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RESUMEN

El presente trabajo detalla el diagnostico patoldgico realizado a la estructura del tanque de
almacenamiento de agua “Guayabal” ubicado a 3 km del municipio de Covenas en el departamento
de Sucre; Este diagndstico tuvo como objetivo principal evaluar y analizar la condicion actual de
la estructura y detectar posibles fallas patoldgicas tanto en su cimentacién como en el tanque
elevado y mediante ensayos patoldgicos realizados al paciente, determinar conclusiones y
recomendaciones para prevenir algun riesgo para la comunidad que hace uso de esta estructura
como fuente principal de abastecimiento.

Los ensayos realizados incluyen una inspeccidén minuciosa y un reconocimiento detallado
del tanque; con el fin de identificar cualquier tipo de lesion o deterioro que pueda afectar su
funcionamiento. A partir de la informacion recopilada, se clasificaron los procesos patoldgicos

encontrados en tres categorias principales: lesiones fisicas, lesiones quimicas y lesiones bioldgicas.

Fotografia 1 Tanque elevado de Fotografia 2 Tanque

almacenamiento de agua “Guayabal” Fuente: propia elevado de almacenamiento de

VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704

agua “Guayabal” Fuente: propia

NIT.: 860.012.357-6

Carrera9#51-11 @
PBX.: +57 (601) 5878797 @

USANTOTOMAS.EDU.CO ACREDITAGON @@
DOOOOO santotocolombia ( o001 | | 1s0 0




uuuuuuuuu

ABSTRACT

The present work details the pathological diagnosis made to the structure of the “Guayabal”
water storage tank located 3 km from the municipality of Covefias in the department of Sucre. The
main objective of this diagnosis was to evaluate and analyze the current condition of the structure
and detect possible pathological failures both in its foundation and in the elevated tank and through
pathological tests carried out on the patient, determine conclusions and recommendations to
prevent any risk for the community that uses this structure.

The tests carried out include a thorough inspection and detailed recognition of the tank; In
order to identify any type of injury or deterioration that may affect its operation. Based on the
information collected, the pathological processes found were classified into three main categories:

physical injuries, chemical injuries and biological injuries.
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PALABRAS CLAVE

PALABRAS

DESCRIPCION

Fractura por fatiga

Daiio estructural causado por cargas repetitivas o
fluctuantes, resultando en la formacion y propagacion de

grietas.

FEA

Método numérico para la simulacion y analisis de
comportamiento estructural mediante la subdivision de una
estructura en elementos pequefios para evaluar el

comportamiento global.

Efecto de corrosion

Proceso quimico que deteriora gradualmente los
materiales estructurales, debilitando la integridad vy

propiciando la formacion de fisuras.

NDT

Métodos como ultrasonido, radiografia y particulas
magnéticas para evaluar la salud estructural sin

comprometer la integridad del material.

Coeficiente de Poisson

Pardmetro que describe la relacién entre las
deformaciones laterales y longitudinales de un material,

crucial para evaluar su comportamiento frente a tensiones.

Deformacion plastica

Cambios en la estructura cristalina de un material
debido a cargas repetidas, afectando su resistencia y

propiciando la formacion de grietas.
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Moédulo de elasticidad

Propiedad que describe la rigidez de un material y su

capacidad para deformarse elasticamente bajo cargas.

Fatiga ciclica

Proceso de deterioro estructural causado por cargas
repetidas a lo largo del tiempo, resultando en la formacion y

propagacion de fisuras.

Desplazamiento

diferencial

Diferencia en la posicion de puntos adyacentes en
una estructura, indicando posibles deformaciones y

desplazamientos no deseados.

Permeabilidad del

concreto

Propiedad que describe la capacidad del concreto
para resistir la infiltracion de agua, lo cual puede afectar la

durabilidad de la estructura.

Ciclos de histéresis

Representacion grafica de la relacion entre fuerza y
desplazamiento durante ciclos de carga y descarga,
importante en el analisis de estructuras sometidas a cargas

ciclicas.
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KEY WORD

PALABRAS

DESCRIPCION

Fatigue Fracture

Structural damage caused by repetitive or fluctuating

loads, resulting in the formation and propagation of cracks.

FEA

Numerical method for simulating and analyzing
structural behavior by subdividing a structure into small

elements to assess global performance.

corrosion Effect

Chemical process that gradually deteriorates
structural materials, weakening integrity and promoting the

formation of fissures.

NDT

Methods such as ultrasound, radiography, and
magnetic particles to assess structural health without

compromising material integrity.

Poisson’s Ratio

Parameter describing the relationship between
lateral and longitudinal deformations of a material, crucial

for evaluating its behavior under tension.

Localized plastic

deformation

Permanent changes in the shape of a material in

specific areas, commonly associated with crack formation.

Elastic Modulus

Property describing the stiffness of a material and its

ability to deform elastically under loads.
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Cyclic Fatigue

Process of structural deterioration caused by
repeated loads over time, resulting in the formation and

propagation of fissures.

Differential

Displacement

erence in the position of adjacent points in a
structure, indicating possible deformations and undesired

displacements.

Concrete Permeability

Property describing the concrete's ability to resist
water infiltration, which can affect the durability of the

structure.

Hysteresis cycles

Graphical representation of the relationship between
force and displacement during loading and unloading cycles,

important in analyzing structures subjected to cyclic loads.
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1. INTRODUCCION

El tanque Guayabal, ubicado a 3 km del municipio de Covefias en el departamento de
Sucre; presenta afectaciones patologicas visibles, este trabajo tiene como objeto principal evaluar
y analizar la condicién actual de la estructura y detectar posibles fallas patoldgicas tanto en su
cimentacion como en el tanque elevado y mediante ensayos patoldgicos realizados, determinar
conclusiones y recomendaciones para prevenir algun riesgo para la comunidad que hace uso de

esta estructura como fuente principal de abastecimiento.

Durante la visita de campo se llevo a cabo un exhaustivo reconocimiento de la estructura
del tanque, asi como la realizacion de ensayos de patologias correspondientes a cada uno de sus
elementos. Estos ensayos incluyeron técnicas como regatas, extraccion de nucleos, carbonatacion,
apiques, escaner de refuerzo y esclerometrias, que permitieron visualizar el estado de las diferentes

estructuras del tanque.

La metodologia utilizada para la evaluacion de la estructura del tanque se dividid en tres
fases. En la fase de observacién en campo, se realizd una inspeccion detallada de todos los
elementos del tanque, teniendo en cuenta las condiciones ambientales y el estado actual de cada
estructura. La fase de toma de datos permitié deducir el estado de conservacion y mantenimiento
de la construccion, identificando los procesos patoldgicos presentes en la estructura mediante un
registro fotografico. Esta fase también incluyd la elaboracion de fichas de calificacion del dafio,
que determinaron el porcentaje de afectacidn segun la tipologia del proceso patoldgico en lesiones

fisicas, quimicas, mecanicas y bioldgicas. Por ultimo, la fase de muestreo consistio en la

ACREDITACION & NIT.: 860.012.357-6

USANTOTOMAS.EDU.CO INSTITUCIONAL()) c 9451-11@
- MULTICAMPUS arrera -
OO0 sanacnicbls (d PBX.: +57 (601) 5878797 @

cccccccccc



&

S UNIVERSIDAD

ANTOTOMAS

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

realizacion de ensayos destructivos y no destructivos en los materiales que conforman los

elementos de la estructura, con el objetivo de evaluar sus propiedades mecanicas.

Con la informacion obtenida durante el estudio de patologia, se realiz6 una evaluacién
preliminar para determinar las causas de los procesos patoldgicos que estdn afectando la
funcionalidad y el comportamiento estructural del tanque. A partir de esta evaluacion, se genero
un analisis estructural para generar recomendaciones estructurales con el fin de mejorar la

funcionalidad, la estabilidad y la apariencia del tanque.
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2. JUSTIFICACION

El tanque de almacenamiento de agua llamado Guayabal con una altura aproximada de
20,40 m y con diametro de 10 m tiene un volumen util de 700 m3, provee como tanque de
distribucion de agua potable de los sectores Guayabal, Calle de los Tramposos, La Coquerita, La
Boquita y Punta Seca, con una poblacion de aproximadamente 800 personas, La comunidad ha
visto una degradacion fisica en el tanque, encontrando fisuras en su cimentacion y fallas en el
proceso constructivo, Al ser una estructura que provee un servicio fundamental como es el agua,
la comunidad presenta preocupacion por el estado actual del tanque de almacenamiento y su
funcionalidad.

