratificacion
cruzada, en general este grupo presenta una morfologia plana a suavemente ondulada. Consta
de 2 niveles: el inferior de capas gruesas de arenitas conglomeraticas, verdes amarillas,
feldespaticas y liticas, con cantos de andesita y rocas metamarficos con mucha mica,
intercaladas ocurren capas delgadas a medias de lodolitas rojas a abigarradas, las cuales

forman pequefios valles. El nivel superior se encuentra representado por una sucesion
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alternante, mas marcada, de arenitas cuarzo feldespatico, de grano medio a conglomeraticas,

verde, amarillo, micéceo, algo calcareo, con cantos de andesitas, en capas gruesas.

Formacion La Cira:

Cira se conforma de todos los sedimentos que se encuentran en el conglomerado de la
formacion guandalay y la formacion honda. Es un conjunto de sedimentos y la describieron
como un "complejo de arcillas azulosas alternadas con areniscas, que contienen varios
horizontes de gasteropodos y lamelibranquios en capas de margas o calizas impuras”. Van der
Hammen (1958) y la formacidn honda la circundante el limite superior y de contacto estrecho

la cual esté constituida por areniscas conglomeraticas, conglomerados y arcillolitas.

Formacion San Juan de Rio Seco:

Est&4 compuesta por conglomerados polimicticos con algunas intercalaciones de areniscas
y arcillolitas de espesores variables la delimita entre las formaciones Hoyon Santa Teresa.
Porta (1966) “Se caracteriza por arcillolitas, color pardo moderado, en capas muy gruesas,
con intercalaciones de cuarzoarenitas a sublitoarenitas de color pardo moderado de, grano

fino a medio, en capas delgadas”. De Porta (1966)

Formacion Hoyon:

La unidad fue subdividida en los miembros Cambao, Nivel de Lutitas, Aguas Claras y
Capira Porta (1966). Compuesta por conglomerados que contienen cantos de rocas
metamorficas y en menor proporcion sedimentarias. La unidad en el area de excursion aflora
muy bien en ambos flancos del Sinclinal de Guaduas y se pueden observar sus diferentes
conjuntos, “en la parte media se encuentran arcillolitas de tono rojizo las cuales se encuentran
intercaladas con arenitas de cuarzo y hacia el techo de la formacién encontramos arenitas de

cuarzo feldespaticas de grano medio a conglomeraticas”, Raasveldt y Carvajal (1997).
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Formacion Seca:

La unidad se halla limitada en su base por la Formacién Cimarrona y en su techo por la
formacion Hoydn. Estan compuestas por una alternancia de estratos de cuarzoarenitas con
capas de lodolitas generalmente rojas, constituidas por arcillolitas donde predominan los
colores rojizos y grises intercaladas en menor proporcion con estratos decimétricos de
areniscas Estratos Métricos de Arcillolitas de Color Gris, se encuentra afectada por la Falla
del Alto del Trigo esta unidad consta de lodolitas pardo-grisaceas, con intercalaciones de

arenitas y limolitas; es posible dividir esta secuencia en cuatro segmentos. De Porta (1974).

Formacion Tabla

Consiste en un conjunto detritico que limita al nivel de Lutitas y Arenas. Las areniscas de
la Formacién La Tabla son arenitas liticas, con abundantes fragmentos de rocas de naturaleza
metamorfica y volcénica, fosiliferas, incluyendo bivalvos y foraminiferos. La mayoria de
areniscas son calcita cementada y son libres de matriz lodosa. (Pérez & Salazar, 1971). En la
parte baja se encuentran areniscas, intercaladas con lutitas grises, con capas superiores de
lutitas con intercalaciones de arenitas, en la parte superior se presenta matriz silicea con

conglomerados de granos de cuarzo y chert.

Nivel de Lutitas y Arenas:

Conformadas por lodolitas y arenitas calcareas que se presentan sobre el Grupo Olini.
Céceres & Etayo (1969a) “Esta unidad aflora en toda la zona de trabajo, y forma valles de
pendientes suaves y amplias. La parte inferior consta de lodolitas y limolitas calcareas en
capas delgadas ademas de algunas intercalaciones de arenisca de cuarzo, la parte media
consta de arenitas de grano fino a medio de cuarzo con cemento calcareo en capas delgadas a

medias y la parte superior consta de limolitas y lodolitas fisibles calcareas color crema.” De
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Porta (1965).

Grupo Olini:

Compuesta por chets blancos intercalados con shales negros. compuesta Lidita Inferior y
Lidita Superior, separados por el Nivel de Lutitas, la formacion olini se encuentra ubicada
entre la Formacion Loma Gorda, en la parte inferior y el Nivel de Lutitas y Arenas, en la parte

superior. Segun Porta (1965,1966)

b. Estudio de suelos

Los sondeos realizados se hicieron acorde a la norma NSR-10, se clasifico la estructura de
nivel bajo, ya que tiene menos de 3 niveles con una carga menor a 800KN, como minimo se
deben realizar 3 sondeos dentro de la zona del proyecto, con los cuales se obtuvo la siguiente
informacion:

Tabla 1

Perfil estratigrafico PTAR sondeo 1.

PERFIL ESTATIGRAFICO PTAP (SONDEO 1)

PROFUNIDAD DESCRIPCION

0.0m a 0.70m Material limoso con gravas y arenas color café

0.50ma 1.10m Arena arcillosa de grano medio, grueso con gravas color

café de baja compresibilidad, humedad media,

1.10m a 3.0m Arena Arcillosa con gravas no consolidadas y densas

NYC ingenieria SAS. (2020, noviembre). Estudios y disefios para la optimizacion y
estructuracion del acueducto regional de los municipios Guataqui, y Jerusalén en

Cundinamarca.
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Tabla 2

Perfil estratigrafico PTAR sondeo 2.

PERFIL ESTATIGRAFICO PTAP (SONDEO 2)

PROFUNIDAD DESCRIPCION

0.0m a 0.50m Material limoso color café

0.70ma 1.10m Arcilla grasa color café de alta compresibilidad, humedad

media, consistencia dura y baja plasticidad

1.10m a 3.0m Arcilla no consolidada y densa

NYC ingenieria SAS. (2020, noviembre). Estudios y disefios para la optimizacion y
estructuracion del acueducto regional de los municipios Guataqui, irani y Jerusalén en

Cundinamarca.

Tabla 3

Perfil estratigrafico PTAR sondeo 3.

PERFIL ESTATIGRAFICO PTAP (SONDEO 3)

PROFUNIDAD DESCRIPCION

0.0m a 0.75m Material limoso con gravas y arenas color café

0.75m a 0.90m Arena Arcillosa de grano grueso-medio con gravas color
café, humedades medias, sin plasticidad

0.90m a 3.00m Arena Arcillosa con gravas no consolidadas y densas

NYC ingenieria SAS. (2020, noviembre). Estudios y disefios para la optimizacion y
estructuracion del acueducto regional de los municipios Guataqui, irani y Jerusalén en

Cundinamarca.

Conforme a los sondeos realizados, se puede determinar que el tipo de suelo a nivel de
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cimentacion (1.00m de profundidad) corresponde a arcillas de color café de baja

compresibilidad, cuyas propiedades mecanicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4

Propiedades mecéanicas del suelo.

Parametro Arcilla magra color café de baja

compresibilidad

Peso unitario — Laboratorio 1.72 T/m3
Cu media SPT 25 kPa
C’=0.1 * Cu-SPT 2.5 kPa
Angulo de Friccion 22.0°
Modulo de elasticidad 6.2 MPa
Relacion de Poisson 0.35

Propiedades Mecéanicas suelo de Fundacion NYC ingenieria SAS. (2020, noviembre).

c. Tipo de cimentacion realizada

Segun los resultados obtenidos en el estudio de suelos, se recomienda una cimentacion de
la estructura con una profundidad de excavacion de uno a cinco metros, realizando un
mejoramiento en concreto ciclépeo de 0,30 metros, con esto se logrard una superficie mas

estable de apoyo. La losa de cimentacion la establecera un ingeniero estructural.

Se puede concluir con lo siguiente:

- El suelo en el cual se encuentra el tanque objeto de estudio se encuentra sobre un
suelo con buena consistencia y estabilidad en su mayoria se encuentra material tipo

arena, grava y arcilla gravosa, por lo tanto, por recomendacion del geotecnista se
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realizan sondeos a solo 3 metros, ya que a esta profundidad ya se cumple con las
cargas portantes necesarias para la estructura del tanque.

- El paciente objeto de estudio no presenta fallas estructurales debido a sus cimientos y
la estabilidad del suelo de fundacién, por lo tanto, los estudios geotécnicos han sido
acertados en sus recomendaciones, sin embargo, por falta de mantenimientos y
deterioro del tiempo los cimientos del paciente requieren tratamiento.

- El suelo tiene una capacidad de licuacion medio alto, esto tiene una repercusion en la
vulnerabilidad sismica de la estructura, sin embargo, si se sigue las recomendaciones
estructurales dadas en el estudio de suelos, se suple dicha caracteristica del suelo.

6.4.Diagndstico

De acuerdo a la visita de obra, y la informacion recolectada (ensayos de laboratorio) en
uno de los tanques perteneciente a la planta de tratamiento de agua potable del acueducto
regional de Guataqui, se encontraron las siguientes lesiones:

Por el tipo de estructura, y la lesion que presenta, se evidencia una junta fria entre las
paredes y la tapa del tanque, lo que ocasiona filtraciones de agua y probable corrosion del
acero de refuerzo.

Perdida de recubrimiento superficial del concreto, causado por agentes atmosféricos como
la lluvia, viento y contaminacion ambiental, adicionalmente por la falta de mantenimiento de
la estructura.

Crecimiento de material vegetal en las paredes exteriores del tanque, ocasionados por
factores climaticos y ambientales, como la humedad que ocasiona la eflorescencia y
crecimiento de musgo, también por la falta de mantenimiento de la estructura y aplicacion de
pinturas anti hongos para exteriores.

De acuerdo al resultado del ensayo de esclerometria realizado, y comparando dicha

informacion con la norma vigente NSR — 10, la estructura del presente estudio no cumple con
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los requisitos minimos exigidos.

6.4.1. Ensayos de campo no destructivos

ensayos que se realizaran en campo no destructivos que no afectaran la integridad de la
estructura o elemento:

Carbonatacion: se realizara con el fin de conocer si el CO2 o el carbonato de calcio
presente en el ambiente ha afectado la integridad del concreto, ya que, si la estructura se
encuentra afectada, se puede tener el proceso de oxidacion y generar corrosion en el acero de
refuerzo, igualmente, al presentarse, el ensayo de esclerometria no se realizaria ya que este
proceso también genera endurecimiento superficial y el dato arrojado seria erréneo.

El ensayo de carbonatacion se realiza en la superficie del concreto, debe estar limpia y
seca, se escarifica una parte y se utiliza el quimico revelador al 1% de fenolftaleina en alcohol
etilico, si el color se torna rosaceo el concreto no presenta carbonatacion, para el caso
contrario, el concreto presenta carbonatacion. Para calcular las variables requeridas se utiliza:

Xco, = Ko, XVt
Donde —
Xco,: Espesor de carbonatacion

K¢o,: Constante de carbonatacion

t : edad de la edificaciéon

Analisis de resultados: Ensayo de Carbonatacion.
Para la evaluar las caracteristicas del concreto en la estructura de estudio, los ensayos

realizados nos van a determinar si esta es adecuada para el uso que se ha disefiado o para



46

analizar si la estructura, después de cierta vida Gtil, ha sufrido defectos o dafios que puedan
alterar sus condiciones internas y externas del elemento y, por ende, su comportamiento ante
el uso previsto.

Junto a la inspeccién visual, se realizé el ensayo de fenolftaleina el cual determina de
manera facil la presencia y espesor de carbonatacion en el concreto, se realiza la limpieza del
polvo residual del espécimen, se coloca fenolftaleina sobre el concreto. Las areas
carbonatadas del concreto no cambiaran de color, mientras que las areas con un pH mayor a 9
tomaran un color rosado brillante. Este cambio apreciable de color muestra cuél es la
profundidad de carbonatacion dentro de la masa de concreto.

El proceso de carbonatacion se ve afectado por variables naturales como el contenido de
humedad y de la permeabilidad del concreto. Para que se presente carbonatacion, se debe
tener una humedad relativa entre el cincuenta y sesenta por ciento; por otra parte, si la
humedad es baja esto significa que no hay suficiente agua en los poros del concreto para que
se disuelvan cantidades significativas de hidroxido de calcio.

Segun los resultados del ensayo, se tiene una profundidad de carbonatacién en el concreto
de 5 milimetros.

Tabla b

Medidas del paciente

D escripcion
Tipo Und Cant
Altura 1.65|m
Ancho 3.9|m :
Largo 3.25|m
Espesor muro D25 m
Recubrimiento D.0S|m

Descripcion tipo, unidad y cantidad de paciente.
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Figura 8. Toma de ensayo en campo, calor carbonatacién. (2021).

Para realizar el calculo del espesor de carbonatacion, se tiene:

mm
% L Keo, = ——= = 1,042MM/

De acuerdo a los datos obtenidos, se puede observar que se presenta un espesor de
carbonatacion promedio por afio de 1 milimetro, con lo cual se debe prestar especial cuidado
al paciente, realizando una intervencién para prevenir el aumento del mismo. A pesar de que
el paciente del presente estudio tiene 23 afios de construido, solo presenta 5 milimetros de

espesor de carbonatacidn, con lo cual el avance es lento, pero no se debe menospreciar.

Esclerometria: se realizara con el fin de conocer la resistencia del concreto actual de la
estructura y asi corroborar la informacion suministrada por el director de la planta, por el tipo
de paciente, no es permitido realizar la extraccion de nucleos.

El ensayo consiste en determinar la resistencia superficial del concreto mediante un
martillo de rebote, el proceso consiste en que la superficie del concreto debe estar limpia 'y
seca, se debe realizar el mismo evitando tocar las zonas en donde se encuentra la marca del

acero de refuerzo, tomando minimo dieciséis datos y descartando los dos 0 méas alejados a la



48

media, realizar el promedio de los mismos y en la grafica especifica para cada aparato, tomar
la resistencia superficial del concreto, y realizando la siguiente conversion para las unidades
de libra por pulgada cuadrada:

valor de tabla X 1N
1in?

Rest..onc (psi) =

Donde —
1N = 0,2248 Ib
1in? = 0,00155 mm?

Analisis de resultados: Ensayo de Esclerometria.

El ensayo esclerométrico o indice de rebote mediante esclerémetro es una prueba no
destructiva que determina la resistencia superficial del hormigon.

Siendo su valor “R” (indice de rebote) una unidad adimensional que relaciona la dureza
superficial del hormigdn con su resistencia de modo experimental.

Como se trata de un instrumento manual, se realiz6 una cargar al émbolo para enviarlo con
una energia de impacto fija. Para ello se presiona el mismo sobre la superficie del
hormigdn, una vez el émbolo llega a un determinado punto un resorte lo libera y golpea el
hormigdn, posteriormente el émbolo golpea sobre la superficie y dependiendo de la dureza de
misma, rebota con mayor o menor fuerza. La respuesta de rebote que desplaza una guia sobre
un visor escalado (de 10 a 100) que indica la medicion. Este valor es adimensional ya que
depende de la energia almacenada en el resorte y la masa utilizada.

Se debe tener en cuenta que para realizar este ensayo la superficie debe esta lisa,

adicionalmente se debe garantizar que el equipo utilizado cuenta con una calibracién.
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Figura 9. Toma de ensayo en campo, esclerometro. (2021).

Los resultados obtenidos son complemento a un ensayo de compresion, sin embargo,
cuando no se tiene resultados de este, el ensayo de esclerometria puede arrojar un valor muy
aproximado de la resistencia a compresion del elemento.