La visita de campo y los ensayos correspondientes se fundamentaron en la imperante
necesidad de evaluar minuciosamente el estado de conservacion y mantenimiento de la estructura
del paciente en cuestion. Este estudio se dirige como un esfuerzo para obtener informacion precisa
y detallada sobre el estado actual de la infraestructura, con la premisa fundamental de garantizar
la continuidad de la operacion del tanque.

La importancia de una conservacion adecuada no solo radica en la preservacion fisica del
tanque, sino también en las consecuencias del deterioro que podria generar. Se busca, en esencia,
identificar posibles lesiones, dafios o procesos patologicos que pudieran afectar la integridad
estructural y la funcionalidad del tanque. Esta evaluacion es esencial para anticipar y prevenir
cualquier riesgo potencial, asegurando asi un entorno seguro y operativo.

En la fotografia 3 se puede observar la ubicacion del tanque en Guayabal departamento de

sucre.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General:
Realizar el diagnostico patoldgico del tanque Guayabal con el fin de evaluar su estado de
conservacion, identificar procesos patoldgicos y determinar las causas que puedan estar afectando

su funcionabilidad y comportamiento estructural.

3.2 Objetivos Especificos:

e Determinar el estado actual de la estructura y las condiciones ambientales que la afectan.

e ldentificar y clasificar los procesos patolégicos presentes en el tanque, considerando las
lesiones fisicas, quimicas, mecanicas y bioldgicas.

e Evaluar las propiedades mecanicas de los materiales que conforman los elementos del
tanque mediante ensayos destructivos y no destructivos y asi determinar las causas de los
procesos patoldgicos identificados, analizando factores como el disefio, la seleccion de

materiales, el mantenimiento y las condiciones de uso del tanque.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Marco Teorico
Los tanques de almacenamiento de agua son infraestructuras criticas en la gestion y
distribucion del agua potable y otras aplicaciones industriales. A lo largo de su vida util, estos
tanques pueden presentar diversas patologias que afectan su integridad estructural, funcionalidad
y seguridad. Entender las causas y efectos de estas patologias es esencial para su adecuado

mantenimiento y operacion.

Las patologias estructurales incluyen fisuras y grietas, que pueden originarse por
asentamientos diferenciales, contraccion del concreto, cargas excesivas o defectos en la
construccién. Estas fisuras pueden permitir la entrada de agua y otros agentes nocivos, acelerando
el deterioro. El desprendimiento del concreto suele ser consecuencia de la corrosion de las
armaduras internas, que provoca la expansion del 6xido y el desprendimiento del concreto
circundante. Las deflexiones y deformaciones resultan de sobrecargas o disefio inadecuado,

afectando la capacidad del tanque para soportar las cargas previstas.

Las patologias por corrosion incluyen la corrosion de armaduras, donde la penetracion de
agua y agentes agresivos como cloruros y sulfatos puede llevar a la corrosion de las armaduras de
acero dentro del concreto, debilitando la estructura. La carbonatacidn, que es la reaccion del
dioxido de carbono del aire con el hidroxido de calcio en el concreto, disminuye el pH y permite
la corrosion de las armaduras, la gestion efectiva de los tanques de almacenamiento de agua
requiere un entendimiento profundo de las patologias que pueden afectarlos, asi como de las

técnicas adecuadas para su diagnostico y reparacion. Un enfoque proactivo en el mantenimiento y
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la inspeccion regular puede prevenir fallos catastroficos y extender la vida Util de estas
infraestructuras criticas.

Las patologias relacionadas con la impermeabilidad incluyen filtraciones y fugas. Las
fisuras y defectos en las juntas pueden permitir la fuga de agua desde el interior del tanque, asi
como la entrada de agua subterrdnea en tanques subterraneos. Las eflorescencias, que son la
migracion de sales disueltas a través del concreto, pueden formar depositos blancos en la

superficie, indicando problemas de permeabilidad.

Las patologias en los tanques de concreto pueden ser causadas por una variedad de factores.
Las deficiencias en el disefio y construccion, como errores en el disefio estructural, eleccién
inadecuada de materiales y técnicas de construccion deficientes, pueden llevar a patologias
tempranas. Las condiciones ambientales, como la exposicién a ciclos de congelacion vy
descongelacion, ambiente agresivo (presencia de cloruros, sulfatos) y fluctuaciones térmicas,
pueden acelerar el deterioro. EI mantenimiento inadecuado, como la falta de inspeccion y
mantenimiento preventivo, puede permitir que pequefias patologias se conviertan en problemas
graves.

Para garantizar la longevidad y funcionalidad de los tanques de concreto, es fundamental
implementar metodologias de diagndstico y mantenimiento efectivas. Las inspecciones visuales
permiten realizar evaluaciones periddicas para detectar fisuras, manchas de humedad,
eflorescencias y otros signos visibles de deterioro. Las pruebas no destructivas, como la
esclerometria, el ultrasonido y la termografia, permiten identificar dafios internos sin comprometer
la estructura. EI monitoreo de la corrosion, mediante el uso de sensores y técnicas electroquimicas,

permite evaluar el estado de las armaduras de acero. Las reparaciones y rehabilitaciones, como la
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inyeccion de resinas en fisuras, la aplicacion de recubrimientos protectores y el refuerzo de
estructuras debilitadas, son métodos para corregir las patologias identificadas.

Para la reparacion de fisuras y grietas, se puede utilizar la inyeccion de resinas epoxicas,
una técnica adecuada para fisuras finas y grietas no activas. La resina epoxica se inyecta bajo
presion, rellenando y sellando la fisura, restaurando la integridad estructural y evitando la entrada
de agua. Otra opcion es el sellado con mortero de reparacion, ideal para fisuras mas grandes,
utilizando un mortero con aditivos especiales para mejorar la adherencia y durabilidad. En casos
de grietas extensas y activas, se pueden instalar grapas metalicas en la fisura para proporcionar

estabilidad adicional antes de sellar la grieta con mortero de reparacion o resina.

Para el desprendimiento del concreto, primero se debe eliminar el concreto deteriorado
alrededor del rea afectada, utilizando herramientas manuales 0 mecanicas sin dafiar la armadura
de acero subyacente. Luego, se aplica un mortero de reparacion adecuado que puede incluir
aditivos para mejorar la adherencia y resistencia a la corrosion. Finalmente, se puede aplicar un
recubrimiento protector, como un sellador de poliuretano o epoxi, para prevenir futuros dafios y
proteger el concreto y las armaduras de la corrosion, para mitigar la corrosion de armaduras, se
pueden utilizar técnicas como la descarbonatacion, aplicando inhibidores de corrosion o proteccion
catddica para detener la corrosion del acero. Si la corrosion de las armaduras es extensa, puede ser
necesario reemplazar las barras de acero corroidas, lo que implica eliminar el concreto circundante,
instalar nuevas barras de acero y recubrir con mortero de reparacién. Aplicar recubrimientos
protectores sobre las armaduras y el concreto puede proporcionar una barrera adicional contra la

penetracion de agentes corrosivos, con opciones como recubrimientos epoxicos y selladores de

poliuretano.
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Para tratar la carbonatacion, se pueden aplicar inhibidores de corrosion sobre la superficie
del concreto o inyectarlos en el interior para neutralizar los efectos de la carbonatacion y proteger
las armaduras de acero. En algunos casos, se puede aplicar una solucion alcalina a la superficie del

concreto para aumentar el pH y revertir parcialmente la carbonatacion.

Para reparar filtraciones y fugas, el sellado de juntas y fisuras con materiales
impermeabilizantes, como selladores de poliuretano o resinas epoxicas, puede prevenir las
filtraciones y fugas de agua. Aplicar membranas impermeabilizantes sobre la superficie interna del
tanque puede crear una barrera efectiva contra la entrada y salida de agua, utilizando membranas
liquidas o en laminas. En casos de filtraciones severas, la inyeccion de poliuretano expandible
puede sellar fisuras y juntas de manera efectiva, ya que el material se expande para rellenar los

espacios y crear un sellado hermético.

Para prevenir eflorescencias, se pueden aplicar selladores superficiales para reducir la
permeabilidad del concreto y evitar la migracion de sales disueltas a la superficie. Mejorar la
calidad del agua almacenada también puede reducir la formacion de eflorescencias, mediante el

tratamiento del agua para eliminar o reducir la concentracion de sales disueltas.

Se tiene entonces que en el andlisis de las “patologias” que es relacionada por (Gomez
Cortéz, 2003), como la implicacion del error de los involucrados responsables de la vida Gtil de la
construccién, y encuentra los problemas constructivos o en algunos casos por descuido del

disefiador o constructor, asi se propone hacer una exploracion detallada de los tipos de fisuras y
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grietas, presentada de manera integral, revela una diversidad de manifestaciones que pueden surgir
antes o después del fraguado del concreto en estructuras. Aungue muchas de estas fisuras y grietas
aparecen en etapas tempranas, raramente afectan de manera significativa el comportamiento
estructural de los elementos de concreto armado. Bajo la premisa de un disefio arquitectonico y
estructural apropiado, las fisuras superficiales en el concreto se convierten en preocupaciones
principalmente estéticas a corto plazo. Sin embargo, las grietas demandan una evaluacion mas
rigurosa, segun se indica en la Tabla 1, para discernir su impacto en la resistencia sismica. Esta
evaluacion, a su vez, orienta las decisiones sobre los requisitos de refuerzo o reparacion,
reconociendo que tanto las fisuras como las grietas representan amenazas potenciales para la
durabilidad a largo plazo de las estructuras cuando no son abordadas. Esto subraya la importancia
critica de la identificacion y el control oportunos, como indican estudios recientes (Sotomayor y
col., 2018).

En el ambito de los procedimientos de reparacion, la meticulosa seleccion de equipos
especializados emerge como un imperativo. Equipos como lavadoras de agua a baja, media, alta y
ultra alta presién, unidades de chorro de arena, scarificadores, martillos rotativos con diversos tipos
de puntas, equipos de quemado controlado y dispositivos de aplicacion de shotcrete, entre otros,
se emplean con frecuencia. Este proceso se ve respaldado por una inspeccion rigurosa antes y
durante la ejecucion del trabajo, garantizando no solo el logro completo del propdsito previsto,

sino también la preservacion de la integridad estructural a largo plazo.

Los estudios patoldgicos, a menudo carentes de claridad sobre su alcance, tienden a

centrarse en los sintomas en lugar de abordar las causas subyacentes. Este enfoque, segln la
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practica convencional, conduce a soluciones temporales e ineficaces, ya que los problemas
tienden a resurgir con el tiempo. Abogando por un cambio radical en la concepcion de la patologia
profesional, se sugiere ir méas alla del tratamiento de sintomas, identificando de manera integral
las causas subyacentes. Esto implica un analisis profundo y una comprension holistica para ofrecer
soluciones duraderas y efectivas.

El fendmeno de la fisuracion inducida por efectos térmicos se revela como una danza
compleja de contraccion y expansion térmica. La contraccidn térmica, manifestada por tensiones
locales debido a diferencias de temperatura, y la expansion térmica, resultado de variaciones de
temperatura, pueden dar lugar a fisuras. La fisuracion ocurre cuando el valor de contraccion o
expansion es igual a la relacién entre la resistencia a la traccion del material y su médulo de
deformacion. Vale la pena destacar que las fisuras inducidas por la expansion térmica son menos
frecuentes debido a la notable resistencia a la compresion en comparacion con la resistencia a la
traccion.

En la disciplina del disefio estructural y el analisis de esfuerzos, se lleva a cabo una
evaluacion minuciosa de las cargas exteriores que actian sobre la estructura, determinando con
precision las reacciones de soporte. Estas reacciones, junto con las cargas exteriores, sirven como
insumos cruciales para calcular los valores de esfuerzos en diversos elementos estructurales. Un
proceso de disefio meticuloso, que incorpora materiales adecuados y una ejecucion de obra
correcta, se configura como la clave para garantizar una vida atil segura y funcional de la
estructura.

Sin embargo, las deficiencias en el disefio, el uso de materiales o la aparicion de cargas
adicionales imprevistas pueden someter la estructura a esfuerzos imprevistos, comprometiendo su

capacidad de carga y, potencialmente, llevandola al colapso. Las fisuras, a menudo mas profundas
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y caracterizadas por ciertas caracteristicas especificas, no solo sirven como manifestaciones
indicativas de estos esfuerzos, sino que también demandan una evaluacion cuidadosa para
determinar su importancia como posibles problemas estructurales. En este sentido, la fisuracion
asume un papel clave como indicador temprano de desafios estructurales potenciales (Sotomayor

y col., 2018).

4.2 Marco legal

La Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) establece los
requisitos de disefio, construccidn, inspeccion y reparacion para garantizar la seguridad y
durabilidad de las estructuras ante eventos sismicos. En el contexto de la patologia del concreto
reforzado, la NSR-10 proporciona directrices especificas para la evaluacion de dafos, técnicas de
diagnostico, y métodos de reparacion y refuerzo, asegurando que cualquier intervencion mantenga
0 mejore la capacidad estructural y la seguridad sismica de la edificacion.

Los ensayos de extraccion de ndcleos se rigen principalmente por la Norma Técnica
Colombiana NTC 4321, que proporciona directrices detalladas para la ejecucion y evaluacién de
estos ensayos. Segun la NTC 4321, se debe utilizar equipos de perforacion con coronas
diamantadas para extraer los nicleos, asegurando que tengan un diametro minimo de 75 mmy una
relacion de longitud a didmetro preferiblemente de 2:1. La seleccion de puntos de extraccién debe
ser cuidadosa para no afectar la integridad estructural, y la perforacion debe ser perpendicular a la
superficie del concreto. Los nucleos extraidos deben ser preservados en condiciones adecuadas
hasta su ensayo.

La NTC 4025 establece los procedimientos para el ensayo de esclerometria, que mide la
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dureza superficial del concreto y estima su resistencia a compresion. La evaluacion de la
carbonatacion, segun la NTC 4021, implica el andlisis de la profundidad de la carbonatacion en el
concreto, que puede afectar la durabilidad y proteccion del refuerzo. Por ultimo, el escaner de
refuerzo, regulado por la NTC 4024, utiliza técnicas no destructivas como el radar de penetracion
terrestre para detectar la ubicacion y el estado de las barras de refuerzo dentro del concreto,
asegurando asi un diagnéstico integral de la estructura. Estas normativas garantizan que los
ensayos se realicen de manera estandarizada, proporcionando datos confiables para la evaluacion

y mantenimiento de las estructuras de concreto.
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5. METODOLOGIA

Para el desarrollo del informe patolégico se plantean etapas de trabajo de forma

A continuacién, se enumeran las diferentes etapas y se describe las actividades que se

desarrollaron en cada una de ellas.

sistematica, procurando obtener un diagnostico adecuado del paciente.

Etapas de trabajo

Descripcion
Etapa | Inspeccion preliminar del paciente

Recopilacion de informacion
Etapa Il necesaria para el estudio.

Realizacion de ensayos
Etapa Ill destructivos y no destructivos.

Andlisis de resultados de los
Etapa IV ensayos y diagndstico.

Recomendaciones y propuestas de
Etapa V mantenimiento e intervencion finales

sobre el estado del paciente.

Tabla 1: Etapas de trabajo

5.1 Etapa I (Inspeccién preliminar del paciente)
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En esta etapa se visitd la estructura, identificando las lesiones y caracteristicas fisicas
mediante una inspeccion visual que ofrece el estado actual del paciente.

Una vez realizada la inspeccion visual; y teniendo identificadas todas las lesiones de la
estructura, de acuerdo con el criterio del ingeniero y tomando lo visto en la especializacion de
patologia de la construccién, se determinan los ensayos destructivos y no destructivos que se le

realizaran al paciente con el fin de diagnosticar la estructura.

5.2 Etapa Il (Recopilacion de informacion necesaria para el estudio.)

Esta etapa de toma de datos se deduce el estado actual de conservacidén y mantenimiento
de la construccién identificando los procesos patoldgicos actuales en la estructura, los cuales se
apoyan en un registro fotografico. Esta etapa contempla la elaboracion de una serie de fichas de
calificacion del dafio que determina el porcentaje de afectacion segun la tipologia del proceso

patoldgico en lesiones fisicas, quimicas y bioldgicas.

5.3 Etapa Il (Realizacion de ensayos destructivos y no destructivos.)

Después de obtener los resultados de la toma de datos en campo, se procede a la realizacion
de los respectivos ensayos al paciente.