Con una inclinacién a 0° y descartando los valores segun la norma I.N.V. E — 413 - 07
(Método para determinar el indice esclerométrico en el concreto endurecido), se determinan
los siguientes valores (38 —38 - 36 -30-32-38-28-30-36—-36—-30-30-32-46—
30 - 32) segun estos valores, da una media de 33,066 y con la relacion de la ilustracion 10 que
hace referencia a la grafica del esclerometro, se establece la resistencia estimada que es de 27

N/mmz2 (Mpa) que al realizar la conversion a Lb/in2 de la siguiente manera:

1in? = 0,00155 mm? y 1N = 0,2248 lb

0,2248 b

N _ b ;
27N m X G o015z = 391587 /2 = 391587 psi

La resistencia del concreto es de 3915,87 psi.
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Figura 10. Tabla referencia resultados esclerémetro. (2021).
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Relacion grafica del esclerémetro usado para la resistencia.
Segun lo que dicta la norma NSR — 10, en el capitulo C.23 — Tanques y estructuras de

ingenieria ambiental en concreto:

C.23-C.1.1 — Alcance

C.23-C111 — ElI presente Capitulo cubre lo
concerniente a tanques y compartimentos estancos tales
como piscinas y albercas que hacen parte del
equipamento de edificaciones. Los requisitos dados en el
presente Capitulo cubren estructuras construidas con
concreto reforzado vaciado en sitio, concreto prefabricado
y concreto preesforzado.

Los requisitos de este Capitulo son totalmente aplicables
al disefio de estructuras propias de ingenieria ambiental y
sanitaria, con la excepcion estructuras primarias para
evitar la fuga de materiales peligrosos.

Para este tipo de estructuras propias de ingenieria

ambiental y sanitaria la resistencia minima especificada
del concreto a la compresion f{ no debe ser menor de 28

MPa. No se define una resistencia maxima especificada a
la compresién, a menos que se indique explicitamente en
alguna seccién del Reglamento NSR-10.

Figura 11. Toma de Norma NSR — 10, Capitulo C.23, pagina C-419.

Toda edificacion relacionada y construida como tanque, o estructura de contencién de
liquidos, la resistencia minima especificada del concreto (f’c) debe ser de 28 MPa (4000 psi)
y sin restriccion de su resistencia maxima.

Para el caso del tanque de estudio, se tiene un resultado de resistencia del concreto
ejecutando el ensayo de esclerometria de 3915,87 psi, se puede concluir que la estructura de
estudio no cumple como primera medida con la resistencia minima especificada de concreto
por la Norma NSR — 10.

Ferroscan: Consiste en determinar en un cien por ciento las distribucion y diametro del
acero de refuerzo del elemento de estudio, el proceso del ensayo consiste en usar el aparato
Ferroscan deslizando el mismo sobre la superficie, e identificando el acero de refuerzo
mediante pitidos 0 mostrado en la pantalla, es importante marcar el mismo sobre la superficie

para evitar realizar el ensayo de esclerometria sobre el acero y generando datos erroneos.
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Analisis de resultados: Ensayo de Ferroscan.
De acuerdo a la informacion recolectada en campo, se analizan los datos en el laboratorio

obteniendo:

Figura 13. Cara 1 tanque, sujeto de estudio.



Tabla 6

Ferroscan en cara 1 de tanque

I Cara 1 del tanque I

Medidas muro

Largo (m) Alto (m) Espesor {m)
3,91 1,93 0,26
I Acero encontrado | #4(1/27) I

Barras verticales

. Recubrimiento | Promedio
N® Barra
(cm) (cm)
1 65| 68| 64 6,6
2 49| 52|49 5,0
3 51]53]|52 5,2
4 36 (39|43 3,9
5 4,2 | 45| 43 4,3
6 76| 68| 6,7 7,0

Distancia entre barras (cm)

la2 23
2a3 25
3ad 23
4as 29
5ab 30

I Posicionamiento aceros

Mediadas area analizada

Largo (m) Alto (m])
1,53 1,00
Barras horizontales
. Recubrimiento ]
N° Barra (cm) Promedio
1 64| 59|63 6,2
2 61| 62 | 5,9 61
3 55| 58 6 5,8
4 5,9 [ 6,4 6,1
5 56| 58|65 6,0

Distancia entre barras (cm)

la2 24
2a3 25
Ja4d 24,5
4as 24

Tabla de recoleccién de informacién en campo Cara 1. Ferroscan.

52

De acuerdo a la informacidn recolectada, el didmetro del acero de refuerzo actual es #4 6

42”, a continuacion, se presenta tabla resumen:

Tabla 7

Descripcion de barras de acero.

Barra #4 6 1/2" Recubrimiento | Distanciamiento
(cm) (cm)

Barra Vertical 5,33 26

Barra Horizontal 6,04 24,37

Recubrimiento, distanciamiento de barras verticales y horizontales.



Figura 15. Cara 2 tanque, sujeto de estudio
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Tabla 8

Descripcion de barras de acero.

| Cara 2 del tangque

mMedidas muro

Largo (m) Alto (m) Espesor (m])
3,23 1,23 0,26
| Acero encontrado | #4 (1/2")

Barras wverticales

Recubrimiento Promedio
N® Barra
(cm) fem)
1 5,4 5,6 6,2 5,7
2 4,6 4.8 | 4,7 4,7
3 4,5 5 3,1 4.9
4 [ 7,8 | 7,4 7.7

Distancia entre barras (cm)

1a2 24
2a3 26
2ad 28

l Posicionamiento aceros
Mediadas area analizada
Largo (m]) Alto (m)
0,80 0,80
Barras horizontales
Recubrimiento
N® Barra Promedio
(em)
1 8 79 | 7.5 7.8
2 7,3 7.2 6,9 7,1
3 8 7.8 7,6 7.8
a 7,8 | 7.3 8 7.7

Distancia entre barras (cm)

laz

30

Zas

29

3a4

29

Tabla de recoleccion de informacion en campo Cara 2. Ferroscan.

54

De acuerdo a la informacidn recolectada, el didmetro del acero de refuerzo actual es #4 6

42”, a continuacion, se presenta tabla resumen:

Tabla 9

Descripcion de barras de acero.

Barra #4 6 1/2" Recubrimiento |Distanciamiento
(cm) (cm)

Barra Vertical 5,75 26

Barra Horizontal 7,6 29,33

Recubrimiento, distanciamiento de barras verticales y horizontales.

Figura 16. Cara 3 tanque, sujeto de estudio



Figura 17. Cara 3 tanque, sujeto de estudio

Tabla 10

Descripcion de barras de acero.

| Cara 3 del tangue | 1 Posicionamiento aceros |
Medidas muro Mediadas area analizada
Largo (m) Alto (m) Espesor (m) Largo (m) Alto (m)
3,92 1,28 0,26 1,00 0,20
| Acero encontrado | #£4(1/2") |
Barras verticales Barras horizontales
Recubrimiento Promedio Recubrimiento
N® Barra N° Barra Promedio
(cm) (cm) {cm)
1 54| 52|49 5,2 1 45| 41 | 39 4,2
2 3136|412 3,6 2 4 | 3843 4,0
3 4,5 | 4,7 | 4,2 4,5 3 7,2 7,2 | 74 7.3
4 35| 3,839 3,7 4 7 71 | 6,8 7,0
s 41| 46| 4,5 4,4
Distancia entre barras (cm) Distancia entre barras (cm)
la2 28 1a2 27
2a3 29 2a3 24
3ad 20 3a4d 24
4a5 19

Tabla de recoleccién de informacién en campo Cara 3. Ferroscan.

De acuerdo a la informacion recolectada, el diametro del acero de refuerzo actual es #4 6

2”, a continuacion, se presenta tabla resumen:
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Tabla 11

Descripcion de barras de acero.

Barra#4 6 1/2"

Recubrimiento

Distanciamiento

(cm) (cm)
Barra Vertical 4,28 24
Barra Horizontal 5,62 25

Recubrimiento, distanciamiento de barras verticales y horizontales

Figura 19. Cara 4 tanque, sujeto de estudio
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Tabla 12

Descripcion de barras de acero.

| Cara 3 del tangue | | Posicionamiento aceros |
Medidas Placa Mediadas drea analizada
Largo (m) Ancho (m) Espesor (m) Largo {m) Ancho [m)
3,22 3,94 0,15 1,23 0,77
| Acero encontrado | #4(1/2") |
Barras verticales Barras horizontales
Recubrimiento i Recubrimiento
MN® Barra Promedio MN® Barra Promedio
{cm) {cm) {em)
1 84| 83|85 8,4 1 86| 83 2,4 8.4
2 =l 9,2 | 88 9,0 2 8,2 8 7,9 8,0
3 EENIEEREE 9,2 3 g | 82 |81 81
4 85| 86|91 8,7 4 8,5 2,3 8,5 8,4
5 71| 73|89 7,1 5,00 75 | 780 | 7.6 7,63
6 9,8 96|83 9,4
Distancia entre barras (cm) Distancia entre barras (cm)
la2 14 la2 16
2a3 20 2a3 17
3a4d 14 3a4 20
4a5 15 4a5 18
5ae 14

Tabla de recoleccion de informacion en campo Cara 3. Ferroscan.
De acuerdo a la informacion recolectada, el diametro del acero de refuerzo actual es #4 0
2”, a continuacion, se presenta tabla resumen:

Tabla 13

Descripcion de barras de acero.

Barra #4 6 12" Recubrimiento | Distanciamiento
(cm) (cm)

Barra Vertical 8,63 15,4

Barra Horizontal 8,1 17,75

Recubrimiento, distanciamiento de barras verticales y horizontales

Segun lo que dicta la norma NSR — 10, en el capitulo C.23 — Tanques y estructuras de

ingenieria ambiental en concreto:



TABLA C.23-C.7.12.21 — CUANTIAS MiNIMﬁS DE
RETRACCION DE FRAGUADO Y VARIACION DE

TEMPERATURA
Distancia entre Cuantias minimas de refuerzo de
juntas para retraccion de fraguado y variacion de
compensar temperatura
movimientos’
f." =240 MPa fl‘. =420 MPa
menos de 6 m 0.0030 0.0030
6 amenos de9m 0.0040 0.0030
9 amenos 12 m 0.0050 0.0040
12 m o mas 0.0060* 0.0050*

TLa distancia es entre juntas de expansion y juntas de
contraccion de profundidad fotal. Cuando se frate de juntas de
contraccion de profundidad parcial las cuantias minimas se
deben determinar multiplicando la distancia real entre juntas de
contraccion de profundidad parcial por 1.5.

*Corresponde a la cuantia maxima a emplear cuando no se
proveen juntas para compensar mavimientos.

Para secciones de concrefo que tienen un espesor mayor
o igual a 600 mm el refuerzo de retraccién y temperatura
se puede determinar con base en una capa de concreto
de 300 mm de espesor en cada una de las superficies del
elemento. El refuerzo en la cara inferior de losas en
contacto con el suelo se puede reducir en un 50% de lo
requerido por la Tabla C.23-C.7.12.2.1.

C.23-C.712.22 — ElI refuerzo de refraccion vy
temperatura no se debe espaciar a mas de 300 mm y el
tamafio minimo de barra debe ser N® 4 (1/27) 6 12M (12
mm). Al menos 1/3 del area requerida para refuerzo de
retraccion y temperatura debe colocarse cualquiera de las
caras del elemento.

Figura 20. Tomado Norma NSR — 10, Capitulo C.23, pagina C-440.
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Toda edificacion relacionada y construida como tanque, o estructura de contencién de

liquidos, el refuerzo de retraccion no debe superar 300mm y el didmetro minimo de la barra

debe ser #4 o »”.

Para el caso del tanque de estudio, se tiene como resultado, un valor promedio de

recubrimiento en barras horizontales y verticales de 5,99 y 6,84 centimetros respectivamente,

asi como el distanciamiento entre barras de #4 o 2 de 22,85 y 24,11 centimetros

respectivamente, se puede concluir que la estructura de estudio cumple como primera medida

con los valores maximos especificados de distanciamiento y cuantia minima por la Norma

NSR-10.



Tabla 14

Descripcion de barras de acero.

Barra #4 6 1/2" Recubrimiento | Distanciamiento
(cm) (cm)

Barra Vertical 5,99 22,85

Barra Horizontal 6,84 24,11

Recubrimiento, distanciamiento de barras verticales y horizontales.
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Prueba de cloruros: se realizara con el fin de determinar si el agua tratada contiene sales

que puedan estar afectando la integridad del concreto por ataque de cloruros.
Existen tres métodos para determinar la presencia de cloruros en el agua, para el caso
especifico del agua que contiene el tanque que es potable, el ensayo méas recomendado es el

método volumétrico que esta disefiado para ser aplicado en aguas de poco color y turbidez.

Anélisis de resultados: Ensayo de Cloruros.

Se realiza la toma de 50 mililitros de agua, con el fin de ser estudiados en laboratorio, de

acuerdo a la informacion recolectada, se tienen los siguientes resultados:

Figura 21. Anélisis de cloruros.
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Figura 22. Anélisis de cloruros.

Tabla 15

Andlisis de laboratorio

Muestra a tratar
Aguas naturales X
Aguas residuales

PH Muestra 7

Cantidad indicador cromato de
potasio (K2CrD4)

5 Gotas

Volumen muestra (mlL) 50

Volumen (AgNO3) valoracion | Volumen (AgNO3) valoracion Normalidad Nitrato de plats (AgN03)| I (mg/L)
blanco (mL}) muestra (mL)
0,2 0,45 0,10 0,018

Tabla recoleccién de informacion analisis de laboratorio.

El potencial corrosivo del agua puede verse aumentado al ser su Ph més bajo de 6.5 0 méas
alto de 8.5, para el presente caso de estudio segun el ensayo realizado se determind que el Ph
de la muestra de agua corresponde a 7, lo cual indica que se encuentra dentro de los valores
admisibles que no representan una posible afectacion a la durabilidad de la estructura.

Asi mismo el agua al tener concentraciones superiores a 100 mg/L de Cloruros puede

causar problemas de corrosién en el acero crecientes de forma exponencial a medida que



concentraciones de 1g/L de ion cloruro causan una destruccion rapida de metales como el
hierro y el acero inoxidable.

Basados en lo mencionado anteriormente y en los resultados obtenidos en el ensayo de
contenido de cloruros en el agua realizado al paciente del presente estudio, cuyo valor
corresponde a 0.018mg/L se puede determinar que no existe un riesgo potencial de dafio o
corrosion en el acero por presencia de cloruros en el agua.

Ensayos de campo destructivos: por la importancia que tiene la estructura frente a la

comunidad, la entidad publica prohibe dichos ensayos.
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7. Estudio de vulnerabilidad sismica.

Una estructura se vera sometida a lo largo de su vida util a diferentes eventos naturales o
geoldgicos que pueden llegar a representar un riesgo para sus condiciones de durabilidad y
estabilidad, es por esto que, para realizar un estudio patolégico adecuado de una estructura, es
necesario tener en cuenta diversos aspectos relacionados con la localizacién del paciente,
como pueden ser: fallas geoldgicas cercanas, ubicacidn con respecto a fuentes hidricas,
deslizamientos, entre otros, que en caso de presentarse un evento sismico pueden llegar a
ampliar el rango de vulnerabilidad de la estructura.

Por lo anterior en el presente capitulo se dan a conocer datos como fallas geoldgicas de la
zona, historia sismica del municipio de Guataqui, macizos rocosos cercanos, amenazas de
inundacidn de la zona, problemas de licuacion del terreno, entre otros, que ayudan a ampliar
el espectro en cuanto a la vulnerabilidad de la estructura con respecto a su localizacion.
7.1.Tipo de fallas en la zona.

Cuando las placas tectonicas chocan entre si, se producen deformaciones de la corteza
terrestre, las cuales se clasifican en dos grandes grupos: pliegues y fallas, debido a que la
corteza terrestre esta formada por diferentes materiales, unos pueden ser mas blandos que
otros, por lo tanto:

e Cuando las fuerzas internas de la tierra actian sobre materiales blandos, estos tienden

a ondularse, causando asi deformaciones que no se rompen, formando asi lo que se
denominan pliegues.

e Cuando las Fuerzas internas de la tierra actian sobre materiales mas rigidos, estos

tienden a romperse, formando asi lo que se denominan fallas, las cuales, se entraran a
estudiar mas detalladamente para el municipio de Guataqui, lugar donde se encuentra

ubicado el paciente objeto del presente estudio.
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El ministerio de minas y energia, a través del Servicio Geologico Colombiano, en el afio
2011, realiza una exploracion y evaluacion de carbones en el area de Guataqui-Jerusalén-
Guaduas-Caparrapi, con el fin de obtener un conocimiento preliminar con respecto a los
recursos de carbdn que se pudieran encontrar en la zona, para esto, realizé una serie de
exploraciones geoldgicas, con el fin de abordar resultados en cuanto a estratigrafia, geologia
estructural y geologia econdémica del sector

En base al estudio anteriormente mencionado, a continuacion, se relacionan las fallas
geoldgicas, encontradas en el municipio de Guataqui:

7.1.1. Falla de La Rochela

Es de cabalgamiento, local, que atraviesa el sector de SW a NE, convergencia hacia el SE,
aprovechando el plano que atraviesa las formaciones Hoyon (Pgh) y San Juan de Rio Seco
(Pgs) y las superficies de los contactos discordantes entre las rocas de las formaciones Lutitas
y Arenas (Ksla) y Seca (KPgs). Dentro del area de estudio se extiende por unos 9 Km.