En la etapa | y Il se definen los ensayos a realizar, asi mismo las zonas especificas donde

se tomaron los ensayos Yy la cantidad, todo esto con el fin que los resultados sean lo mas :

confiables para el diagndstico final del paciente.
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5.4 Etapa IV (Andlisis de resultados de los ensayos y diagnostico.)

Al determinar los procesos patoldgicos que se presentan en la estructura mediante los

ensayos de laboratorio, se procede a realizar el analisis del diagndstico de la estructura.

En esta etapa, con la informacion obtenida, se construye un diagndéstico para determinar
las causas de los procesos patoldgicos que comprometen la funcionabilidad y el comportamiento
estructural del tanque. De esta evaluacién se generardn recomendaciones con el fin de mejorar la

funcionalidad, la estabilidad y la apariencia del tanque.

5.5 Etapa V (Recomendaciones y propuestas de mantenimiento e intervencion finales

sobre el estado del paciente.)

De acuerdo con el andlisis realizado teniendo como insumos la inspeccion visual, los
resultados de los ensayos y el anélisis estructural al tanque de almacenamiento de agua, se

generaron recomendaciones estructurales con el fin de mejorar la funcionalidad, la estabilidad y la

apariencia de los tanques.
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6. HISTORIA CLINICA

6.1 Datos generales del paciente:

Nombre, uso y propietario:

Tanque elevado de almacenamiento de agua “Guayabal” para uso de la comunidad.
Localizacién (departamento, municipio, vereda)

El paciente esta ubicado en el departamento de sucre, en una vereda llamada Guayabal a 2

km del municipio de Covefias

Fotografia 5 Ubicacion tanque de almacenamiento “Guayabal”. Fuente: Google Maps

1704

Fecha de construccion y de intervenciones
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Segun la comunidad el tanque se construy6 entre el 2006 y 2008, la estructura en cuestion
se ha mantenido sin someterse a intervenciones hasta la fecha actual.
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Uso previsto, actual y futuro del sector

El tanque de almacenamiento tiene como uso almacenar la cantidad suficiente de agua para
satisfacer la demanda de la poblacion y regular la presion adecuada en el sistema de distribucion
dando asi un servicio eficiente para fines domésticos y de consumo general, almacena agua durante
los momentos en que hay poca demanda, por ejemplo, por la noche, y asi se puede asegurar de que
haya suficiente agua para los momentos de mayor demanda, es decir, cuando muchas personas

necesitan agua al mismo tiempo.
Datos generales del entorno:

El municipio de Covefias, ubicado en la costa caribefia de Colombia, tiene un clima tropical
con temperaturas que oscilan entre los 25°C y 30°C durante todo el afio. La temporada de lluvias
va de mayo a noviembre, mientras que la temporada seca abarca de diciembre a abril. Ademas, en

esta region costera, se experimenta una alta temperatura y humedad atmosférica.

6.2 Datos recolectados de las lesiones del paciente:

La observacion en campo permiti6 identificar las condiciones actuales de la estructura, su
interaccion con el medio ambiente ademas de desviaciones, sobrecargas y deformaciones en los

elementos, esto se ve reflejado en dafios visibles en la estructura.
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Se observaron refuerzos expuestos, sin recubrimiento libre, adicionalmente, el concreto
manchado por alguna presunta filtracion de agua. Perdida del color normal del concreto causado
por materia organica, fisuras en gran parte de la longitud de las columnas, se visualizaron dos tipos
de concreto lo que puede obedecer a reparaciones realizadas a las columnas ya bien sea en su etapa
de construccion o en una etapa posterior de inspeccion y por ultimo se encontré que algunas

columnas tenian perdida de recubrimiento con refuerzo expuesto.

Lo anterior se puede observar en las fichas de lesiones que se presentan como Anexo 1 de

este documento.

El tanque elevado Guayabal es administrado por el acueducto Sercov (Empresa de Servicio
Pablico de Acueducto y Alcantarillado S.A.E.S.P.) empresa con la que se buscé el contacto para
realizar la inspeccion y los estudios de patologia, sin embargo, la autorizacion se logré de manera
telefonica por lo cual se realizé la toma de muestras el dia 05 de diciembre de 2023 como se
evidencia en las fotografias No. 24 y 25, y quedaron de remitir la autorizacion al correo electrénico,
no obstante, una vez realizadas las consultas y diligencias respectivas, no se recibié dicha

informacion a la fecha de la realizacion de este informe.
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Fotografia 6 lesion 1 encontrada. Fuente: Propia

Se observan refuerzos expuestos, sin recubrimiento libre, adicionalmente, el concreto manchado

por humedad.

704

Fotografia 7 lesion 2 encontrada. Fuente: Propia

En gran parte del tanque se puede observar las juntas de construccion del concreto junto con las

VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1

manchas causadas por la materia organica y humedades.
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Fotografia 8 lesion 3 encontrada. Fuente: Propia

Fisuras en gran parte de la longitud de las columnas

Fotografia 9 lesion 4 encontrada. Fotografia 10 lesién 4 encontrada.

Fuente: Propia Fuente: Propia

Se pueden visualizar dos tipos de concreto, que puede obedecer a reparaciones realizadas a las

columnas ya bien sea en su etapa de construccidn o en una etapa posterior de inspeccion.
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Fotografia 11 lesion 5 encontrada. Fotografia 12 lesién 5 encontrada.

Fuente: Propia Fuente: Propia

Perdida de recubrimiento en las columnas, causando que el refuerzo estructural quede

expuesto.

Fotografia 13 lesion 6 encontrada. Fuente: Propia
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Fotografia 14 lesion 7 encontrada. Fuente: Propia

Hormigueros encontrados en vigas de amarre

Fotografia 15 lesion 8 encontrada. Fuente: Propia

Uniones entre columnas y vigas de amarre en mal estado.
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7. VULNERABILIDAD SISMICA

7.1 Tipo de suelo

Ya que no se cuenta con un estudio de suelo para el tanque elevado “Guayabal”, se
investigd por medio de la pagina del servicio Geoldgico Colombiano “SGC”, que tipo de geologia
se tiene en la ubicacion exacta del tanque, dandonos una descripcion de arenitas liticas de grano
medio a conglomeraticas, calizas y conglomerados, formacion Toluviejo, las Arenitas Liticas son
rocas que ocupan una amplia franja cartografica, Constan de arenitas de grano grueso
conglomeraticas hacia la base y fino a muy fino hacia el techo de las capas; son de color pardo
amarillento oxidado a gris amarillento; estan compuestas principalmente por cuarzo, chert y
feldespatos alterados, moscovita y glauconita, y en algunos sectores presenta materia organica y

concreciones de arenitas de grano fino muy compactas.

SERVICIO 3
GEOLOGICO ff/]
coLomeiano I

Lutetiano-Bartoniano
geolégicas  Formacion Toluviejo.
| integradas 8

Comentario

Direccién de Geociencias Bésicas
Proyecto Mapa Geoldgico de Colombia

'\ citarecomendada:
|l Gomez, J., Montes, N.E,, Nivia, A. & Diederix,
~4 H. compiladores. 2015. Mapa Geolégico de
Colombia. Escala 1:1 000 000. Servicio
| Geologico Colombiano, 2 hojas. Bogots

Fotografia 16 Mapa geoldgico tanque elevado de agua “Guayabal” Fuente: SGC
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La formacidn geoldgica Toluviejo, es una de las mas explotadas en los Gltimos anos en el

departamento de sucre, de acuerdo al SGC tenemos un periodo de suelo Paledgeno de edad

Bartoniano y lutetiano, como se muestra en la siguiente imagen.

Ebn

Edad

Era
Periodo

Epoca

Leyenda geolégica

¥

Mo

Holocenao

Q2

Pleistoceno

01

Cuaternario @

Piacenziano
n§

Plioceno
N2

Zancliano
n7

Mesiniano
né

Tortoniano
ni

Nedgeno v

‘Serravaliano
nd

Mioceno
NI

Langhiano
n

Burdigaliano
n2

Aquitaniano
nl

Cenozoico CZ

Chattiano
9

Oligoceno
E3

Rupeliano
e8

oM

0rm

NIQI-Sc

Q-al -

01-5m

NS¢

333 |- méni-Se

11,63

nén -5t

ménT-5m

ndni-Sc

nini-St

n3ns-Sm

ninl-Se

niml-St

efnl-5r

Priaboniano

Bartoniano

Mo

e3

Paledgeno |E

Ypresiano

Thanetiano
ed

Fotografia 17 Unidades Cronoestratigraficas Fuente: SGC
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La litologia del suelo en la ubicacion del tanque elevado “Guayabal” de acuerdo al SGC

es un suelo Sedimentario Marino.