Presenta vergencia hacia el sur.

Figura 23. Formacidn cdrdoba (Ksc).
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7.1.2. Falla de Los Curos

Es de cabalgamiento, local, tiene sentido SW a NE y vergencia hacia el SE, y pone en
contacto fallado a las formaciones Lutitas y Arenas (Ksla) y Hoyon (Pgh). Termina en su
parte noreste contra la Falla transversal de El Salto. Se puede observar en las veredas Cotoma
y Santa Isabel de los municipios de Jerusalén y Guataqui, respectivamente, se extiende por 4

Km.

7.1.3. Falla de Guaimaral

Es de cabalgamiento, local, tiene sentido SW a NE, repite parte de la FormacionLidita
Superior. Tiene vergencia hacia el SE. Se puede observar en las veredas Cotoma y Santa Isabel de
los mencionados municipios, se extiende por 5 Km.
7.1.4. Falla de Buenavista

De cabalgamiento, local, transversal, tiene sentido SE a NW y vergencia hacia el SW, afecta
rocas de las formaciones Hoyény Lutitas y Arenas. Su longitud en el area estudiada es de unos 3
Km. Dada la escasez de datos estructurales se ha inferido. Se aprecia en la vereda Santa Isabel de

Guataqui.

7.1.5. Falla de El Salto

Estructura de cabalgamiento, local, transversal, tiene sentido casi S a N y vergencia hacia el
W, pone en contacto fallado rocas de las formaciones Lutitas y Arenas (Ksla) y Hoyon (Pgh),
repitiendo y deformando fuertemente la Fm. Lutitas y Arenas (Ksla). Se expresa fisicamente por la
Quebrada El Salto, dondetiene una longitud de unos 2.5 Km. Se puede observar en la vereda El
Hatillo sector EI Neme, de Jerusalén.
7.1.6. Falla de Los Jobos

De cabalgamiento, local, transversal, tiene sentido S a N y vergencia hacia elW, afecta las
rocas de la Formacion. Lutitas y Arenas (Ksla). La Quebrada Los Jobos es su expresion fisica,

tiene una longitud de unos 1.2 Km. Se observa en la vereda El Hatillo del municipio de Jerusalén.
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7.1.7. Falla de El Palmar

De cabalgamiento, local, sentido SW a NE, con vergencia hacia el SE, desplazay pone en
contacto fallado rocas de las formaciones Lidita Superior (Ksols) y Lutitas y Arenas (Ksla). Su
extension es de unos 9 Km. Se evidencia por las veredas Santa Isabel (Guataqui), El Hatillo y El

Palmar (Jerusalén).

7.1.8. Fallade La Gloria

De cabalgamiento,_regional, sentido SW a NE, con vergencia hacia el SE, afecta rocas de las
formaciones Nivel Intermedio (Ksoni) y Lidita Superior (Ksols) del Grupo Olini. Se extiende
longitudinalmente por unos 8 Km, por los cerros Cotoma y La Gloria. Pasa por las veredas Los
Anones, Cotoma, Cerrodel Gusano, de Jerusalén, y las veredas de Macanda y Apauta del
municipio de Guataqui.
7.1.9. Falla de El Santuario

De cabalgamiento, local, transversal, sentido SE a NNW, con vergencia hacia elSW, afecta
rocas de la Formacion Lutitas y Arenas (Ksla). Su extension es de unos 5 Km. Se aprecia en las

veredas Cafeto y Cerro del Gusano.

7.1.10. Falla de Pore — El Rosal

De cabalgamiento, regional, sentido SW a NE, con vergencia hacia el NW, poneen contacto
fallado y discordante rocas de las formaciones Lidita Superior(Ksols) y Lutitas y Arenas (Ksla)
con la Formacion Seca (KPgs). Se extiende longitudinalmente por unos 12 Km. Pasa por las
veredas San José, La Victoria, Alto El Roble (Jerusalén) y EI Retiro del municipio de Quipile.
7.1.11. Falla de El Tabaco

De cabalgamiento, regional, sentido SW a NE, con vergencia hacia el SE. Juntocon la Falla de
Pore — El Rosal, conforman una estructura tipo “pop- up” o de flor positiva, pone en contacto
fallado rocas de las formaciones Lidita Superior (Ksols) del Grupo Olini y Lutitas y Arenas (Ksla).

Se extiende longitudinalmente por unos 10 Km, casi que siguiendo el curso de la Quebrada El



66

Tabaco. Pasa por las veredas La Parada, Alto del Trigo (de Jerusalén), Copé (Tocaima),

Naranjalito (Apulo), y Palmichera del municipio de Anapoima.

7.1.12. Falla del Alto EI Trigo

Estructura de cabalgamiento, regional, sentido SSW a NNE, con vergencia hacia el SE.
Afecta rocas de las formaciones Nivel Intermedio (Ksoni) y Lidita Superior (Ksols) del Grupo
Olini, que las pone en contacto con la Formacion Seca. En inmediaciones de la vereda San Rafael
(al sur del &rea), por la quebrada del mismo nombre, las fallas Poré — El Rosal, EI Tabaco y Alto El
Trigo, convergen en una sola que a partir de este sitio y hacia el norte, adopta elnombre de Falla
del Alto El Trigo.
7.1.13. Falla de La Limba

De rumbo, dextral, cubierta, tiene sentido W a E, afecta las rocas de lasformaciones Lutitas y
Arenas (Ksla), Seca (KPgs), Hoyon (Pgh), San Juan de Rio Seco (Pgs) y Santa Teresa (Pgst). Se
expresa fisicamente por la Quebrada La Limba, donde tiene una longitud de unos 5 Km. Se puede

observar en la vereda La Colorada, y en al oriente del casco urbano de Jerusalén.

7.1.14. Falla de La Buitrera

De rumbo, sinextral, sentido SE a NW, inferida. Desplaza y deforma las rocasde las
formaciones Lidita Superior (Ksols) del Grupo Olini y Lutitas y Arenas (Ksla). Se extiende
longitudinalmente por unos 2 Km. Pasa por las veredas La Parada y La Buitrera del municipio de
Jerusalén. Esta falla junto a la de EI Tabaco, hacen que se forme el plegamiento llamado Sinclinal
de La Palma.
7.1.15. Falla de Rio Seco

Debido a que existen depdsitos cuaternarios de material conglomeratico fluvial,y la alta
deformacion del sector, se infiere su presencia. Tiene sentido casi E a W, puede afectar rocas de las
formaciones infrayacentes al momento de formar los plegamientos. Se expresa fisicamente por el

Rio Seco, y se le estima una longitud de unos 12 Km. Se puede observar en las veredas El Hatillo y
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El Palmar, asi como en cercanias de Jerusalén.

7.1.16. Falla de Jerusalén - Pitufia

Por la alta deformacion del sector, a depdsitos cuaternarios, y a un lineamiento bien marcado en
sentido S — N, observable en aerofotografias e imagenes de satélite, se ha inferido (porque esta
cubierta) que es una falla de despegue yque aprovechando la diferencia de material de las
formaciones San Juan de RioSeco y Santa Teresa, produce una superficie de cabalgamiento que
de alguna manera “canibaliza” los sedimentos de cada formacion, y los convierte en sedimentos de
los depositos cuaternarios. Al igual que la falla anterior, puede afectar rocas de las formaciones
infrayacentes al momento de existir los plegamientos. Se expresa fisicamente por la Quebrada
Pitufia y el Rio Seco (al norte de Jerusalén), y por la Quebrada Apauta (al sur del casco urbano de
Jerusalén), y se le estima una longitud de unos 16 Km, también se infiere el desplazamiento que
sufre ésta, por efectos de la Falla de La Limba. Se puede observar en las veredas Cafeto, Gallinazo,

Andorra, El Tabaco y Pituiia.

7.1.17. Falla Bituima — La Salina

Falla inversa de tipo regional, con vergencia Occidental, se extiende dese el departamento de
Santander al norte y continua al sur hasta el Sinclinal de Tocaima, esta falla es considerada el
limite sur-oriental de las cuencas sedimentarias de Cordillera y Valle Medio del Magdalena.
Aunque esta falla no atraviesa en su totalidad la zona, se encuentra al oriente poniendo en contacto
rocas de Grupo Villeta con rocas del Grupo Olini.
7.1.18. Falla Cambras — Cambao

Falla regional inversa que se localiza al Occidente del Sinclinal de Guaduas, se extiende desde
el Norte del municipio de Caparrapi en el sector conocido como Filo Lomas Negras y al Sur hasta
la Falla de Ibagué en cercanias del municipio de Guataqui.
7.1.19. Falla La Cabafia

Falla local de tipo inverso que se genera como una falla satélite de la Falla del Alto del Trigo.
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Pone en contacto la parte superior de la Formacion Seca con la parte inferior de la misma
formacion, invirtiendo las rocas de la base. En la Figura 3.21 se observa la presencia de una brecha
en el sector, evidencia de laFalla La Cabafia y en la Figura 3.22 se observa localizacién de las

estructuras en una panoramica.

WSWwW Muestra de

T ‘d"’ { e D% R

: LY Gk e LA U RN : Vi O A K
Vista al sur de la esquina Nor-Occidental del area Viani - Guaduas: Coordenadas 946.358E.; 1.054.023N.
Estacion SIA201, azimut 165. Muestra de la estacion SIA271. FLC: Falla La Cabana; FSF: Falla San
Francisco.

Figura 25. Brecha, evidencia de la falla la cabafia.

7.1.20. Falla de Viani

Falla de tipo dextral con rumbo WSW-ENE, divide el Sinclinal de Guaduas desplazando el
bloque Norte hacia el Oriente. Su evidencia se observa en el recorrido de la via que comunica los
municipios de Viani y Bituima.
7.1.21. Falla Las Yopas

Falla de tipo dextral con rumbo WSW-ENE, divide el Sinclinal de Guaduas desplazando el
bloque norte hacia el oriente. Se localiza al norte del Municipio de Chaguani.
7.1.22. Falla San Francisco

Falla de tipo dextral con rumbo WSW-ENE, divide el Sinclinal de Guaduas de occidente a
oriente, desplazando el bloque norte hacia el oriente. Atraviesa el sector conocido como El Alto de

La Mona, el centro urbano del Municipio de Guaduas, al oriente atraviesa la Quebrada San
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Francisco.
7.1.23. Falla de Cérdoba.

Es una estructura de tipo inverso de direccion SW — NNE, con angulo buzamiento medio y
vergencia al E - SE, esta falla coloca rocas cretacicascomo la Formacion Coérdoba y del Grupo
Olini sobre rocas de la Formacién Seca, creando una expresion geomorfoldgica abrupta muy

notoria en el area deestudio (ver llustracion 14).

Figura 26. Falla de Cordoba que cabalga rocas de la Formacion Cérdoba (Ksc)sobre rocas de la Formacion Seca
(KPgs).
7.1.24. Falla de Nupala.
Falla direccional de tipo dextral, con una direccion aproximada de NE-SW, la cual genera

pliegues secundarios paralelos al rumbo N20°E de la estructura principal sobre rocas de la
Formacion Cordoba.
7.1.25. Falla de Guatachi.

Corresponde a una estructura geoldgica de tipo inverso con direccion NE-SW,con angulo de
buzamiento medio. Esta Falla coloca rocas de la Formacion Seca sobre rocas de la Formacion San

Juan de Rio Seco.
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7.2.Historia Sismica en el Municipio

Para conocer el grado de amenaza sismica en la zona es necesario revisar su
comportamiento a través de la historia, es por esto que se procede a revisar los sismos
registrados mediante la pagina de internet del servicio geoldgico colombiano, del cual para el

municipio de Guataqui no se tienen registros, como se evidencia en la ilustracién 25:

Figura 27. Historia sismica Municipio de Guataqui. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

Sin embargo, con el objetivo de realizar una revision méas a fondo se procede a investigar
los sismos ocurridos en el municipio cercano de Girardot, para lo cual se obtuvieron los

siguientes resultados:

HO0CORO0S.
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Figura 28. Historia sismica Municipio de Girardot. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

Tabla 16

Sismicidad histérica de Colombia.

=3 + L s :
@ Sismicidad Histdrica de Colombia
Historia sismica del municipio Girardot, Cundinamarca
Fecha del _ Tipo  |Profundidad| Centro | MESHM | o gy | Intensidad .
No. sismo Hora local | Magnitud magnitud (km) ohlado Mixima oDy Maxima Area epicentral
= ’ msos | ¢ MM
1 31/08/1917 0636 6.7 MW 13 (tirardot o 7 9 Villavicencio, Meta
2 22121923 04:36 39 MW 13 (irardot 8 6 3 Medina, Cundinamarca
3 07/06/1923 1341 6.1 MW 120 (Girardot (7-2z0 3 8 Tulu&aacute;, Valle Del Cauca
4 01/11/1928 11:08 i MW 13 Girardot § 4 § Chinavita, Boyaca
3 04/02/1938 2123 7 Ms 130 Girardot § 3 9 Eje Cafetero, Colombia
6 22/05/1942 0330 37 MW 13 Girardot 7 7 7 Girardot, Cundinamarca
7 21/04/1957 16:12 6.6 MW 23 (Girardot 7 4 7 Malaga, Santander
8 20/12/1961 08:25 6.8 Ms 163 (Girardot § ] 9 Eje Cafetero, Colombia
9 30/07/1962 15:18 6.3 MW 64 (Girardot § ] 9 Eje Cafetero, Colombia
10 04/09/1966 1713 33 MW 13 (Girardot 7 3 8 Choachi, Cundinamarca
11 09/02/1967 10:24 7 MW 3 (Girardot 10 3 10 Colombia, Huila
12 20/07/1967 0324 48 MW 161 Girardot 8 6 9 Betulia, Santander
13 30/08/1973 1325 6.3 MW 130 Girardot 3 6 9 Convencion, Norte De Santander
14 23/11/1979 g4 72 MW 110 Girardot 8 6 9 Eje Cafetero, Colombiz
1 18/10/1992 112 71 MW 10 (Girardot 10 6 10 |Mutind, Antioquia
16 19/01/1993 10:05 6.3 MW 13 (irardot 3 b] 9 Tauramena, Casanare
17 30/10/2016 1920 352 ML 132 Girardot 6 4 7 Colombia, Huila
Historia sismica Municipio de Girardot. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano
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Figura 29. Intensidad registrada en el Municipio de Girardot. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

Lo anterior indica un registro de 17 movimientos sismicos en la zona ocurridos desde el

afio 1917 hasta el 2016 con magnitudes que varian desde los 7.1 grados MW en el afio de



1992 hasta 5.2 grados MW en el afio de 2016.

Al realizar la revision de municipios cercanos a Guataqui, se encuentra el municipio de
Narifio, el cual esta a una distancia aproximada de 17km (ver imagen 4), por lo tanto, se
realiza validacion de registros sismicos presentados en ese municipio, encontrando la

siguiente informacién:

Sismicidad historica de Colombia
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Figura 30. Intensidad registrada en el Municipio de Girardot. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.
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Figura 31. Intensidad registrada en el Municipio de Girardot. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.



Tabla 17

Sismicidad historica de Colombia.

f’(_e) Sismicidad Historica de Colombia
Historia sismica del o Narifio, Cundil a
Intensidad
Fecha del . Tipo  [Profundid | Centro | Int. Sitio ¢ Int. Sitio | Intensidad .
. % b [/ d % =a £ pic

Ly sismo | Hlora local| Magnitud | 4| ad tkm) | poblado | (EMS-58) '::"'S'E; (M) | Maxima MK Aegagpicentia)

1 01111928 11:08)5.9 WMWY 15| Marifio 4 B 4 &|Chinavita. Boyaca

2 16/10/1992 114271 MY 10 [MNarifio 5 10 5 10[Murindd, Artioguia

3 08/02/1995 13.40[6.4 MWW T1|Marifio 4 B 4 B|Calima {darifeacutz n), Vallz Del Cauca

Historia sismica Municipio de Narifio. Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano

Figura 32. Intensidad registrada en el Municipio de Narifio. Fuente: Servicio Geolégico Colombiano.