Codificacion de las unidades cronoestratigraficas
del Atlas Geoldgico de Colombia
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Coverias forma parte de la region noroccidental de Colombia, la cual ha tenido una gran
complejidad estructural y sedimentaria producto de la estrecha interrelacion y evolucion
tectosedimentaria de la esquina noroccidental de Suramérica, donde la interaccion de las placas
tectonicas del Caribe y de Suramérica ha jugado un papel preponderante. Como resultado de la
convergencia de estas placas desde finales del Mesozoico se han formados dos franjas plegadas,
conocidas ampliamente en la literatura como Cinturdn del Sind, en la parte mas occidental costera,
y el Cinturon Fragmentado de San Jacinto, en la parte oriental del area, limitadas por el lineamiento

del Sinu (INGEOMINAS, 2003)

7.2 Fallas geoldgicas

De acuerdo al SGC la falla mas cercana a la ubicacion del del tanque elevado “Guayabal”
es la falla de san Sebastian, la cual pertenece al conjunto de accidentes tectonicos de primero orden

que se extiende desde san Sebastian (Lorica Cordoba), hasta cafio lobo (Cérdoba).
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Fotografia 19 Falla de san Sebastian Fuente: SGC
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7.3 Caracterizacion sismica

Covefias - Sucre, se encuentra en una zona de amenaza sismica intermedia de acuerdo a la
NSR-10 Figura A.2.3-1 se procede a determinar el coeficiente de aceleracion horizontal pico
efectiva Aa=0,10 segun la Figura A.2.3-2 de la NSR-10 y y el coeficiente de la velocidad

horizontal pico efectiva Av=0,15 segun la Figura A.2.3-3 de la NSR-10.
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Fotografia 21 — Mapa de valores Aa NSR-10
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Fotografia 22 — Mapa de valores Av NSR-10
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7.4 Clasificacion de la estructura

Todas las estructuras deben clasificarse dentro de los grupos que se han definido en la
norma NSR-10, el cual se relaciona con la importancia que la estructura tenga para prestar servicios
a la comunidad después de un evento extremo.

Para esta clasificacion la normativa establece cuatro grupos de uso dentro de los cuales,
cualquier edificacion disefiada en el territorio nacional debe asignarse. La clasificacion entonces
esta relacionada con el uso que al cual se destine.

Segun la norma NSR-10 se cuentan las siguientes definiciones de cada grupo

A.2.51.1 — Grupo IV — Edificaciones indispensables — Son aquellas edificaciones de atencion a la
comunidad que deben funcionar durante v después de un sismo, y cuya operacion no puede ser trasladada
rapidamente a un lugar altemo. Este grupo debe incluir:

A.2.5.1.2 — Grupo I — Edificaciones de atencion a la comunidad — Este grupo comprende aquellas
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupe IV. Este grupo debe
incluir:

A.2.5.1.3 — Grupo II — Estructuras de ocupacion especial — Cubre las siguientes estructuras:

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo saldn,
(b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

(c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m® por piso,

(d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud, no cubiertas en A.2.5.1.1.
(e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y

(f) Edificios gubernamentales.

A.2514 — Grupo I — Estructuras de ocupacion normal — Todas la edificaciones cubiertas por el
alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupes I, I y IV.

Fotografia 23 Coeficientes de importancia NSR-10

La estructura corresponde a una instalacion o edificacién indispensable, que de acuerdo
con la NSR-10 A.2.5.1 se encuentra dentro del grupo de uso clasificada como GRUPO IV —

Edificaciones indispensables.
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7.5 Fichas de lesiones

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

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, I

e
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DEL TANGUE.
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MONTORED TOROGARICE D [EGPLATAMENTOR

COMENTARIOS
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RECUBRIMIENTC DE CONCRETO, ESMINUIR LA CAPACIDAD DE ENCAMISADO DE COLUMNAS FELLFERAON L ACASADE DEL CONCAETD PR MEQI L FESAE CONVORTESDS
ALMACENAMIENTD DEL TANQUE
COMENTARIOS SE DEEE REALIZAR MANTEMMIENTO CONSTANTE AL TANOUE

7.6 Etapas de vulnerabilidad

En la siguiente tabla vemos las etapas de vulnerabilidad y su probabilidad de ocurrencia,

dandonos que para nuestro paciente de acuerdo con las fichas de lesiones tenemos una probabilidad

de ocurrencia moderada.

ETEPAS DE VULNERABILIDAD
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEFINICION CATEGORIA
Erecuente Significativa probabilidad de ocurrencia A
| Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia B |

Remota Baja probabilidad de ocurrencia C

Extremadamente remota Dificil que ocurra D
cANTOTOMA: EBUCO ACREDITACION @ @ NIT.: 860.012.357-6
@@000 santotocolombia ofos ( 509001 | | 1502100 Carrera 9.#51-11 @

PBX.: +57 (601) 5878797 @



@
SANTOToOMAS

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

En la tabla a continuacion vemos la clasificacion del riesgo, dandonos que para nuestro

paciente de acuerdo con las fichas de lesiones tenemos una categoria Alta.

CLASIFICACION DEL RIESGO
CATEGORIA RIESGO
1 Muy Alto
| 2 Alto |
3 Medio
4 Bajo
Calificacion B2

Por ende, tenemos una calificacion para nuestro paciente de B2.

7.7 Matriz de vulnerabilidad

A continuacion, tenemos la Matriz de vulnerabilidad de nuestro paciente:

MATRIZ DE VULNERABILIDAD Riesgos que necesitan
% Frecuente 5 MITIGACION: Planes de
S actuacion correctivos
= Posible 4
Q .
g Ocasional 3 Riesgos que necesitan
O Remota 5 > INVESTIGACION:  Planes
o de actuacién preventivos
Improbable 1 ~
1 2 3 4 5 —, Riesgos que necesitan
Muy leve Leve Seria Grave  Catastrofica MONITOR!ZACION' Planes
. de actuacion defectivos
Severidad
Matriz vulnerabilidad _ Seweridad grave con probabilidad Frecuente, es un

riesgo que necesita mitigacion con planes de
actuacion correctivos

Dandonos una matriz de vulnerabilidad de severidad grave con una probabilidad

ION
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frecuente, el cual es un riesgo que necesita un plan correctivo
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8. ENSAYOS DE CAMPO

El 5 de diciembre del 2023 se realizd los ensayos destructivos y no destructivos para

realizar el diagndstico de la estructura.

Se realizaron extraccion de nucleos, regatas, carbonatacion, escaner de refuerzo y
esclerometrias, estas son técnicas de inspeccion que se utilizan en la evaluacion y el diagndstico
de estructuras de concreto. Estos ensayos permiten obtener informacion crucial sobre la calidad,

resistencia y durabilidad del concreto, asi como la condicion de los refuerzos.

Ensayos de Extraccion de Nucleos:
Proposito: Se extraen cilindros de concreto (nicleos) de la estructura para realizar
pruebas de laboratorio que determinen la resistencia a la compresion y otras propiedades

mecanicas del concreto.

Aplicacion: Evaluar la resistencia del concreto in situ, verificar la conformidad con las

especificaciones de disefio, y analizar la integridad estructural.

Ensayos de Regatas:

Proposito: Consiste en cortar una pequefia seccion del concreto (regata) para inspeccionar

visualmente la condicion del concreto y los refuerzos internos.

Aplicacion: Identificar problemas como corrosion del acero de refuerzo, presencia de

grietas, o defectos en la construccion.
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Ensayos de Carbonatacion:

Proposito: Mide la profundidad de la carbonatacién del concreto, un proceso quimico que
puede reducir el pH del concreto y hacer que el acero de refuerzo sea mas susceptible a la

corrosion.

Aplicacion: Evaluar la durabilidad del concreto y la vida til de la estructura, y tomar

medidas preventivas contra la corrosion del acero de refuerzo.

Escaner de Refuerzo:

Proposito: Utiliza tecnologia no destructiva, para localizar y mapear la posicion de las

barras de refuerzo dentro del concreto.