Intensidad EMS-98

Sismicidad Histdrica de Colombia

Intensidades regisiradas en Narifo,
Cundinamarca

Facha
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Lo anterior indica un registro de 3 movimientos sismicos en la zona ocurridos en los afios

1928, 1992 y 1995, con magnitudes EMS-98 de 8, 10, 8 grados respectivamente.

Asi mismo y con el objetivo de complementar la informacidn presentada, se procede a

realizar investigacion sobre noticias recientes en las cuales se registren movimientos sismicos

en el municipio de Guataqui, para lo cual se obtuvo una noticia publicada en la pagina del
diario el nuevo dia en la cual se indica que el pasado miércoles 07 de abril del 2021 sobre la

1:30 de la tarde, un sismo de 2.6 grados fue registrado, siendo el epicentro el municipio de
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Guataqui Cundinamarca.
7.3.Macizo Rocoso Colindante al Paciente
El sector Guataqui — Jerusalén, se encuentra localizado al noroccidente de Cundinamarca,

muy cerca del limite departamental entre Cundinamarca y Tolima.

Figura 33. Localizacion geogréafica del Sector Guataqui — Jerusalén.

En este sector afloran rocas sedimentarias desde el cretacico inferior hasta el cuaternario
pertenecientes a las formaciones Lidita Inferior.

En esta region se evidencian efectos tectdnicos originados por fallas de basamento que se
han activado en diferentes momentos a lo largo del Cretacico y el Palegeno.

Estas fallas son la de Cambao, que inicia durante el Maastrichtiano, un movimiento de tipo
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normal, formando un zdcalo que facilita el espacio para la sedimentacion, y termina durante
el Paleoceno, momento en el cual se convierte en una falla inversa dando inicio a la
generacion de pliegues. La otra es la falla de Bituima, que estd compuesta por una serie de
fallas tipo back thrust con vergencia NW y una componente de rumbo sinextral, generando en
la parte sur una secuencia escalonada de sinclinales y anticlinales amplios que hacia el norte
se van apretando, inclinando los estratos hasta casi verticalizarlos.

Esto también puede estar indicando que hacia el norte las unidades presenten facies de
material “blando” (lodolitas y limolitas), en tanto que hacia el sur las facies sean mas duras

(carbonatos y arenitas).

Convenciones 2
Unidades Geolégicas |
color
Qfi: Cuaternario fluvial
Qal: Cuaternario aluvial
Pgst: Fm. Sta. Teresa
Pgs: Fm. Sn Juan Rioseco
Pgh: Fm. Hoyén
KPgs: Fm. Seca
Ksta: Fm. La Tabla o
Ksla: Fm, Lutitas y Arenas
Ksols: Fm. Lidita Superior
Ksoni: Fm. Nivel intermedio

992

T T T ol 3R
924 928~ 832 936 9407

Figura 34. Mapa geoldgico del Sector Guataqui — Jerusalén.
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7.4.Riesgo de licuacion en caso de sismo.

La licuacién es un fenémeno que sucede en los suelos, a causa de saturacion de agua y
especificamente cuando el material no consolidado como arena y grava pierde su firmeza y
consistencia por lo tanto su resistencia al esfuerzo cortante, esto es causado por la vibracion
producto de un sismo, que hace que fluya el material y se rompa su estructura granular al
reducir su presion intersticial. Cuando el movimiento del sismo cesa, el material se tiende a
compactar, cambiando nuevas las presiones intersticiales, que causan la licuacion, lo que
produce que una estructura se hunda, se desplace o se produzca un volcamiento.

Teniendo en cuenta esta informacion, se evalla el potencial de licuacién de los tanques
objeto de estudio del presente TPI, donde al leer e indagar en el estudio de suelos y por el tipo
de material presente en los primeros estratos, compuesto principalmente por material fino,
arcillas y arenas, estos presentan un potencial de licuacién medio-alto, por lo tanto, a
sugerencia del profesional en geotecnia encargado del estudio de suelos, tener cuenta la
cimentacion descrita en el presente documento. En el estudio de suelos se utiliza la
metodologia de Seed and Idriss, en la cual se relaciona el nimero de golpes SPT con la
susceptibilidad a la licuacion. Se tomd en cuenta la densidad relativa y el nimero de golpes N
encontrado por estratos.
7.5.Riesgo por inundacion.

Segun el idiger (instituto distrital de gestion de riesgos y cambio climatico), una
inundacion corresponde a un exceso de agua, invadiendo zonas que regularmente son secas,
siendo uno de los factores principales que desencadenan este riesgo, el aumento de
precipitaciones por el cambio climatico.

El IDEAM a través del Estudio Nacional del Agua (2018) identificd que en el pais existen
190.935 km2 con condiciones favorables a la inundacion, es decir, aproximadamente el 17%

del area continental del territorio nacional. En dicho estudio se identifico que en el pais se


http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023858/023858.html
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viene presentando una transformacidn antropica de las Zonas Potencialmente Inundables ZPI
Para el municipio de Guataqui, segun consulta realizada en el geo-portal del IDEAM, el 10
de octubre del 2021, se registra una precipitacion media total anual con un promedio

multianual desde 1981 hasta el 2010 de 1000 a 1500mm
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Figura 35. Precipitacién media total anual promedio multianual 1981-2010 (IDEAM)

Lo anterior indica que la zona donde se ubica el paciente corresponde una zona
relativamente seca, donde la cantidad en mm de precipitacién corresponde a un clima calido

Adicional a lo anterior, la planta de tratamiento objeto del presente estudio se encuentra
ubicada en cercanias al rio magdalena, lo cual influye significativamente en su vulnerabilidad
ante un evento de inundacién, pues la zona en la cual se encuentra la PTAP, es una zona

susceptible a inundacidn, tal como lo muestra el siguiente mapa, consultado a través del

IDEAM.
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Figura 36. Zonas susceptibles a inundacion 500k_2010 (IDEAM)

Asi mismo, al realizar la revisién histdrica de inundaciones registradas en la zona, se
evidencia dos eventos de este tipo, en la ubicacion del paciente en estudio en los afios 2000 y
2011, a raiz del fenomeno denominado como de “la nifia”, el cual se caracteriza por el
aumento significativo en las precipitaciones diarias presentadas, como evidencia la siguiente

ilustracion.
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Convendaras  Mas
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Figura 37. Areas afectadas por inundacion nifia 2000 (IDEAM)
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Figura 38. Areas afectadas por inundacion nifia 2011 (IDEAM)

Por lo tanto y segun la informacion recolectada, se puede determinar que el paciente se
encuentra en una zona susceptible a inundacion representada en un riesgo de rango medio y
de baja probabilidad de ocurrencia debido a las precipitaciones normales que se tienen
registradas.
7.6.Planos Detalle del Paciente.

A continuacion, se presentan los planos detalle del paciente del presente estudio, con el fin
de mostrar de manera agil las dimensiones del mismo y asi proceder con los calculos

respectivos de irregularidad en planta y altura.

oy} 2.4 |
=4 t 0.2 3,5 | 0,2
T T
[Ty
[¥)
]
e
(.D_
rey 1.2 I 5 0.2
i Ezscotilla de Accese
- M
A A A

FLANTA GEMERAL
TAMDQUE DE ALMACENAMIENTD Z

Figura 39. Planta general, tanque de almacenamiento 2.
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Planos detalle de dimensiones del tanque de almacenamiento de agua potable.

Figura 40. Planta general, tanque de almacenamiento 2.

7.6.1. Evaluacion de irregularidad en planta.

El célculo de la irregularidad en planta se realiza con el fin de determinar si se presentara
variacion en la rigidez, de acuerdo a la Norma NSR-10, “Tipo 3P Discontinuidades en el
diafragma — Cuando el diafragma tiene discontinuidades apreciables o variaciones en su
rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas
mayores al 50 por ciento del area bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez
efectiva del diafragma de mas del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la estructura se
considera irregular ”.

De acuerdo a lo dictado por la Norma NSR -10 Titulo A, capitulo A3, se tiene:

Tipo 3P — Irregularidad del diafragma — $p =09
1) CxD>05AxB 2) (CxD+CxE)>05AxB

*Tomado de la Norma NSR-10, capitule 4.3, paging 4-61.

Figura 41. Imagen de referencia.



A=390m
B =3.25m
C=100m
‘;f 100 _,Iy iz
D=1.00m JF
1.00
|
CxD>05A%XB ﬁL 300 ;!*—
PLANTA
1.00 x 1.00 > 0.5(3.90 x 3.25)
1.00 > 6.33 Figura 42. Imagen de referencia, planta.

De acuerdo al calculo realizado, se presenta irregularidad del diafragma debido a la

escotilla de inspeccidn gque presenta en paciente en su cubierta.

7.6.2. Evaluacion de Irregularidad en Altura.

El célculo se realiza con el fin de determinar la irregularidad en altura del paciente de
estudio, de acuerdo a la Norma NSR-10, “Tipo 3“ Irregularidad geométrica — Cuando la
dimension horizontal del sistema de resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3
veces la misma dimension en un piso adyacente, la estructura se considera irregular. Se

exceptua el caso de los altillos de un solo piso”.

De acuerdo a lo dictado por la Norma NSR -10 Titulo A, capitulo A3, se tiene:
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*Tomado de la Norma N5R-10, capitulo 4.3, pdgina A-61.
Figura 43. Imagen de referencia.
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Figura 44. Imagen de referencia.

a=390m
b=1.00m
a > 1.30b

3.90 > 1.30 x 1.00

3.90 > 1.30

Figura 45. Imagen de referencia.

De acuerdo a los calculos realizados, no se presenta irregularidad en la altura.

En base a los calculos realizados, se puede determinar, que asi la estructura presente
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irregularidad en el diafragma, por la magnitud de la misma, ésta no sufrira grandes dafios en
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el caso de un sismo, ya que su altura total es el 1.65 metros, se puede presentar dafio en la
escotilla que hace parte del tanque de almacenamiento, pero que no hace parte del sistema

estructural, se considera un elemento no estructural.

7.7.Zona de Amenaza sismica

Colombia es un pais localizado en una de las regiones con mayor actividad sismica en el
planeta, pues se encuentra bajo la interaccion de cuatro placas tectonicas: suramericana,
Caribe, Nazca y Cocos, lo cual ha llevado a la formacion de diversas estructuras geoldgicas,
volcanes y fallas activas, por lo que es muy importante conocer los efectos que se pueden
generar en nuestras estructuras a causa de los efectos de los sismos.

Para esto se ha logrado realizar una clasificacion por zonas en el pais, plasmadas en la
Figura A.2.3-1 Zonas de amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en
funcion de Aa'y Av del Capitulo A.2 de la NSR-10 (Ver ilustracion 29), estas zonas se

encuentran clasificadas en zonas de amenaza sismica Alta, intermedia y baja.
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Figura 46. Figura zona de Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcion de

Aay Av. Fuente: Norma NSR-10.

Para el caso del presente estudio, la estructura se encuentra localizada en el departamento
de Cundinamarca, Municipio de Guataqui, al realizar la respectiva verificacion en la
informacion dada por la NSR-10 en el apéndice A.4 de titulo A, se puede observar que para el
este municipio la zona de amenaza sismica corresponde a un nivel intermedio con valores de
Aay Av de 0.20 para cada uno respectivamente, siendo esto ultimos coeficientes que

representan la aceleracion y velocidad horizontal pico efectiva para disefio sismico.



Tabla 17

Valores sismicos y zonas de amenaza.

Departamento de Cundinamarca

Zona de
Ciadl
Municipie mhﬂﬁ“ A, A, m A, Ay
EEH 0. c. 11004 .15 0.20 Intermedia 0.13 0.06
gua de Diog 25001 030 0.20 Intermedia 0.11 .06
%ﬂ 25018 .15 0.20 Intermedia 0.18 0.06
apilma 25035 015 0.20 Intermedia 0.13 (.06
Pnolaima 25040 015 0.20 Intermedia 016 0.06
lapulo 25599 030 0.20 Intermedia 0.12 0.06
laaz 25053 0230 0220 Intermedia 0.0 0.05
gltrém 25086 030 020 Intermedia 0.13 0.06
Erh-ﬂa 25005 | 015 020 Intermedia 0.16 .06
jacs 25089 .15 0.20 Intermedia 0.11 0.06
- abrera 25120 025 0.25 Alta 0.12 0.06
[E=chipay 25123 .15 0.20 Intermedia 0.15 0.06
G ajica 25126 015 0.20 Intermedia 0.0 0.05
I snarrap 25148 0.15 020 Intermedia 0.15 0.06
a 25151 025 0.25 Alts 0.15 0.06
Carmen de Canpa 25154 015 0.15 Intermedia 0.0 0.05
[ haguani 25168 0.15 0.20 Intermedia 0.18 0.06
Chila 25175 .15 0.20 Intermedia 0.0 0.05
IC hipague 25178 [T 0.25 Alta 0.11 0.05
Chaoachi 25181 030 0.25 Alts 0.12 0.06
Chocontd 25183 .15 0.20 Intermedia 0.10 0.05
G opiea 25200 015 0.20 Intermedia 0.0% 0.05
Eota 25214 0.15 020 Intermedia 0.0 0.05 |
Cucunuba 25224 .15 0.20 Intermedia 0.0 0.05
E| Colagio 25245 015 0.20 Intermedia 0.11 0.0&
| Pedfitn 25258 .15 0.20 Intermedia 0.13 0.06
EI Rosal 25260 015 020 Intermedia 0.10 0.06
aratativa 25260 .15 020 Intermedia 0.12 0.06
dmeque 25279 025 0.25 Alta 0.16 0.06
COECE 25281 025 025 Alta 0.1& 0.06
UNZS 35285 | 0.5 0.20 Intermedia 0.10 0.06
lpusene 25288 .15 0.20 Intermedia 0,08 0.05
USB0AEGE 25250 0230 020 Intermedia 0.0% 0.05
achalsy 25293 030 025 Alta 0.26 0.06
achancipa 25295 .15 G20 Intermedia 0.0 0.05
lGachets 25287 i ] .25 Alta 0.15 0.06
Sama 25268 025 025 Alta 0.16 0.06
Girardot 25307 030 020 Intermedia 0.12 0.06
[Granada 25312 015 0.20 Intermedia 0.10 0.05 |
Guachetd 25317 .15 Q.15 Intermedia 0.08 0.05
Gusduas 25320 015 0.20 Intermedia 0.15 0.06
USECE 25322 .15 025 Alta 0.11 0.05
@ 25524 | 020 | 020 | intermedis | 016 | 0.06

Valores de Aa, Av, Acy Ad y definicién de la zona de amenaza sismica de los municipios colombianos

(Apéndice A-4 NSR-10)
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7.8.Matriz de Vulnerabilidad

Por medio de la siguiente matriz se quiere dar a conocer un resumen del estado actual de la

estructura, el suelo en el que esta construida, asi como su posible afectacidn de acuerdo a

parametros establecidos, asi:
Tabla 18

Valores sismicos y zonas de amenaza.

ETAPAS DE VULNERABILIDAD
Probabilidad de ocurrencia Definicion Categoria
Frecuente Significativa probabilidad de ocurrencia A
Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia B
Remota Baja probabilidad de ocurrencia C
Extremadamente remota Dificil que ocurra D

Etapas de Vulnerabilidad. Fuente: Clase virtual Vulnerabilidad Sismica, Ing. Olga Lucia Vanegas.

De acuerdo a la tabla anterior, Etapas de Vulnerabilidad, para el paciente del presente

estudio, se encuentra dentro de la categoria B: Moderado: Mediana probabilidad de

ocurrencia.

Tabla 19

Clasificacion del riesgo

CLASIFICACION DEL RIESGO
Categoria Riesgo
1 Muy alto
2 Alto
3 Medio
4 Bajo

Clasificacion del Riesgo. Fuente: Clase virtual Vulnerabilidad Sismica, Ing. Olga Lucia Vanegas.

De acuerdo a la tabla anterior, Clasificacion del Riesgo, para el paciente del presente

estudio, se encuentra dentro de la categoria 3: Medio.