Aplicacion: Determinar la ubicacion y el tamafio de los refuerzos sin dafiar la estructura,
verificar el espaciamiento y la cobertura de las barras, y planificar intervenciones estructurales o

reparaciones.

Esclerometrias (Ensayo de Martillo de Schmidt):

Proposito: Es un método no destructivo que mide la dureza superficial del concreto

mediante el rebote de un martillo de resorte.

Aplicacion: Estimar la resistencia a la compresion del concreto, detectar areas de

SNIES 1

debilidad o variacioén en la calidad del concreto in situ.

NEDUCACION

ILADA M

USANTOTOMAS.EDU.CO ACREDITACION KQ" NIT.: 860.012.357-6
DOOO®OO santotocolombia .,gos hin 1 \ Carrera 9#51-11 Q@

PBX.: +57 (601) 5878797 @



uuuuuuuuuuuuuuuuuu

Importancia de Estos Ensayos:

Evaluacion de la Calidad y Resistencia: Determinan si el concreto cumple con las

especificaciones de disefio y las normativas de construccion.

Diagndstico de Problemas Estructurales: Identifican problemas como corrosion, grietas, y

defectos en la construccion que podrian comprometer la integridad de la estructura.

Planificacion de Mantenimiento y Reparaciones: Proveen informacion critica para
desarrollar estrategias de mantenimiento y reparacion adecuadas, prolongando la vida util de la

estructura.

Seguridad Estructural: Aseguran que las estructuras sean seguras para Su uso previsto y

cumplan con los estandares de seguridad.

En resumen, estos ensayos proporcionan una evaluacion integral del estado y la calidad
del concreto y los refuerzos, permitiendo tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento,

reparacion y seguridad de las estructuras de concreto.

ION
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Fotografia 24 — Escaner de refuerzo
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En la fotografia anterior se puede visualizar la toma del escaner de refuerzo en el tanque

guayabal, Este ensayo fue practicado en distintos elementos de la estructura con el proposito de

reconocer la cantidad de refuerzo al interior de los diversos elementos estructurales, lo cual se

resume a continuacion, y que también mas adelante se incluye en las figuras mostradas con los

resultados del equipo con el que se tomaron estos datos:

Refuerzo vertical Refuerzo horizontal
Localizacion ) Profundidad | Separacion | . Profundidad | Separacién
Diametro Diametro

(mm) (mm) (mm) (mm)
Columna 2 - Toma central 1" 27 50/100 3/8" 14 150
Columna 2 - Toma inferior 1" 65 40/80 3/8" 54 100
Columna 8 - Toma inferior 1" 91 150 3/8" 62 100
Columna 9 - Toma central 1" 27 50/100 3/8" 12 150
Viga cimentacion 3/8" 64 100 7/8" 93 150
Columna 4 - Toma central 1" 28 80 3/8" 15 150
Viga viga interior - Toma lateral 3/8" 41 200 7/8" 62 300
Viga interior - Toma inferior 3/8" 18 200 7/8" 39 50
Viga lateral - Nivel 2 3/8" 52 100/200 7/8" 77 300
|Viga interior - N ivel 2 3/8" 32 300/200 7/8" 47 50
Viga exterior - cara inferior - Nivel 2 3/8" 25 80 7/8" 46 300

Como se puede observar en la tabla anterior, se encontraron cuantias de refuerzo

similares para los elementos tipo columna y refuerzos similares para elementos tipo viga.

El recubrimiento libre promedio fue de 41,5 mm.
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Fotografia 25 — Regatas

En las fotografias anteriores se puede visualizar las regatas realizadas en las vigas y la
medicion de recubrimientos y didmetros de refuerzo.

A continuacion, se muestra el resumen de los datos obtenidos en las regatas realizadas:

Regata
Refuerzo vertical Refuerzo horizontal
.. Profundida| ., Profundida
Diametro Diametro
d (mm) d (mm)
1" 20 3/8" 5

Se pudo observar que los flejes son de tipo liso y que la totalidad del refuerzo se encuentra

en proceso activo de corrosion.
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Fotografia 26 — Ensayo de extraccion de nucleos

En la fotografia anterior se puede visualizar la extraccion de ndcleos en la estructura.
Asi mismo, los nucleos extraidos fueron llevados a laboratorio en donde se le realiz6 el

Correspondiente ensayo a compresion, con lo que se obtuvieron los siguientes resultados:
v/ Nucleo 1 — Columna: Resistencia 24,3 MPa
v Nucleo 2 — Viga de cimentacién: Resistencia 22,9 MPa

v Nlcleo 3 - Viga aérea: Resistencia 21,8 MPa

De acuerdo con los resultados obtenidos se obtuvo un valor de resistencia de 23,3 MPa,
que se considera aceptable para estructuras de concreto reforzado.

Se debe tener en cuenta que en esta estructura no se logré la extraccion de un nucleo de
concreto en una de las columnas debido al concreto completamente segregado dentro de
esta. Por lo cual, se recomienda en los andlisis estructurales considerar una disminucion

de la calidad del concreto por lo anteriormente comentado.
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Fotografia 7
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— Ensayo de esclerometri
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En la fotografia anterior se puede visualizar la toma del ensayo de esclerometria.

Esclerometrias

G

Rango admisible

Rango lecturas

Elemento Lecturas X | 20 | max min max min
Viga 34136 (36|32(34|30|36|32(34|34|34| 4 37.8 29.8 36 30
Viga 28132 |34 |36 (34| 28|32|34|36| 34| 33|57 385 27.1 36 28

Tanque 28 (34| 34| 363032343 (34| 36| 33|53 387 28.1 36 28

Columna6 | 44 | 42 | 38 | 40| 40| 38 | 38| 36| 40| 34| 39 | 57| 447 33.3 A4 34

Columnad | 22 | 24 | 20 | 22 | 24 | 22 | 22 | 24 | 22| 24| 23 | 27| 253 19.9 24 20

En la tabla anterior, con los resultados de las lecturas se ha realizado un analisis estadistico

basico en donde se calcula dos veces la desviacion estandar de cada toma de

datos, esto con el objetivo de revisar que todos los valores se encuentren en este rango.

En este caso particular se ha encontrado que todos los datos se encuentran en el rango

establecido, por lo que, se puede decir que los concretos en donde se realizaron los ensayos,

cuentan con resistencias similares.
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Fotografia 28 — Ensayo de carbonatacion

En la Fotografia anterior se puede visualizar la toma del ensayo de carbonatacion. Esta
prueba fue realizada en los nucleos de concreto que se extrajeron de los elementos
estructurales, con el propdsito de contar con la profundidad de carbonatacion y compararla con el

recubrimiento libre promedio encontrado en la estructura.

Una vez comparada la profundidad de carbonatacion con el recubrimiento se puede
establecer si el refuerzo se encuentra o no, protegido por le concreto contra la corrosion.

A continuacion, se presenta un resumen de los avances de carbonatacion encontrados:

Carbonatacion

Elemento |Avance (mm)
Nucleo 1 20
Nucleo 2 15
Nucleo 3 0

El promedio del frente de carbonatacion encontrada fue de 17 mm, este calculo no tiene en
cuenta el resultado del tercer nicleo ya que este se extrajo de la zapata y no se considera

representativo para este analisis. El promedio de los recubrimientos libres encontrados en la regata

fue de 13 mm.
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Por lo anterior, si comparamos el frente carbonatado del concreto contra el recubrimiento
libre, podemos concluir que actualmente el concreto no cuenta con la capacidad de proteger al
acero de refuerzo; que es consistente con el nivel de corrosion encontrado en los aceros.

Por otro lado, y siguiendo las metodologias aceptadas para el calculo de vida Gtil de una estructura,

se procede a continuacion a calcular los hitos en el tiempo de avance de la carbonatacion, tenemos:

XCO, = KCOy X\t

Donde:
XC0, = Espesor carbonatado

XCO0, = Constante de carbonatacion

t = Tiempo
Con la anterior formulacién y basandonos en que la estructura tiene 15 afios de construida,

calculamos la constante de carbonatacion:
KCO, = XCO, /'t

Tenemos que se tiene una constante de 4.4 mm/afio.

Ahora con la constante, calculamos el tiempo en el cual el frente de carbonatacion alcanzo el

recubrimiento libre promedio encontrado en la estructura:

t = (XCO,/KCO,)?