Tabla 20

Matriz de vulnerabilidad

MA TRIZ DE VULNERABILIDAD

Frecuente
Posible
Ocasional
Remota

Improbable

PROBABILIDAD

1 2 3 4

5

Muy leve Leve Sena Grave Catastrofica
SEVERIDAD

Riesgos que necesitan
MITIGACION: Planes de
actuacion correctivos

Riesgos que necesitan
INVESTIGACION: Planes
de actuacion preventivos.

Riesgos que necesitan
MONITORIZAGION: Planes
de actuacion defectivos.
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Matriz de Vulnerabilidad. Color del Riesgo de Probabilidad vs Severidad. Fuente: Clase virtual Vulnerabilidad

Sismica, Ing. Olga Lucia Vanegas.

Asi mismo, de acuerdo a la tabla 9 y respecto a los valores de las Tablas 7 y 8, el paciente

del presente estudio, se encuentra dentro de la categoria de Severidad: Leve y Probabilidad:

Ocasional, teniendo como resultado final el color Amarillo: Riesgos que necesitan

INVESTIGACION. Planes de actuacion preventivos.

Los datos anteriormente nombrados y obtenidos de las Tablas 7, 8 y 9, se basan en la

historia de sismos en la zona, las fallas geoldgicas, riesgos por inundacién y remocién en

masa, nombrados en numerales anteriores.

A continuacion, se presenta la matriz de vulnerabilidad elaborada para el paciente del

presente estudio:



Tabla 21

Matriz de vulnerabilidad
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MATRIZ DE VULNERABILIDAD

COLOR

Ocasional leve:
Riesgos que
necesitan
investigacion:
Planes de actuacion

preventivos.

AGRIETAMIENTO | PROCESO
ESTRUCTURA DESCRIPCION GENERAL | SUELOS MATERIALES | SISMO Y/O AFECTACION | REMOCION | INUNDACION VULNERABILIDAD
PUNTUAL DE MASA
Omtsa La estructura se Etapas de Clasificacion
Muro frontal 1
0.75mts: encuentra ubicada | Vulnerabilidad | del riesgo
Muro frontal 1 de 0.20m de Material cerca al rio
Debido a la
espesor, 3.90m de longitud y | jimoso con magdalena, en el
En la zona no ubicacion
una altura de 1.65m con una gravasy » municipio de
presenta una geogréfica de
cimentacion superficial de arena color . Guataqui
gran actividad Erosién y humedad la estructura,
0.80m, que hace parte del 3 Cundinamarca,
café sismica, sin por ataque quimico. | la cual es
Tanque de almacenamiento de este municipio se
0.75mts a Concreto embargo, se Ensayos en campo: cercana al rio
agua potable, perteneciente a encuentra en una
0.90mts: reforzado de tiene registro de | Espesor de donde se tiene
la planta de tratamiento de zona susceptible a
Arena 3000 PSI, con 3 sismos en los | carbonatacion 5mm, materiales
agua potable (PTAP) ubicado inundaciones B 3
arcillosa de | acero de 3/8". afios 1928, 1992 | penetracion de finos, arcillas,
en la vereda El Bagal, debido a las
grano (Informacion y 1995 conuna | carbonatacion 1,042 | arenas y
Municipio de Guataqui, posibles
grueso- tedrica) magnitud EMS- | mm/afio y gravas, estos
Cundinamarca. corresponde a crecientes en el
di 98de8,10y8 esclerometria 3915 presentan un
un elemento monolitico. medio con rio magdalena
grados PSI. potencial de
Como se evidencia en la gravas que se puedan
i respectivamente. licuacion
fotografia se presenta mancha | color media generar a causa
medio-alto.
de color negro en un 80% de | sin del aumento de
su superficie. plasticidad. precipitaciones
Muro frontal 2 0.90mts a por el fendmeno




Muro frontal 2 de 0.20m de
espesor, 3.90m de longitud y
una altura de 1.65m con una
cimentacion superficial de
0.80m, que hace parte del
Tanque de almacenamiento de
agua potable, perteneciente a
la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) ubicado
en la vereda El Bagal,
Municipio de Guataqui,
Cundinamarca. corresponde a
un elemento monolitico.
Como se evidencia en la
fotografia se presenta mancha
de color negro en un 80% de

su superficie.

Muro lateral 3

Muro lateral 3 de 0.20m de
espesor, 3.25m de longitud y
una altura de 1.65m con una
cimentacion superficial de
0.80m, que hace parte del
Tanque de almacenamiento de
agua potable, perteneciente a
la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) ubicado
en la vereda El Bagal,
Municipio de Guataqui,
Cundinamarca. corresponde a
un elemento monolitico.

Como se evidencia en la

3.00mts:
Arena
arcillosa
con gravas
no
consolidada

y densa.

Concreto
reforzado de
3000 PSI, con
acero de 3/8".
(Informacion

tedrica)

Humedad y posible
corrosion del acero
de refuerzo por
ataque de tipo fisico.
Ensayos en campo:
Espesor de
carbonatacion 5mm,
penetracion de
carbonatacion 1,042
mm/afio y
esclerometria 3915

PSI.

Concreto
reforzado de
3000 PSI, con
acero de 3/8".
(Informacion

tedrica)

Grieta y dilatacion de
materiales de
diferentes edades de
tipo mecénico.
Ensayos en campo:
Espesor de
carbonatacion 5mm,
penetracion de
carbonatacion 1,042
mm/afio y
esclerometria 3915

PSI.

de "la nifia", con
una probabilidad
de ocurrencia
probable,
reportado en el
afio 2011 por el

IDEAM

Ocasional leve:
Riesgos que
necesitan
investigacion:
Planes de actuacion

preventivos.

89

Ocasional leve:
Riesgos que
necesitan
investigacion:
Planes de actuacion

preventivos.




fotografia se presenta mancha
de color negro en un 80% de

su superficie.

Muro lateral 4

Muro lateral 3 de 0.20m de
espesor, 3.25m de longitud y
una altura de 1.65m con una
cimentacion superficial de
0.80m, que hace parte del
Tanque de almacenamiento de
agua potable, perteneciente a
la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) ubicado
en la vereda El Bagal,
Municipio de Guataqui,
Cundinamarca. corresponde a
un elemento monolitico.
Como se evidencia en la
fotografia se presenta mancha
de color negro en un 80% de

su superficie.

Concreto
reforzado de
3000 PSI, con
acero de 3/8".
(Informacion

tedrica)
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Grieta y dilatacion de
materiales de
diferentes edades de
tipo mecénico.
Ensayos en campo:
Espesor de
carbonatacion 5mm,
penetracion de
carbonatacion 1,042
mm/afio y
esclerometria 3915

PSI.

Ocasional leve:
Riesgos que
necesitan
investigacion:
Planes de actuacion

preventivos.




Tapa tanque

Tapa o placa superior de
3.90m de largo t 3.25m de
ancho, con un espesor de
0.15m, que hace parte del
Tanque de almacenamiento de
agua potable, perteneciente a
la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) ubicado
en la vereda El Bagal,
Municipio de Guataqui,
Cundinamarca. Los elementos
como muros del tanque es una
estructura monolitica y la tapa
fundida en una sola etapa
independiente de los muros.
Como se evidencia en la
fotografia se presenta pérdida
de recubrimiento superficial
exponiendo el agregado de la

mezcla.

Concreto
reforzado de
3000 PSI, con
acero de 3/8".
(Informacion

tedrica)

Erosién por el viento
y lluvias de tipo
mecénico. Ensayos
en campo: Espesor de
carbonatacion 5mm,
penetracion de
carbonatacion 1,042
mm/afio y
esclerometria 3915

PSI.
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Ocasional leve:
Riesgos que
necesitan
investigacion:
Planes de actuacion

preventivos.

Descripcion general de matriz de vulnerabilidad.
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8. Propuestas de intervencion

Para realizar la rehabilitacion de la estructura, se detallan tres propuestas de intervencion y

sera evaluada la méas conveniente, teniendo como prioridad las actividades y no el

presupuesto.

8.1.Propuesta de intervencion No. 1.

TANQUE PERTENECIENTE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA POTABLE DEL ACUEDUCTO REGIONAL DE GUATAQUI, CUNDINAMARCA

PROPUESTAS DE INTERVENCION # 1

S

Universinan Santo Tomas

Antigiiedad de la Estructura: 23 Afios (construido en el afio de 1998)

Tanque de

alaplanta de

per

Usoy funcién de la

Tipo de Material: Tanque de almacenamiento construido en el afio 1998 en concreto reforzado de 3000 psi. Compuesto por una cimentacién superficial en concreto ciclépeo, muros con espesor de 20cm, tapa con espesor de 15 cm y escotilla de

Tanque de

acceso en mamposterfa y tapa metdlica.

de agua potable en funcionamiento durante 4 horas al dia.

de agua potable del acueducto regional de Guataqui, Cundinamarca, vereda el Bagal.

Tipo de 3 necesario para prolongar la vida titil, determina tiempos de revision, elementos que deben reemplazarse, modos de uso y seguridad de los mismos, limpiezay
control.
ELEMENTO PATOLOGIA METODO DE REPARACION MATERIALES Y/O EQUIPOS TIEMPO PROCEDIMEINTO
e el *Se realiza limpieza del drea a intervenir, se debe retirar restos de color (de presentarse).
e debe realizaruna limpiezadel | : ; LoEEd) e o o |"se realiza abuzardado con una maceta de picos, T e idad de 10
oncretode cemento  |intervencion incluido fraguado
concreto viejo, realizar un v 8 mm aproximadamente.
Portland, concreto (12 dias). : . X . .
UL S ———— de no mas de T e . Lo actividad s |5 debe realizarlimpieza ala supericie, preferiblemente con aie apresi6n para para rtirar
e , P :
) 10mm de profundidad, sin afectar| " v material suelto por el abuzardado.
TANQUE superficial del concreto Epéxidoomorterode  |debe realizar cada 5 afios o antes ‘ ; )
el acero de refuerzo. La A A e | se debe aplicar un material adherente de concreto fresco con concreto endurecido, en caso de
reparacin. Se requiere  |si se presenta desprendimiento " ]
superficie debe estar rugosa, | oo . & & necesitar pafiete dereaparacion.
© det herramientas menores.  |de del concreto en mas de 30% ) n X
sana, limpiay saturada. P —— *Se debe aplicar el concreto de reparacion o el concreto modificado con latex.
g *Se debe dejar fraguar por al menos 8 dias, para abrir el espacio a uso.
Se debe realizar mantenimiento [ T * Se realiza limpieza del drea a intervenir aplicando agua corriente con hidro lavadora, no a
e debe lavar con cepillos : )
de la estructura, lavar de manera [ €2 2% Y9 med_: s | Tiempo de eiecucion de presion, se debe retirar restos de color (de presentarse).
i ia, i uci °
MURGS LATERALES periddicay aplicarpintura para |1 "2 1122 MecIa s€ | ETRO = dl,;s) *Se refriega el drea con un cepillo de cerdas finas y garantizando el retiro de las manchas del
TANQUE i icorrosiva, Se debe mdu[‘l’os P it o debe realizar _|€1ementoy si fuera necesario el uso de jabon de baja abrasién.
realizar una limpieza profunda, |* " et * Para la aplicacién de la pintura con impermeabilizantes o producto similar, para exteriores que
cada 6 meses. : e ) -
para identificar problemas que se[ 7 o0 o e seaimpermeable y que no genere hongos, el drea debe estar limpiay seca, garantizado minimo
imil xteriores.
puedan presentar mas a fondo. L tres capas.
Inyeccion de resina epoxi: Se e
o &= se inyectalamasilla epoxi, | * Tiempo de ejecucion: (5 dias). ) ) ) " B
pretende conseguir la i em— © Portodividud: Se debe sellar 1as | - S¢ realiza limpieza de la fisura con grata metalica y aire a presién.
" mediante pistolas o eriodicidad: Se debe sellar las ) ez 4 ) © )
impermeabilizacion y selado de | 7o 1272 P20 ¢ o o o o122 | se aplica el ep6ido sellante de fisuras con una pistola desilicona y una boduilla delgada para
uiposi , isu i ° "
las fisuras, limpiando e GRS > garantizar que se aplicara hasta el fondo de la fisura.
) mpiand mediante boguillas, a presenta desprendimiento de el asta el fond ' ) )
inyectandola masila a diferentes| T 27 1E 0% e e oo = €%+ Se debe llenar toda la cavidad sin defar espacios y garantizar el sello de laisura.
) profundidades y presiones. P B :
ESCOTILLA Grietas y fisuras
Inyeccion de pastas o lechadas de ) .
V! P *Tiempo de ejecucion: (6 dias). ) )
cemento: se pretendesellarla | o e e ee Avtn seian 1as | Se realiza limpieza de a fisura con grata metalica y aire a presion.
fisura, limpiando e inyectando. [* 259170 82 W/CE o e oI e aplica un material adherente entre concreto fresco  concreto endurecido.
lechada de cementoy agua que [ ¢ U v e st || -5e aplica concreto con agregadosfinos y aplicando un material de fraguado répido (se
mueve algunos finos. La relacién | 03 b m:mia‘ recomienda SIKA-2), se debe Ilenar en su totalidad la fisura.
agua cemento es baja. i}
*Se utilizara una bombas
sumergible auto acoplable,
que deben estar
conectadas a una tuberia |* Tiempo de ejecucion: (6 dias).
de desfogue que llevarel |* Periodicidad: Se debe realizar  |* Se realiza extendida de tuberfa del tanque de la instalacion de la bomba sumergible a tanque
Se debe implementar un sistema |agua de exceso del tanque. | mantenimiento del sistemade  [de respaldo
ESCOTILLA Manchas por derrames de de niveles de agua en los * Tuberia antioxidante de |evacuacién cada dos meses *Se conecta la bomba sumergible al sistema de tuberia ya instalado (esta labor debe realizar

agua

tanques, para garantizar que no
tendré derrames de agua.

evacuacion de agua.
* Flotador automitico que
controla el nivel del agua
del tanque. * En caso de
tener filtraciones externas
se usa productos de sellado
resistentes al agua.

revisando el buen

funcionamiento de la bomba

sumergible, flotador automatico

y tuberia,

mecanico y operario de bomba)
*Se debe conectar el flotador al sistema de i6n p

labor se debe realizar por un eléctricoy el operario de la bomba)

instalado (esta
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PROPUESTAS DE INTERVENCION # 2|

TANQUE PERTENECIENTE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO|
DE AGUA POTABLE DEL ACUEDUCTO REGIONAL DE GUATAQUI, CUNDINAMARCA

B

UniversioanSantoTonas

Antigiiedad de la Estructura: 23 Afios (construido en el afio de 1998)

Tanque de

Usoy funcién de |

tapa metalica.

Tanque de

alaplantade

necesario para prolongar la vida til

de agua potable en funcionamiento durante 4 horas al dia.

de agua potable del acueducto regional de Guataqui, Cundinamarca, vereda el Bagal.
Tipo de Material: Tanque de almacenamiento construido en el afio 1998 en concreto reforzado de 3000 psi. Compuesto por una cimentacién superficial en concreto ciclpeo, muros con espesor de 20cm, tapa con espesor de 15 cm y escotilla de acceso en mamposteriay

determina tiempos de revisién, elementos que deben reemplazarse, modos de uso y seguridad de los mismos, limpiezay control.

METODO DE REPARACION

MATERIALES Y/O EQUIPOS

TIEMPO

PROCEDIMIENTO

|Tipo de
ELEMENTO PATOLOGIA
ALMACENAMIENTO Y g v

manchas por derrames de agua.

Tanque alterno + Procedimiento
intervencion 1+lavado y
desinfeccion.

*Tanque pléstico de
aproximado 10000 Lts.
*Instalaciones hidréulicas
menores.(Registro, codos,
valvulas, etc)

*1UND flotador.

* sistema de Bypass.
*Herramienta menor, para
lavado y desinfeccion.

* Quimicos apropiados para el

de agua, como
hipoclorito al 5%.

* Concreto de cemento
Portland, concreto modificado
con litex, Epéxido o mortero de|
reparacion. Se requiere
herramientas menores.
*inyeccion de masilla epoxi,
mediante pistolas o equipos
inyectores, mediante boquillas,
a diferente presién.

* Se utilizara una bombas
sumergible auto acoplable, que
deben estar conectadas a una
tuberia de desfogue que llevar
el agua de exceso del tanque.
*Tuberia antioxidante de
evacuacién de agua.