SNIES 1

Tenemos, de acuerdo con la formulacion anterior, que a los 8 afios el concreto dejo de

proteger el refuerzo, por lo que la afectacion de la corrosion sobre el acero de refuerzo empezo a
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deteriorar a la estructura hace aproximadamente 7 afios.
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9. PROPUESTA DE INTERVENCION

El tanque Guayabal, presenta patologias significativas, incluyendo fisuras en columnas y
vigas, desprendimiento de recubrimiento y perdida de proteccion de corrosion sobre el acero,
resistencias de concreto menores a las permitidas en la (NSR-10). Para abordar estas deficiencias,
es esencial realizar un estudio de vulnerabilidad que evalue la capacidad estructural y la seguridad
sismica, conforme a las normativas actuales (NSR-10). Este estudio permitira determinar la
resistencia de la estructura y proporcionar recomendaciones para refuerzos y reparaciones

necesarias, asegurando la estabilidad del tanque.

Mientras se realiza el estudio de vulnerabilidad el cual no es alcance de este trabajo de
patologia, es importante asegurar la estabilidad de la estructura y la seguridad de la comunidad,
por ende, se recomienda se recomienda incorporar parales metalicos de longitud entre 1.5 metros

a 3,70 metros separados cada 2 metros, para dar apoyo a las columnas y vigas.

Adicional se debe realizar un Monitoreo Continuo con sistemas de monitoreo para detectar
movimientos, grietas o cualquier cambio en la estructura en tiempo real. Se deben delimitar y
restringir el acceso a las areas afectadas con sefiales de advertencia y barreras fisicas. Y tener un
control de Acceso utilizando personal de seguridad para controlar el acceso al tanque y asegurarse

de que solo el personal autorizado ingrese a las areas criticas
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10. PRESUPUESTO

uuuuuuuuu

El presupuesto para el desarrollo de las actividades son los siguientes:

TEM VALOR
Regata, resane, lectura de ferroscan, alquiler planta eléctrica, apiques $ 650.000
Extraccion de ndcleos con resane, carbonatacion, esclerometria $ 850.000
Informe de patologia, visita a campo de especialista $ 1.000.000

Adicional se recomiendan parales metélicos de longitud entre 1.5 metros a 3,70

metros, El costo de alquilar parales metalicos puede variar segun varios factores, como la
region, la empresa de alquiler, la cantidad de parales necesarios, el tiempo de alquiler y las

especificaciones del equipo. A continuacidn, se proporciona una estimacion general basada en

cotizaciones:

Costo Diario: El alquiler diario de un paral metalico de altura entre 1.5 metros a 4 metros

puede estar entre $1,500 y $3,000

pesos colombianos por unidad.

Costo Semanal: El alquiler semanal podria estar en el rango de $10,000 a $20,000 pesos

colombianos por unidad.

Costo Mensual: El alquiler mensual puede oscilar entre $30,000 y $60,000 pesos

colombianos por unidad.

USANTOTOMAS.EDU.CO #JCS%ER}E‘I\(‘)::PAT @ f
DOOO®OO santotocolombia n:os (

NIT.: 860.012.357-6

Carrera9#51-11 Q@
PBX.: +57 (601) 5878797 @

|||||||||

iILADA MINEDUC



uuuuuuuu

11. CONCLUSIONES Y DIAGNOSTICO

o En el exterior del tanque se evidencian algunas fisuras por las que exista
una filtracion de agua, lo que ha causado la lixiviacion del concreto. Esta condicion se
presenta en todo el perimetro del taque, por lo que se deduce que no se tuvieron las
consideraciones constructivas adecuadas en le mezcla de concreto o en su fundida. En las
zonas exteriores e interiores del tanque donde se encontraron lixiviaciones se refleja

procesos activos de filtraciones de agua.

. Con los resultados de las lecturas del esclerdmetro se ha realizado un
andlisis estadistico basico. En este caso particular se ha encontrado que todos los datos se
encuentran en el rango establecido, por lo que, se puede decir que los concretos en donde

se realizaron los ensayos, cuentan con resistencias similares.

o La resistencia de elementos estructurales como columnas, vigas, puede
verse afectada por la corrosidn generada en el acero de refuerzo de estructuras realizadas
en concreto reforzado, lo anterior genera problemas que se pueden notar a simple vista pero

que también afectan la vida util de la estructura.

o El promedio del frente de carbonatacion encontrada fue de 17 mm. El
promedio de los recubrimientos libres encontrados en la regata fue de 13 mm. Por lo

anterior, si comparamos el frente carbonatado del concreto contra el recubrimiento libre,

podemos ¢
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o Actualmente el concreto no cuenta con la capacidad de proteger al acero de

refuerzo; que es consistente con el nivel de corrosion encontrado en los aceros.

o Se encontraron eflorescencias en el tanque, aspecto de color verde en sus
caras laterales debido a la presencia de organismos y microorganismos de origen vegetal o
animal sobre las estructuras de concreto, esto puede producir una gran variedad de dafios
y defectos de caréacter fisico, mecanico, quimico o biolégico, Lo anterior permite identificar
cuatro tipos de degradacion ambiental: biofisico, biomecéanico, bioquimico y bioldgico.
Los dos primeros, afectan principalmente la permeabilidad, la resistencia y la rigidez del
concreto; mientras que, los dos segundos, provocan la transformacion de los compuestos

del cemento endurecido y/o los agregados del concreto.

. De acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a
compresion de los ndcleos extraidos, se obtuvo un valor de resistencia de 23,3 MPa, que
se considera aceptable para estructuras de concreto reforzado, pero se encuentra por debajo
de los 28 MPa que exige la norma NSR-10 para estructuras ambientales. Se debe tener en

cuenta que

o en esta estructura no se logro la extraccion de un nucleo de concreto en una

de las columnas debido al concreto completamente segregado dentro de esta
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. Respecto de la calidad del concreto, tal y como se puede observar en el
numeral de las esclerometrias, este tanque cuenta con una resistencia similar a la de los

nucleos tomados.

o Se encontré que algunas columnas cuentan recubrimiento del refuerzo
inexistente lo que causa que este quede expuesto y empiece la corrosion gue actualmente

esta presente en la totalidad de la estructura.

. Se encontrd que algunas columnas no se encuentran fundidas en una linea
recta. Se encuentran alabeadas, lo cual es producto de la etapa de construccion, ya que estos
tipos de defectos se presentan en esta etapa. Es claro que las cargas que gravitan sobre estas
columnas no lo hacen de manera concéntrica a estas y generan esfuerzos de flexion en las

mismas.

o Se encontr6 que algunas vigas cuentan recubrimiento del refuerzo
inexistente lo que causa que este quede expuesto y empiece la corrosion gue actualmente

esta presente en la totalidad de la estructura.

o Se encontrd que se reflejan los flejes a través del concreto. Esto puede
deberse al alto grado de avance de la corrosion en el refuerzo y que se retrata en el concreto
que queda a la vista de esta columna. Adicionalmente, se puede evidenciar en las columnas,
una textura del concreto inusual. Por lo que se infiere que a estos elementos se les realizd

un trabajo “cosmético” que no permite ver el real estado de la fundida de las columnas.
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o Puede observarse al interior de dos columnas, concreto sin pasta de

cemento y con material orgénico e insectos viviendo al interior de la columna

o Como diagnostico final se recomienda un andlisis de vulnerabilidad
estructural del tanque donde se evalué con los parametros encontrados y los materiales de
construccién utilizados, el riesgo ante eventos sismicos y con este analisis poder decidir el

reforzamiento adecuado de la estructura.
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12. RECOMENDACIONES

o Las lesiones encontradas no reflejan un proceso activo de colapso, sin

embargo, se han encontrado lesiones asociadas a procesos patoldgicos como los siguientes:

Concretos de muy baja calidad, los cuales no cumplen la especificacion minima de

28 MPa de la norma NSR-10 para estructuras ambientales.

Concretos segregados, lo cual es producto de malas practicas en la etapa

constructiva.

Aceros en proceso activo de corrosion que en algunos elementos ha empezado a

expandirse en volumen y fracturado el concreto circundante.