* Flotador automético que
controla el nivel del agua del
tanque. * En caso de tener
filtraciones externas se usa
productos de sellado
resistentes al agua.

*Tiempo de ejecucion, instalacion y
puesta en marcha de nuevo tanque 2
dias.

* Periodicidad: La actividad se debe

ejecutar cuando se realice actividades'

de limpieza del tanque o
mantenimiento del mismo. La
actividad de lavada y desinfeccion de
los tanques se debe realizar como
minimo cada 6 meses

*Se realiza limpieza del drea donde se va a ubicar el tanque y se realizar la construccién del

nuevo tanque, con todas las instalaciones hidréulicas y sanitarias pertinentes, asi como

instalacion de sistema de Bypass.

*Se debe cerrarlas llaves de suministro de agua potable al tanque de almacenamiento.

*Abrir sistema de Bypass donde el agua, se trasporte al tanque alterno.

*Se procede a airear los tanques de almacenamiento, ganaran tizando material particulado

y concentracién de cloro.

*Se deja un minimo de 20 cm de lamina de agua en el tanque aintervenir.

*Se inician actividades de lavado interno y externo del tanque, en el interno se usara

escobillas de cerda fina e hidrolavadoras, con esto se garantiza el lavado de todos los

elementos, rejllas, tapas y sistemas hidraulicos. *Se procede a

desocupar suciedad y desinfectar el tanque, se debe reparar fisuras y descascaramientos de

presentarse en. *En la parte externa, la tapa del

tanque ,se debe realizar limpieza del drea a intervenir, se debe retirar restos de color (de

presentarse), Se realiza abuzardado con una maceta de picos, garantizando que tenga una
de 10mm Se debe realizar limpieza a la superficie,

con aire a presion para para retirar material suelto por el abuzardado, se

debe aplicar un material adherente de concreto fresco con concreto endurecido, en caso de
necesitar pafiete de reparacion, se debe aplicar el concreto de reparacién o el concreto
modificado con litex, Se debe dejar fraguar por al menos 8 dias, para abrir el espacio a uso.
Para los muros laterales, se debe realizar limpieza del 4rea a intervenir aplicando agua
corriente con hidro lavadora, no a presi6n, se debe retirar restos de color (de presentarse),
Se refriega el drea con un cepillo de cerdas finas y garantizando el retiro de las manchas del
elementoy si fuera necesario el uso de jabén de baja abrasién, luego se aplica pintura o
productos similares, para exteriores que seaimpermeable y que no genere hongos, el drea
debe estar limpia y seca, garantizado minimo tres capas. Para las grietas en la escotilla, Se
realizalimpieza de la fisura con grata metélica y aire a presidn, Se aplica el epdxido sellante
de fisuras con una pistola de silicona y una boquilla delgada para garantizar que se aplicara
hasta el fondo de la fisura, Se debe llenar toda la cavidad sin dejar espacios y garantizar el
sello e lafisura. Para manchas en escotilla, Se debe realizar una extension de tuberia del
tanque de la instalacién de la bomba sumergible a tanque de respaldo, luego se conectala
bomba sumergible al sistema de tuberfa ya instalado (esta labor debe realizar mecanicoy
operario de bomba), Se conecta el flotador automtico al sistema de evacuacién
previamente instalado (esta labor se debe realizar por un eléctrico y el operario de la
bomba) 0
Finalmente luego de estos procesos se deja airear el tanque, se dejan secar reparaciones y
se procede a abrir sistema de Bypass.
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8.3.Propuesta de intervencion No. 3:

PROPUESTAS DE INTERVENCION # 3

&

TANQUE PERTENECIENTE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA POTABLE DEL ACUEDUCTO REGIONAL DE GUATAQUI, CUNDINAMARCA|

UNIVERSIDAD SAN1

dela 23 Affos en el afio de 1998)
Localizacié ipcion: Tanque de per alaplanta de de agua potable del acueducto regional de Guataqui, Cundinamarca, vereda el Bagal.
Usoy funcién de | : Tanque de de agua potable en funcionamiento durante 4 horas al dia.

Tipo de Material: Tanque de almacenamiento construido en el afio 1998 en concreto reforzado de 3000 psi. Compuesto por una cimentacion superficial en concreto ciclopeo, muros con espesor de 20cm, tapa con espesor de 15 cm y escotilla de acceso en

mamposteria y tapa metdlica.

Tipo de necesario para prolongar la vida ttil, determina tiempos de revisién, elementos que deben reemplazarse, modos de usoy seguridad de los mismos, limpieza y control.
ELEMENTO PATOLOGIA METODO DE REPARACION MATERIALES Y/O EQUIPOS TIEMPO PROCEDIMIENTO
* Se realiza limpieza del rea donde se va a ubicar el tanque y se realizar la
construccién del nuevo tanque, con todas las instalaciones hidraulicas y
sanitarias pertinentes, asi como instalacién de sistema de Bypass.
*Se debe cerrar las llaves de suministro de agua potable al tanque de
*Abrir sistema de Bypass donde el agua, se trasporte al tanque alterno,
*Tiempo de ejecucion de la * Se procede a airear los tanques de almacenamiento, ganarantizando
* Tanque plastico de aproximado  |intervencién incluido i particuladoy de cloro.
T 10.000 Lts. * Instalaciones [de impermeabilizacion 6 dias. ~ [* Se debe desocupar por completo el tanque a intervenir.
" . . I . idraulicas menores. (Registre *Periodicidad: La actividad de  [* Se incian actividades de lavado interno y externo del tanque, en el interno
Perdida de recubrimiento superficial del| +mpermeabilizacién con lamina ) i @ 2
TANQUE DE concreto, ensuciamiento, Fisuras y e e T e codos, valvulas, etc.) impermeabilizacién debe se usara escobillas de cerda fina e hidrolavadoras, con esto se garantiza el
ALMACENAMIENTO * 1 UND flotador. realizarse 1vez, o cuando se lavado de todos los elementos, rejillas, tapas y sistemas hidraulicos.

manchas por derrames de agua.

(PVC-P) con armadura de malla en
fibra poliester.

* Sistema de Bypass.
* EUCO MEMBRANA TANQUES PVC,
en rollo de 2.10m X 20 m2.

demuestre deterioro vejes de
estructura. Activdiades de
limpieza y desinfeccion una vez
cada 6 meses.

*Se debe dejar secar la superficies del tanque en su totalidad.
*Se procede arealizar activi de i6n del tanque,

de pafiete descascarado o material afectado, correccion y sellado de fisuras
internas y externas, con productos SIKA, y nivelacion de superficie con
morteros de reparacion.

*Instalacién del sistema de impermeabilizacion EUCO MEMBRANA TANQUES
PVC (Seguir manual de instrucciones del producto, suministrado por el
proveedor).

* Finalmente, se produce a abrir sistema de Bypass y llenar el tanque
reparado recientemente.
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9. Presupuesto
De acuerdo a las propuestas de intervencidn expuestas en el anterior capitulo, se determina
tomar la primera, la cual permitira abarcar todos los puntos en mal estado del paciente, se

presenta la propuesta econdmica ajustada a precios del afio 2021 e inicios del 2022.

UNIVERSIDAD ALCANCE PRESUPUESTADO
@ SANTOToMAS

NOMBRE DE LA OBRA: TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE - VEREDA EL BAGAL - MUNICIPIO DE GUATAQUI - DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

FECHA: 29/10/2021
‘GRUPPO/CAW ITEM.1 DESCRIPCION | UN | CANTIDAD VALOR UNIT PRESUPUESTO
GRUPO 1 - PLACA SUPERIOR TAPA TANQUE $ 2.886.400,00
1,00 $ 2.886.400,00
101 ASEO Y LIMPIEZA GENERAL (INCLUYE HIDROLAVADORA Y TODO LO NECESARIO PARA B 100 s 250.000,00 | $ 250.000,00
’ SU CORRECTA EJECUCION) ! o U
1,02 [ABUJARDADO (INCLUYE HERRAMIENTA MENOR) M2 12,68 S 23.000,00 | $ 291.525,00

RECONSTRUCCION DE CAPA EN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, ESPESOR
MAXIMO: 5CMS. INCLUYE: VACIADO ALTERNADO CADA METRO, FORMALETA EN
1,03 |TABLERO AGLOMERADO MUF, Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA M2 12,68 S 185.000,00 [ $ 2.344.875,00
CONSTRUCCION. ACABADO TIPO MEP. (INCLUYE PRODUCTO PARA PUENTE DE
ADHERENCIA Y FRAGUADO SEGUN ESPECIFICACIONES).

GRUPO 2 - MUROS LATERALES DE TANQUE $ 1.469.861,50
2,00 $ 1.469.861,50
ASEO Y LIMPIEZA GENERAL (INCLUYE HIDROLAVADORA Y TODO LO NECESARIO PARA

2,01 SU CORRECTA EJECUCION) GB 1,00 $ 250.000,00 | $ 250.000,00
202 PINTURA SIKACOLOR C Y/O SIMILAR FACHADAS EXTERNA (INCLUYE TODO LO M2 2360 s 51.700,00 | $ 1219.861.50

’ NECESARIO PARA SU CORRECTA INSTALACION) ’ e e
GRUPO 3 - JUNTA FRIA S 13.672.590,00
3,00 $ 13.672.590,00
301 ASEO Y LIMPIEZA GENERAL (INCLUYE INYECCION DE AIRE Y TODO LO NECESARIO B 100 s 250.000,00| 250.000,00

’ PARA SU CORRECTA EJECUCION) ! B U

TRATAMIENTO DE GRIETAS Y FISURAS EN PLACA DE CUBIERTA EN CONCRETO, CON

3,02 [SELLO SIKAFLEX 401 O SIMILAR (INCLUYE TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA ML 35,00 S 15.000,00 | $ 525.000,00

INSTALACION)

RECONSTRUCCION DE CORDON EN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, ESPESOR
MAXIMO: 5CMS. INCLUYE: VACIADO ALTERNADO CADA METRO, FORMALETA EN
3,03 [TABLERO AGLOMERADO MUF, Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA ML 14,30 $ 146.300,00 [ $ 2.092.090,00
CONSTRUCCION. ACABADO TIPO MEP. (INCLUYE PRODUCTO PARA PUENTE DE
ADHERENCIA Y FRAGUADO SEGUN ESPECIFICACIONES).

SUMINISTRO Y MONTAJE DE TUBERIA CONDUIT 3/4" PVC EMBEBIDA U OCULTA.
INCLUYE OBRA CIVIL, BOTADA DE MATERIAL, RESANE, PEGA PVC, CURVAS,

3,04 |ADAPTADORES, Y DEMAS ELEMENTOS NECESARIOS PARA SU CORRECTA ML 50,00 S 5.500,00 | $ 275.000,00
INSTALACION, ALAMBRE DULCE PARA GU/A DE CABLES, CERTIFICACION DE
PRODUCTO RETIE.

SALIDAS DE ENERGA REGULADOS, NORMALES 1NO.12 FASE + 1NO.12 NEUTRO +
3,05 |70 12 TIERRA ML 50,00 $ 12.550,00 | $ 627.500,00

SALIDAS DE ENERG/A REGULADOS, NORMALES 3NO.8 FASE + 1NO.8 NEUTRO +
3,06 1NO.12 TIERRA ML 50,00 $ 35.700,00 | $ 1.785.000,00

PRESION RDE 21 @ 2" EXTREMO LISO (23°C) ENTERRADA O COLGADA. INCLUYE:

3,07 SOPORTERIA Y LOS ELEMENTOS NECESARIOS PARA SU CORRECTA INSTALACION.

ML 22,00 $ 44.000,00 | $ 968.000,00

SUMINISTRO E INSTALACION DE BOMBA SUMERGIBLE DE 2" (INCLUYE FLOTADOR,
3,08 |ACCESORIOS Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA INSTALACION Y UND 1,00 $  7.150.000,00 | $ 7.150.000,00
FUNCIONAMIENTO)

SUBTOTAL OBRA CIVIL | $ 18.028.851,50
ADMINISTRACION 18% $ 3.245.193,27
IMPREVISTOS 2% $ 360.577,03
UTILIDADES 5% $ 901.442,58

IVA SOBRE UTILIDAD 19% $ 171.274,09
TOTAL PRESUPUESTO DE OBRA | $ 22.707.338,46
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De acuerdo a la propuesta de intervencion # 1, que se ejecutara, a continuacion, se

presenta el cronograma de actividades.

TANQUE PERTENECIENTE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA POTABLE DEL ACUEDUCTO REGIONAL DE GUATAQUI, CUNDINAMARCA

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

S

ERSIDAD SANTOTOMAS

Antigiiedad de la Estructura: 23 Afios (construido en el afio de 1998)

Localizacién/Descripcién: Tanque de almacenamiento, perteneciente a la planta de tratamiento de agua potable del acueducto regional de Guataqui, Cundinamarca, vereda el Bagal.

Uso y funcién de la construcciém: Tanque de almacenamiento de agua potable en funcionamiento durante 4 horas al dia.

Tipo de Material: Tanque de almacenamiento construido en el afio 1998 en concreto reforzado de 3000 psi. Compuesto por una cimentacidn superficial en concreto cicldpeo, muros con espesor de 20cm, tapa con espesor de 15cm

y escotilla de acceso en mamposteria y tapa metalica.

Tipo de mantenimiento: Mantenimiento preventivo: mantenimiento planificadoy necesario para prolongar la vida util, determina tiempos de revision, elementos que deben reemplazarse, modos de uso y seguridad de los

mismos, limpiezay control.

ACTIVIDAD

LI_IMMVMDMMI_]JMSMLI_IMMVMDI_L]M ™M

INCIO DE OBRA- 3 DE ENERO DEL 2022 3 24
PLACA SUPERIOR/TAPA TANQUE

Limpieza del drea a intervenir, se debe retirar restos de color (de presentarse). 3 3
Abuzardado con una maceta de picos, de profundidad de 10 mm aproximadamente. 4 5
Limpieza a la superficie, preferiblemente con aire a presion. 6 6
Aplicacion material adherente SIKADUR 32 PRIMER, o0 pafiete SIKA-1. 6 6
Aplicacion de concreto de reparacion o concreto modificado con latex. 6 6
Tiempo de fraguado minimo 8 dias. 6 14
MUROS LATERALES TANQUE

Limpieza del drea aintervenir. 7 7
Refregar la estructura con cepillo de cerdas finasy jabon de baja abrasion. 7 7
Aplicacion de pintura tipo SIKACOLOR C o producto similar, minimo tres capas. 8 10
ESCOTILLA

Limpieza de la fisura con grata metélica y aire a presion. 11 12
Aplicacion material adherente SIKADUR 32 PRIMER. 12 12
Aplicacion de concreto con agregados finos y material de fraguado répido. 12 16
ESCOTILLA

Limpieza de |a fisura con grata metdlica y aire a presion. 11 12
Aplicacion de epdxido sellante de fisuras. 12 12
Llenado de toda la cavidad sin dejar espacios y garantizar el sello de la fisura. 12 15
ESCOTILLA

Extendida de tuberia del tanque de la instalacion de la bomba sumergible. 16 17
Conexidn de la bomba sumergible al sistema de tuberia. 17 19
Conexion del flotador automatico al sistema de evacuacion. 20 25

4 |5 7181|9

10(11)12( 13 (14| 15 | 16|17 (18|19 (20| 21 | 22|23 (24| 25 | 26
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Para prolongar la vida util del paciente del presente estudio, a continuacion, se detalla el

manual de mantenimiento.

MANUAL DE MANTENIMIENTO

TANQUE PERTENECIENTE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO

DE AGUA POTABLE DEL ACUEDUCTO REGIONAL DE GUATAQUI, CUNDINAMARCA

S

UniversiDAD SANTO Tomas

IVEIE EARIO 1 (TN OMBEA

Antigiiedad de la Estructura: 23 Afios (construido en el afio de 1998)

Localizacion/Descripcion: Tanque de almacenamiento, perteneciente a la planta de tratamiento de agua potable del acueducto regional de Guataqui, Cundinamarca, vereda el

Ragal

Uso y funcidn de la construcciom: Tanque de almacenamiento de agua potable en funcionamiento durante 4 horas al dia.

Tipo de Material: Tanque de almacenamiento construido en el afio 1998 en concreto reforzado de 3000 psi. Compuesto por una cimentacidn superficial en concreto ciclépeo,

muros con espesor de 20cm, tapa con espesor de 15 cm y escotilla de acceso en mamposteria y tapa metalica.