Lixiviaciéon al exterior del tanque de almacenamiento de agua, lo que indica

filtraciones que evidencian fisuras en todo el espesor de la pared de concreto.

o Técnicamente y en la préctica se requieren de trabajos como la
escarificacion total hasta descubrir los refuerzos, lo cual reduciria temporalmente la

capacidad de los elementos estructurales y no se considera confiable su estabilidad en dicha

etapa.
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o Se requeriria el recrecimiento de las secciones de los elementos, lo cual
indice méas cargas a la cimentacion y genera una mayor masa para los elementos de

cimentacion.

o Los dafios encontrados en el concreto de algunos elementos estructurales
requieren de no solo una escarificacion si no de un cambio total, lo cual en la practica

implica un alto riesgo de garantizar su correcto funcionamiento.

o Debido a la magnitud de las lesiones, no es posible garantizar la durabilidad
que exige la normativa después de dichas reparaciones y posiblemente se presentarian
dafios asociados a las patologias encontradas en algun tiempo posterior a los trabajos de

reparaciones y reforzamiento.

o Ninguno de los elementos del tanque cumple con el requerimiento de la
norma NSR-10 en la que se exige para estructuras ambientales una resistencia minima del
concreto de 28MPa. Esto sélo se podria garantizar en los concretos de nuevas fundidas.

o Se recomienda el uso de soportes temporales en las columnas y vigas
(parales o puntales) mientras se realiza el analisis estructural y se determina el

reforzamiento mas adecuado.

o La seguridad es primordial para proteger a la comunidad, visitantes y la
integridad del tanque. Se describen algunas recomendaciones de seguridad que pueden ser

implementadas en el tanque guayabal:
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Monitoreo Continuo: Instalar sistemas de monitoreo para detectar movimientos,

grietas o cualquier cambio en la estructura en tiempo real.

Areas Restringidas: Delimitar y restringir el acceso a las areas afectadas con

sefiales de advertencia y barreras fisicas.

Control de Acceso: Utilizar personal de seguridad para controlar el acceso al

tanque y asegurarse de que solo el personal autorizado ingrese a las areas criticas.

VIGILADA MINEDUCACION - SNIES 1704

NIT.: 860.012.357-6

Carrera9#51-11 @
PBX.: +57 (601) 5878797 @

USANTOTOMAS.EDU.CO ACREDITACION @@
@@Q@oe santotocolombia sos00r | | 50300




uuuuuuuuuuuuuuuuuu

13. BIBLIOGRAFIA

. Toirac Corral, J. (2004). Patologia de la construccion: grietas y fisuras en
obras de hormigén ; origen y prevencion. Ciencia y Sociedad, 29(1), 72-114.

o Nifio H, J (2019) conociendo la importancia de efectuar estudios de
patologia. consultcreto.

. Nifio H, J (2019) como supervisar obras de rehabilitacion en concreto
armado. consultcreto..

o Sotomayor, C (2020.) tendiendo a las fisuras y grietas en las estructuras de
concreto. consultcreto.

o Superintendencia delegada para acueducto, alcantarillado y aseo direccion
técnica de gestion de acueducto y alcantarillado, (2021). informe de vigilancia detallada
— evaluacion integral de prestadores empresa de servicios publicos de acueducto y
alcantarillado sercov s.a. e.s.p. Municipio de Covefias, Sucre

. Vera, M., Miranda, D., Monroy, J., Diaz, M., y Mora, J. (2022). Patologia
de la construccion: un ejercicio de impacto al servicio de la comunidad. Corporacién
Universitaria Minuto de Dios.

o Gomez, J (2006). durabilidad del concreto reforzado. G. Enciclopedia

Broto de Patologias de la Construccion .Barcelona, Espafia. Editorial Structure

SNIES 17

DUCACION

iILADA MIN

NIT.: 860.012.357-6

Carrera9#51-11 Q@
PBX.: +57 (601) 5878797 @

icontec
@@0@00 santotocolombia mos

S0 3001 )‘.

USANTOTOMAS.EDU.CO ﬁ%‘}fﬁﬁ‘.‘&%& ®



https://www.libreriaunal.com/libro/durabilidad-del-concreto-reforzado_36451

SANTOTOMAS

14.  ANEXOS

REGATA PARA VERIFICACION DE REFUERZOS

PROYECTO TANQUE GUAYABAL - COVENAS

Descripcion: Muestra: REGATA 4

Locafizacion: COLUMNA 2

Refuer=o vertical. 1 [Profundidad.  J2cm
Refuerzo hornizontal: 38 IProfgndidad: 0.5cm

Observaciones: REFUERZOS Y FLEJES TOTALMENTE OXIDADOS

ALBEIRO MORA SALAZAR
Ejecuto
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Coordenadas: X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] Profundidad: méx, [mm)] Base: 0

Location: COVENAS - CESAR Operator:  ALBEIRO MORA SALAZAR
Comentano.

ESTUDIO DE TANQUES ELEVADOS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN COVENAS
Elemento: Columna 2 Toma central - Tanque

Ref. Verticales 1. Profundidad. 27mm. Espaciamientos: S0 y 100mm.

Ref Horontales 8. Profundidad: 14mm. Espaciamientos: 150mm
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Coordenadas: X =000 [m] ¥ =0.00[m] Profundidad: max. fmm] Base: 0

Location COVENAS - CESAR Operator:  ALBEIRO MORA SALAZAR

Comentario:

ESTUDIO DE TANQUES ELEVADOS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN COVENAS
Elemento: Columna 2 - Toma inferior Tanque Guayabal

Ref. Verticales 17, Profundidad: 65mm, Espaciamientos: 40 y 50mm

Ref. Horizontales 8. Profundidad: 54mm. Espaciamientos: 100mm.
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Imagescan Image: ~ FS00003 BAR
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Coordenadas: X =000 [m] Y =0.00[m] Profundidad: max. [mm)] Base: 0

Location: COVENAS - CESAR Operator: ALBEIRO MORA SALAZAR

Comentario:
ESTUDIO DE TANQUES ELEVADOS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN COVENAS
Elemento: Columna 8 - Toma inferior Tanque Guayabal
Ref. Verticales 1°. Profundidad: 91mm. Espaciamientos: 150mm
Ref. Horizontales ¥8. Profundidad: 62mm. Espaciamientos: 100mm.
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Coordenadas: X =000 [m] Y =0.00 [m] Profundidad: max. [mmj Base: 0
Location: COVENAS - CESAR Operator:  ALBEIRO MORA SALAZAR
Comentario:

ESTUDIO DE TANQUES ELEVADOS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN COVENAS
Elemento: Columna 9 - Toma central Tangue

Ref, Verticales 1", Profundidad: 27mm. Espaciamientos: SOy 100mm

Ret. Horizontales 38. Profundidad: 12mm. Espaciamientos: 150mm.
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NUCLEO 10 COLUMNA 8 - TANQUE GUAYABAL I NUCLEO 10 COLUMNA § - TANQUE GUAYABAL
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NUCLEO 11 VIGA DE CIMENTACION EJES 1Y 8 - TANGQUE GUAYABAL

NUCLEO 11 VIGA DE CIMENTACION EJES 1Y 8 - TANQUE GUAYABAL

NUCLEQ 12 VIGA INTERIOR NIVEL 2 EJES 1 Y € - TANQUE GUAYABAL

I NUCLEOD 12 VIGA INTERIOR NIVEL 2 EJES 1 Y € - TANQUE GUAYABAL
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DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE CARBONATACION
(NORMA NTC 5551)

PROYECTO TANQUE GUAYABAL - COVENAS

eschpcion: Muestra: NUCLEO 10

ocalizacion: COLUMNA 8

Analisis del ensayo: PRESENTA AFECTACION DE: 2cm

Observaciones:

ALBEIRO MORA SALAZAR
Ejecutd
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DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE CARBONATACION
(NORMA NTC 5551)

PROYECTO TANQUE GUAYABAL - COVENAS

scripeion: Muestra NUCLEO 11
ocalizacion:  VIGA DE CIMENTACION ENTREEJES 1Y 8

\.‘? B

R i TR "l - Yot

Analisis del ensayo PRESENTA AFECTACION DE: Ocm

Observaciones:

ALBEIRO MORA SALAZAR
Ejecutd
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DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE CARBONATACION
(NORMA NTC 5551)

PROYECTO TANQUE GUAYABAL - COVENAS

Descripeidn: Muestra: NUCLEO 12

Localizacién:  VIGA INTERIOR. NIVEL 2. ENTREEJES 1Y 6

Analisis del ensayo PRESENTA AFECTACION DE: 1 12¢em

Observaciones:

ALBEIRO MORA SALAZAR
Ejecutd
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