Tipo de mantenimiento: Mantenimiento preventivo: mantenimiento planificadoy necesario para prolongar la vida util, determina tiempos de revisién, elementos que deben

reemplazarse, modos de uso y seguridad de los mismos, limpiezay control.

No. ELEMENTO LESION INSPECCION LIMPIEZA REPOSICION PERIOCIDAD
En caso de presentar
L, L Limpieza periddica para desprendimiento del concreto
Inspeccion periddica del L .,
) eliminar elementos de reparacion, debe ser . )
elemento con el fin de L. ., i ) Cada 5 afios o antes si se
) - i organicos de acumulacién, |reemplazado de inmediato, la .
. e identificar si se presenta . . o presenta desprendimiento
1 PLACA SUPERIOR/TAPA |Perdida de recubrimiento desprendimiento del debe realizarse con aguay |superficie debe estar limpiay del concreto en més del 30%
TANQUE superficial del concreto P ., cepillo de cerdas suavesy  |seca, usar SIKA DUR 32 PRIMER - B :
concreto de reparacién en i X de la superficie del drea
. . evitar el uso de detergentes |para puente de adherenciay ) R
mas del 30% de su area L intervenida.
X . con quimicos muy fuertes o |usar mortero o concreto de
intervenida. X o, A )
abrasivos. reparacion de alta resistenciay
adherencia.
En caso se presentar
L, L o L desprendimiento de la pintura,
Inspeccion periddica del Limpieza periddica para
elemento con el fin de eliminar elementos deber ser reemplazada, la Cada 6 meses o antes si se
MUROS LATERALES L ) . . L. ., superficie debe estar limpia, .
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X i ) debe realizarse sé6lo con
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12. Conclusiones

v’ Se realizé el estudio patol6gico y de acuerdo a las caracteristicas que componen el
tanque del presente estudio, por su disefio inicial o materiales de construccion no se
presentan afectaciones graves que vean comprometida su estabilidad y funcionalidad
de acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de resultados de los ensayos
realizados.

v’ Se efectuo6 tres propuestas de intervencion, se determina tomar la propuesta No.1, la
cual es la mas completa y abarca todas las zonas necesarias de afectacion, con el fin
de ser corregidas y generar una nueva vida til al paciente.

v De acuerdo al manual de mantenimiento generado en el presente estudio, se debe
cumplir el mismo siguiendo las recomendaciones, con el fin de garantizar la vida util,
estabilidad y funcionalidad de la estructura.

v' Basado en las principales lesiones identificadas en el paciente, obedecen a falta de
mantenimiento preventivo como sello de juntas, proteccion del concreto contra los
rayos uv, agentes ambientales y atmosféricos.

v De acuerdo a los resultados obtenidos, estructuralmente, el paciente del presente
estudio, cumple con el refuerzo minimo exigido por la Norma NSR-10; en cuanto a la
resistencia minima del concreto no cumple en un cien por ciento ya que de acuerdo a
los resultados se tiene una resistencia de 3915psi y lo que dicta la Norma NSR-10 es
de minimo 4000psi para este tipo de estructuras catalogadas como estructuras
ambientales.

v Con el presente estudio de patologia en el acueducto de del municipio de Guataqui, se
puede tomar como manual donde indica los parametros minimos que se deben tomar
para realizar un estudio de patologia en un tanque de agua potable y a su vez se puede

homologar para tanques de aguas tratadas, tanques de aguas industriales y tanques de
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agua residuales que son construidos en concreto reforzado.

Se cumpli6 el objetivo de describir diferentes propuestas de intervencién y el
respectivo presupuesto para la mejor opcion, para esto se llevo a cabo el analisis de un
estudio patologico donde se analizan variables climaticas, historicas inspecciones
visuales, técnicas y algunos laboratorios como: ferroscan, esclerometria, cloruros en
aguay carbonatacion.

En el ensayo de ferroscan se obtuvo en los diferentes puntos un recubrimiento y
distanciamiento de varillas aceptable, las cuales varia de 3.6cm a 7cm y un
distanciamiento promedio de 20 cm.

La cantidad de cloruros encontrados en agua corresponde a un valor de 0.018 mg/l, lo
cual muestra que la estructura no se ve muy afectada por esta patologia ya que se
tienen valores inferiores al 10mg/I.

La profundidad de carbonatacion que se obtuvo es de 0.5cm lo cual se analiza una
afectacion y deterioro en la estructura ya que esta profundidad hace parte del
recubrimiento y al no realizar una reparacion puede afectar acero presente.

Basado en las principales lesiones identificadas en el paciente, obedecen a falta de
mantenimiento preventivo como sello de juntas, proteccién del concreto contra los
rayos uv, agentes ambientales y atmosféricos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, estructuralmente, el paciente del presente
estudio, cumple con el refuerzo minimo exigido por la Norma NSR-10; en cuanto a la
resistencia minima del concreto no cumple en un cien por ciento ya que de acuerdo a
los resultados se tiene una resistencia de 3915psi y lo que dicta la Norma NSR-10 es
de minimo 4000psi para este tipo de estructuras catalogadas como estructuras
ambientales.

Segun los resultados obtenidos en el ensayo de determinacion de cloruro en el agua se
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obtuvo una cantidad de (0.0018mg/L), el cual no cumple con los pardmetros
establecidos en la resolucion 2115 del 22 de junio de 2007 donde dice que debe estar
entre 0.3y 2.0 mg/L.

Segun los resultados del ensayo de ferroscan o deteccion de aceros en el concreto, se
encontrd acero de refuerzo #4 de '%”, con un recubrimiento aproximado de 5.75 cm en
el refuerzo vertical y un distanciamiento de 26 cmy de 7.6 cm de recubrimiento en el

refuerzo horizontal con un distanciamiento de promedio de 30 cm.
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13. Recomendaciones

Se recomienda realizar la impermeabilizacidn interna del tanque mediante productos
epoxicos, que permitan el aislamiento del agua potable y de la estructura en concreto,
garantizando asi que el agua no se contamine por factores externos.

Se recomienda mantenimientos periddicos a las diferentes partes de la estructura, ya
que esto evita deterioro estructural, gastos en mantenimientos extra y se aumenta su
vida util.

Se recomienda controlar los niveles de agua en los tanques con un sistema de bombas
sumergibles, que deben estar conectadas a unos flotadores y estos a su vez a una
fotocelda que accionara el flotador y controlara los niveles.

Se recomienda realizar mantenimiento periodico a la estructura de los tanques en
cuanto a pintura impermeabilizante, control de segregacion de agregados de la

estructura aseo general de los tanques.
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Anexo 1. Fotografias generales del proyecto.

Fotografia N°1 Fotografia N°2

Oscurecimiento muros laterales. Oscurecimiento muros laterales y placa.

Fotografia N°3 Fotografia N°4

Hongos y capa vegetal Hongos y capa vegetal.
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Fotografia N°5

Fotografia N°6

Fisura y descascara miento.

Grietas y oscurecimiento.

Fotografia N°7

Fotografia N°8

Fisuras en placa, falta de recubrimiento

en tubo.

Fisuras en muros tanque.
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Fotografia N°9 Fotografia N°10

Filtraciones de agua. Posible oxidacion de paredes en muros.
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INVENTARIO PATOLOGICO
FICHA DE TOMA DE DATOS Y VALORACION

Antigiiedad de la Estructura: 23 Afos

Tipo de estructura: Tanque de la planta de tratamiento de agua potable
Sistema Estructural: Convencional

Elemento a Estudiar: Tapa

Tipo de Material: Concreto reforzado

S

UNIVERSIDAD SANTO TomAS
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
EOVGAGION ABIERTA Y A DIBTANGIA
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Ubicacion: Vereda el Bagal, municipio de Guataqui Cundinamarca Hora: 10:30am
Planta general Area especifica Valoracion visual
& g o0 Afectacion de dafio Nivel de recuperacion Grado de lesion
od
Ll <
o - =
w5 s = Lugar - | B 2 o | 2 °
a 2 [} especifico 3 = o 5 -2 S o <
3 = o 2l s8] 5| 8|2 ¢e]|g]¢
Z & @0 El S =3 2 & 2 3 | 3|3
. < 1] 53 ] 2 2 5] g 3B s |-
— @« 2 £ = 8 =
S 3 -
§ g pared lateral
z N3N
u =
< b o | o
R o 3
i g = 4
i ,E =
N L .
~——

Descripcion de la Patologia

Junta fria a causa de mala colocacion de la formaleta

Es una lesion de 1° grado, moderado, de tipo mecanico por grietas y dilatacion de la estructura, entre dos
concretos de diferentes edades.

Causa de la Patologia
Mala ejecucion de la obra
Es una causa indirecta del proyecto por mala ejecucion en obra, esto se genera cuando no

se construye monoliicamente, o cuando se funde la estructura y no se deja la dilatacion con
la esfructura nueva.

Fotografia T ; . o

Reparacion Recomendada

Realizar un corte longitudinal a lo largo de la junta fria con un espesor de 5mm
aproximadamente, posteriormente se debe limpiar el corte y se aplica un lleno a una
profundidad de 3mmYy posteriormente un sello con silicona o material retracti para
garantizar la retraccion y expansion del concreto.
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INVENTARIO PATOLOGICO
FICHA DE TOMA DE DATOS Y VALORACION

Antigiiedad de la Estructura: 23 Afos

Tipo de estructura: Tanque de la planta de tratamiento de agua potable
Sistema Estructural: Convencional

Elemento a Estudiar: Tapa

Tipo de Material: Concreto reforzado

Ubicacion: Vereda el Bagal, municipio de Guataqui Cundinamarca

&

UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

Fecha: 15-abr-21
Hora: 10:30am

Planta general Area especifica Valoracion visual
& Afectacion de dafio Nivel de recuperacion Grado de lesion
fud o
LLl et
o
fir, o ) = Lugar - | 3 2| | = o
=2 2 e ] = especifico < = =} =] 2 S o ]
(=} 5 (e © © S £ s 2 5 © )
E # = 8 = s 2 a Q ) 3 3 @
[ 54 S £ <4 @ z 3 <] -
<C w ) S =3 = IS] =
}— (s £ o
- 2 -
3 é placa superior >
z —
Lz Lt >
- =
= o
i 2 S 3
E o = w
o E 1 =
|_

Descripcion de la Patologia

Pérdida del recubrimiento superficial del concreto

concreto.

Es una lesion de 1° grado, severo, de tipo mecanico por erosion por el viento y lluvias en la estructura de

Causa de la Patologia

Factores climaticos y ambientales

Causa directa por agentes atmosféricos fisicos por Factores climaticos y ambientales como la
lluvia viento y contaminacion ambiental.

Fotografia

Reparacion Recomendada

Realizar un abuzardado al area afectada con una profundidad no mayor a 10mm para

garantizar que no se afectara el recubrimiento del acero de refuerzo, posteriormente se
debe realizar recubrimiento en concreto de gravilla fina, se aplicara un material de pega
entre concreto nuevo con concreto viejo para no tener futuros desprendimientos.
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INVENTARIO PATOLOGICO
FICHA DE TOMA DE DATOS Y VALORACION

Antigiiedad de la Estructura: 23 Afos

Tipo de estructura: Tanque de la planta de tratamiento de agua potable
Sistema Estructural: Convencional

Elemento a Estudiar: Muros

Tipo de Material: Concreto reforzado

Ubicacion: Vereda el Bagal, municipio de Guataqui Cundinamarca

i
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Fecha: 15-abr-21
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Descripcion de la Patologia
Esuciamiento

Es una lesion de 1° grado, moderado, de tipo fisico, por humedad y suciedad de los elementos

Causa de la Patologia

Factores climaticos y ambientales

Causa directa por factor fisico, la lluvia en el Factor principal, el viento y la contaminacion
son factores climaticos y ambientales

Reparacion Recomendada

Realizar mantenimiento de la estructura y limpieza periédica, evacuando material sobrante y
realizando inspecciones en el area, se debe aplicar una pintura de exteriores que sea
impermeabilizante y que no genere hongos.




Anexo 5. Ficha 4. Muros Tanque.

115

INVENTARIO PATOLOGICO
FICHA DE TOMA DE DATOS Y VALORACION

Antigiiedad de la Estructura: 23 Afos

Tipo de estructura: Tanque de la planta de tratamiento de agua potable
Sistema Estructural: Convencional

Elemento a Estudiar: Muros

Tipo de Material: Concreto reforzado

Ubicacion: Vereda el Bagal, municipio de Guataqui Cundinamarca
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Descripcion de la Patologia
Crecimiento de material vegetal - muzgo

Es una lesion de 2° grado, severo, de tipo quimico, por erosion y humedad.

Causa de la Patologia
Factores climaticos y ambientales

Causa indirecta por factor quimicos, por organismos erosiones quimicas y humedades que
ocasionan eflorescencias y posteriormente el crecimiento de musgo.

Fotografia

Reparacion Recomendada

Realizar mantenimiento de la estructura y limpieza periodica, realizar inspecciones en el
érea.

Se recomienda realizar un recubrimiento a los muros de concreto con pintura y pariete
impermeabilizado.

Se debe refirar el material vegeta de la base de la esfructura de forma periddica para
garantizar que dicho material no afecte la esfructura.
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Anexo 6. Ficha 5. Escotilla Tanque.

INVENTARIO PATOLOGICO|
FICHA DE TOMA DE DATOS Y VALORACION
Antigiiedad de la Estructura: 23 Afos
Tipo de estructura: Tanque de la planta de tratamiento de agua potable
Sistema Estructural: Convencional UNIVERS]DAD SANTO TOMAS
y PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
Elemento a Estudiar: Escotila EOUGAGION ARIENTA Y A QIRTANGIA
Tipo de Material: Concreto reforzado Fecha: 15-abr-21
Ubicacion: Vereda el Bagal, municipio de Guataqui Cundinamarca Hora: 10:30am
Planta general Area especifica Valoracion visual
3 2 o Afectacion de dafio | Nivel de recuperacion |  Grado de lesion
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Yl @
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Descripcion de la Patologia Causa de la Patologia
Filraciones Mala ejecucion en obra
Es una lesion de 1° grado, severo, de tipo mecanica, fisuras y grietas, afectando los elementos Causa indirecta por ejecucion de obra, falta de especificaciones técnicas, materiales
estructurales con los no esfructurales. defectuosos de construccion y falta de mantenimiento.
Fotografia Reparacion Recomendada
Se debe realizar limpieza del area afectada (fisuras), ampliando su profundidad de tal forma
que se pueda aplicar un material de sello que sea impermeabilizante, posteriormente se
debe realizar un recubrimiento con un pafiete impermeabilizado en toda el &rea y después
de su fraguado se debe aplicar una pintura resistente a exteriores y agentes ambientales.




Anexo 7. Formato Toma de Muestras en Campo: Carbonatacion y Esclerometria.

@

Usiversipap SastoTouas

FORMATO DE EXPLORACION DE TANQUES

PROYECTO: “ESTUDIO PATOLOGICO DEL ACUEDUCTO REGIONAL DEL
MUNICIPIO DE GUATAQUI”

TANQUE: Tanque de Almacenamiento — Bagal PTAFP
Explorador Responsable: Inz. Mano Andres Cadena
Fecha de exploracion: 11 de mayo de 2021.
« Carbonatacion:

Descripcion Fotografia de la Exploracion
Alrusa: 1Sm IR AR
Ancho: 105w D .. hdP
Espesor muro: 025m ;
Recubnimiento: Scm

Calidad de refuerzo longitudinal:

Diametro N° 4 - Conugado

Calidad de refuerzo transversal:

Profundidad de Carbonatacién: 0.5 cm

« Esclerometro: Fotografia de la Exploracion

38 38 36 30

32 | 38| | 28] |30

32 46 30 32
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Anexo 8. Formato Toma de Muestras en Campo: Ferroscan.

' ‘ Cédigo f-38
ESCANEO DE CONCRETOS Y DETECCION DE ACEROS Version 0
LABCIVIL SAS Fecha: 22/02/2021
Cliente: Ing. Jhon Vargas Fecha de ensayo: 11/12/2021
Localizacién Guattiqui (Cundinamarca) IMuestra No.: I Fuente:

| Cara 1del tanque | | Posicionamiento aceros |
Medidas muro Mediadas area analizada
Largo (m) Alto (m) Espesor (m) Largo (m) Alto (m)
3,91 1,93 0,26 1,53 1,00
| Acero encontrado | #4(1/2") |
Barras verticales Barras horizontales
Recubrimient i Recubrimient:
. — ecubrimiento | Promedio N — ecubrimiento | o
(cm) {cm) {cm)
1 65| 68| 6,4 5,6 1 64| 59 |63 6,2
2 491 52| 4,9 5,0 2 61| 62 |59 6,1
3 5:1.1.5:8:]:52 5,2 3 5,5°]..5;8:] 6 5,8
4 36| 39|43 3,9 4 5,9 6 | 64 6,1
5 42| 45|43 4,3 5 56| 58|65 6,0
6 76| 68| 6,7 7,0
Distancia entre barras (cm) Distancia entre barras (cm)
la2 23 1a2 24
2a3 25 2a3 25
3a4d 23 3a4 24,5
4a5 29 4a5 24
5a6 30

REALIZO o
NOMBRE Luis Eduardo Borja Vargas = ’/Z,_,”ﬁ -
CARGO Laboratonisia = 7

LABCIVIL SAS E-mail: labcivilsas@gmail.com Celular: 3212547732 Direccion Car. 89 bis # 50-20 sur



- ' ‘ Cédigo f-38
ESCANEO DE CONCRETOS Y DETECCION DE ACEROS Versién 0
LasciviL sas Fecha: 22/02/2021
Cliente: Ing. Jhon Vargas Fecha de ensayo: 11/12/2021

|Localizacion

Guattiqui (Cundinamarca) lMuestm No.:

I Fuente:

| Cara 2 deltanque |
Medidas muro
Largo (m) Alto (m) Espesor (m)
3,23 1,23 0,26
I Acero encontrado | #4(1/2") I
Barras verticales
= Recubrimiento | Promedio
N° Barra
(cm) (cm)
1 54 | 56|62 57
2 46 | 4,8 | 4,7 4,7
3 4,5 5 |51 4,9
4 8 78|74 7,7

Distancia entre barras (cm)

Posicionamiento aceros

Mediadas area analizada

Largo (m) Alto (m)
0,80 0,80
Barras horizontales
Recubrimiento
N°Barra Promedio
(cm)
1 8179]75 7.8
2 73] 72 ] 69 7,1
3 8 7,8 | 76 7,8
a 78| 7,3 8 7,7

Distancia entre barras (cm)

la2 24 la2 30
2a3 26 2a3 29
3a4 28 3a4 29
REALZO
NOMBRE Luis Eduardo Borja Vargas
CARGO Laboratorista

LABCIVIL SAS E-mail: labcivilsas@gmail.com Celular: 3212547732 Direccién Car. 89 bis # 50-20 sur




' -‘ Cédigo £38
ESCANEO DE CONCRETOS Y DETECCION DE ACEROS Versidn 0
LABCIVIL SAS Fecha: 22/02/2021
Cliente: Ing. Jhon Vargas Fecha de ensayo: 11/12/2021
Localizacién Guattiqui (Cundinamarca) IMuestra No.: Fuente:

I Cara 3 del tanque ]
Medidas muro
Largo (m) Alto (m) Espesor (m)
3,92 1,28 0,26
[ Acero encontrado l #4(1/2") l
Barras verticales
Recubrimiento | Promedio
N° Barra
(cm) (em)
1 541 52|48 5,2
2 31| 36|41 3,6
3 45| 4,7 | 4,2 4,5
4 35| 38139 3,7
5 41| 4645 4,4

Distancia entre barras (cm)

Posicionamiento aceros

Mediadas area analizada

Largo (m) Alto [m)

1,00 0.90
Barrashorizontales
Recubrimiento

N°Barra Promedio

(cm)

1 451 41 |39 42

2 4 | 38]43 40

3 2| 7,2 | 24 73

4 7 17168 7,0

Distancia entre barras (cm)

1a2 28 132 27
2a3 29 233 24
3a4 20 334 24
4a5 19
REALIZO D
NOMBRE Luis Eduardo Borja Vargas e W=
CARGO Laboratorista =

LABQVIL SAS E-mail: labcivilsas@gmail.com Celular: 3212547732 Direccién Car. 89 bis # 50-20 sur
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- ' ‘ Cédigo f-38
ESCANEO DE CONCRETOS Y DETECCION DE ACEROS Version 0
LABCIVIL SAS Fecha: 22/02/2021
Cliente: Ing. Jhon Vargas Fecha de ensayo: 11/12/2021
Localizacidn Guattiqui {Cundinamarca) lMuestra No.: l Fuente:

| Cara 3del tanque | | Posicionamiento aceros |
Medidas Placa Mediadas area analizada
Largo (m) Ancho (m) Espesor (m) Largo (m) Ancho (m)
3,22 3,94 0,15 123 0,77
| Acero encontrado | #4(1/2") |
Barras verticales Barras horizontales
Recubrimiento [ Promedi Recubrimiento
N° Barra Tomese N° Barra Promedio
(cm) (cm) (cm)
1 8,4 | 83| 8,5 8,4 1 86| 83 | 84 8,4
2 9 9,2 |88 9,0 2 8,2 8 7,9 8,0
3 9418992 9,2 3 8 8,2 | 81 8,1
4 85(86]91 8,7 4 85| 83|85 84
5 71173169 7,1 5,00 75| 780 | 7,6 7,63
6 9,8 96|89 9,4
Distancia entre barras (cm) Distancia entre barras (cm)
la2 14 1a2 16
2a3 20 223 17
3a4d 14 3a4 20
4as 15 4a5 18
5ab 14

REALIZO 2 o
NOMBRE Luis Eduardo Borja Vargas e
CARGO Laboratorista = 7

LABCIVIL SAS E-mail: labcivilsas@gmail.com Celular: 3212547732 Direcci6n Car. 89 bis # 50-20 sur



Anexo 9. Formato Toma de Muestras en Campo: Prueba de Cloruros en el Agua.

122

; Codigo -37
'ﬂl“ DETERMINACION ION DE CLORURO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y Version 0
RESIDUALES TRATADAS
LADBCIVIL SAS Fecha: 22/02/2021
Cliente: Ing. Jhon Vargas Fecha de ensayo: 15/12/2021
Localizacion Guattiqui (Cundinamarca) [Muestra No.: |Fuente: PTAP Acueducto Regional
Muestra a tratar PH Muestra 7
Aguas naturales X Cantidadindicador comato de 5 Gotas
Aguas residuales potasio (K2Cr0d)
Volumen muestra (mL) 50
Volumen (AgNO3} valoracion | Volumen (AgNO3) valoracion Normalidad Nitrato de plata (2gN03)| €1 (mg/)
blanco (mL) muestra (mL)
0,2 0,45 0,10 0,018

REALIZO
NOMBRE Luis Eduardo Bona Vargas
CARGO Laboratorista

LABCIVIL SAS E-mail: labcivilsas@gmail.com Celular: 3212547732 Direccién Car. 89 bis # 50-20 sur
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Anexo 10. Propuesta Econdmica Estudio Patoldgico.

UNION TEMPORAL PATOLOGICA USTA
Ing. Jhon Alexander Vargas Melo

Ing. Silvia Viviana Lopez Nifio
Ing. Mario Andres Cadena

Ing. Laura Ximena Pineda Rivas
Carrera 112d # 16h-35

Bogota D.C

3204155808
Jhonvargasm@ustadistancia.edu.co
www.usta.edu.co

SENORES: ALCALDIA MUNICIPAL GUATAQUI

Carrera 2 # 6-10 Guataqul-Cundinamarca

Reciban un cordial saludo por parte de la union temporal patoldgica usta, en atencion
a su solicitud les compartimos la propuesta técnica y econdmica para el estudio
patoldgico y propuesta de intervencion de uno de los tangues de almacenamiento de
agua que componen la planta de tratamiento de agua ubicada en la vereda el Bagal
del municipio de Guataqui en el Departamento de Cundinamarca.

Los tanques de almacenamiento de agua potable, son estructuras de orden
ambiental, las cuales deben cumplir con ciertos reguerimientos que permitan una
adecuada seguridad estructural, durabilidad y calidad del agua que sea apta para el
consumo humano.

El tanque de agua objeto de estudio se encuentra ubicado en el municipio de
Guataqui, vereda EL Bagal, al cual permite la distribucidn del agua por bombeo hacia
los tanques de las veredas Macanda y Cabrero. Este tanque hace parte de la PTAP
que fue construida hacia el aio de 1980, con el fin de mejorar la calidad del agua para
8000 habitantes.

A continuacion, en la siguiente imagen se presenta la localizacion aproximada de la
estructura objeto del presente estudio

ESTUDIO PATOLOGICO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA MUNICIPIO DE GUATAQUI-CUNDINAMARCA
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Ubicacién tanque de almacenamiento de agua

A través de este proyecto se realizara el estudio patoldgico a uno de los tanques de
almacenamiento y distribucién de agua que permita evaluar las condiciones actuales
de la estructura frente a los requerimientos normativos vigentes, la identificacion de
cada una de las lesiones que presente determinando sus causas para finalmente
establecer una propuesta de intervencidén que permita su rehabilitacion con el fin de

garantizar las condiciones optimas para su operacion

Lo anterior teniendo en cuenta la importancia del tratamiento y suministro de agua
potable, para lo cual, es necesario mantener en buenas condiciones las estructuras
y equipos que hacen parte del mismo, ya que la ausencia o falla de alguno de sus
componentes provocaria interrupciones en la prestacion del servicio de suministro
y alteraciones en el proceso de tratamiento que afectarian la calidad del agua y por

consiguiente podria generar en el peor de los casos un problema de salud publica.

ESTUDIO PATOLOGICO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA MUNICIPIO DE GUATAQUI-CUNDINAMARCA
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Es valido tener en cuenta gue la vida Util de un tangue que almacena liquido es de
cincuenta a sesenta afios, pero mediante un adecuado mantenimiento preventivo de
forma periddica garantizando el adecuado sellado de juntas, impermeabilizacion,

lavado y desinfeccion, este periodo puede ser prolongado por un tiempo mayaor.

El presente proyecto se desarrollara bajo tres etapas: Historia clinica, Diagnostico y

propuesta de intervencion y mantenimiento:

1. Historia Clinica

a) Informacion previa: investigacion preliminar que permita conocer datos
historicos del paciente como lo son: fecha de construccién, sistema
constructivo, planos de disefio. levantamiento arquitectonico vy
estructural del tanque, estudio del entorno ambiental del paciente,

licencias de construccion

b) Inspeccién visual: corresponde a una revision de forma visual al
paciente que permita la descripcion e identificacion de las lesiones
fisicas. mecdnicas, quimicas Yy bioldgicas, mediante fichas de

tipificacion por elemento

2. Diagnostico;

a) Pruebas diagndsticas: Se realizaran ensayos en campo no
destructivos que no afectaran la integridad de la estructura o los
elementos, para determinar la causa de las lesiones evidenciadas

en la inspeccidn visual del paciente:

ESTUDIO PATOLOGICO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA MUNICIPIO DE GUATAQUI-CUNDINAMARCA




e Carbonatacion: se realizara con el fin de conocer si el C02 o el
carbonato de calcio presente en el ambiente ha afectado la
integridad del concreto, ya que, si la estructura se encuentra
afectada, se puede tener el proceso de oxidacion y generar
corrosion en el acero de refuerzo, igualmente, al presentarse, el
ensayo de esclerometria no se realizaria ya que este proceso
también genera endurecimiento superficial y el dato arrojado

seria erroneo.

e Esclerometria: se realizara con el fin de conocer la resistencia
del concreto actual de la estructura y asi corroborar la
informacion suministrada por el director de La planta, por el tipo

de paciente, no es permitido realizar la extraccién de nucleos.

e Ferroscan: se realizara con el fin de determinar el desarrollo del
acero de refuerzo a lo largo de los elementos que compone la
estructura, y asi conocer si el mismo es el adecuado segun la

norma que lo rigié en su momento y la actual.

e Prueba de cloruros en el agua: se realizard con el fin de
determinar si el agua tratada contiene sales gue puedan estar

afectando la integridad del concreto por ataque de cloruros.

b) Anédlisis de Vulnerabilidad: Mediante un estudio detallado del
entorno del paciente en cuanto a fallas geoldgicas, riesgos de
inundacidn, riesgas por remocion en masa y amenaza sismica, se
realiza matriz de riesgos con el fin de determinar la vulnerabilidad
de la estructura ante posibles fendmenos naturales que puedan

comprometer su integridad y durabilidad.

ESTUDIO PATOLOGICO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA MUNICIPIO DE GUATAQUI-CUNDINAMARCA
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3. Intervencion

a) Propuesta de intervencion: Es el conjunto de procedimientos y los
materiales a ser empleados pararealizar la solucion de las lesiones
encontradas y rehabilitar o repotenciar la estructura con el fin de
aumentar su durabilidad y funcionalidad.

b) Presupuesto detallado de intervencion: Corresponde a una
valoracion preliminar del costo aproximado que pueda representar
la rehabilitacion o repotenciacion de la estructura, incluye todas las
actividades necesarias en cuanto 2 mano de obra, materiales y
equipos a ser utilizados.

c) Manual de mantenimiento: una vez realizada la intervencion del
paciente es necesario contar con un mantenimiento periddico que
permita garantizar la durabilidad de la estructura y proyectar una

mayor vida util del mismo

OFERTA ECONOMICA

permitimos poner en su conocimiento la oferta comercial para la elaboracion de un
estudio patoldgico y propuesta de intervencion y mantenimiento de uno de los
tanques de almacenamiento de agua gue componen la planta de tratamiento de agua
ubicada en la vereda el Bagal del municipio de Guataqui en el Departamento de

Cundinamarca.

ESTUDIO PATOLOGICO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA MUNICIPIO DE GUATAQUI-CUNDINAMARCA
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FORMA DE PAGO: Anficipo del 30%, 40% a la presentacion del informe patologico, 20% a la
presentacion del presupuesto de la propuesta de intervencion y 10% con la entrega final a

safisfaccion.
VALIDEZ DE LA OFERTA: 90 dias a partir de la presentacion de la misma.

ENTREGABLES: los enfregables comprendidos para el presentfe proyecto de consultoria son

los que se describen a continuacion:

e Historia clinica del paciente

e Fichas patologicas

e Informe patologico

e Resullados de ensayo de laboratorios

e [studio de vulnerabilidad

e Planos arquitecténicos y estructurales

e Propuesta de intervencién

e Presupuesto detallado para construccion de propuesta de intervencion

e Manual de mantenimiento de fanque de agua potable.
EQUIPO PROFESIONAL

Jhon Alexander Vargas Melo: Ingeniero civil egresado de la universidad catdlica de Colombia
con 6 anos de experiencia en la ejecucion y control de obras de construccion de vivienda
brindado aseguramiento de la calidad en su proceso bajo los pardmetros normativos
vigentes, adicionalmente 1 ano de experiencia en la elaboracion de documentos vy
especificaciones fécnicas para proyectos de inversion para mejoramienio de la
infraestructura de la Direccion Eecutiva Seccional de Administracion Judicial Bogota,

Cundinamarca y Amazonas.

Silvia viviana Lépez: Ingeniera civil, con especidlizacion en patologia de la construccion,
con experiencia general de 9 anos en el area de intervenloriq, residencia y direccion de

obra, asi como en presupuesto y direccion de compras civiles e hidrosanitarias

Laura Ximena Pineda: Ingeniera civil especialista en patologia de la consfrucciéon con 5
anos de experiencia en manitenimiento, postventas e interventoria de obra en sistemas

constructivos convencional e industrializado

ESTUDIO PATOLOGICO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA MUNICIPIO DE GUATAQUI-CUNDINAMARCA
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Mario Cadena: Ingeniero civil especialista en patologia de la construccion con 2 anos de

experiencia en estabilizacion de taludes, 4 anos en intervenforia de construccion de vias,
espacio publico y obras hidraulicas y 3 anos de experiencia en manfenimiento de
edificaciones.

Esperando poder poner a su disposicion nuesira experiencia y capacidad técnica para

darle solucién a la necesidad planteada

Cordialmente

Jhon Alexander Vargas Melo
Ingeniere civil
especialista en patologia de la construccion

ESTUDIO PATOLOGICO TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA MUNICIPIO DE GUATAQUI-CUNDINAMARCA



