CURSO OPCION DE GRADO
&8 Universipap Santo Tomas

AR TS NI Especializacion Patologia de la Construccion

Estudio patologico para intervencion: Bascula Camionera — Parque Industrial Popayan

Presentado por:

Ing. Rubén Hernan Cortes Cortes

Asesor:

Ing. Osmar Albert Gamba Gémez

Universidad Santo Tomas
Facultad de Ingenieria Civil
Especializacion en Patologia de la Construccion

2025




CURSO OPCION DE GRADO

&2 Untversiap $ato Tomas o , 1,
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA Especializacion Patologia de la Construccidn

Tabla de contenido

RESUIMEN. ... e e s s r e e s s e e s e e e e 3
F N o] 3 ¢ Tt S TP PP PRSP 3
HISTOTIA CHINMICA ...ttt sttt sttt be et e sk e et e e be e et e e she e e nbe e e be e et e e nneeenns 4
IMETOAOLOZIA ...t b bt b et n e 5
ANALISTIS @ DIALOS ..ottt ettt h ettt b e bt e b e b e e b e nhe e enbe e are e nne e 7
DHAGNOSTICO « vttt bbbt bt st bt bR Rt bR et R e n e ne e ne e 9
Propuesta de INtEIrVENCION ..........oviiiiiiiiiiiie e 10
Analisis de Vulnerabilidad SISMICA ........ccueiiiiiiiiiiiiie e 13
L0 (0] 110 o4 21 40 - PO 15
PTOSUPUESTO ...vviieiiiiiie ettt e et e e st bt e e e s b e e e s s bbbt e e s nbb e e e e e nbe e e e e nnbreeeeaas 16
RESUITAAOS ...ttt et e se e s bt e s b e e be e enn e e nneeanreennee s 18
BIDIIOGIATIA ... e nree s 20



| CURSO OPCION DE GRADO
&8 Universipap Santo Tomas ;

AR TS NI Especializacion Patologia de la Construccion

RESUMEN

El presente estudio evalta las patologias estructurales de una bascula camionera de 80
toneladas ubicada en el Parque Industrial de Popayéan, Colombia, la cual present6 fallas
prematuras a los 3 meses de operacion. Mediante una metodologia integral que incluy6
inspeccion visual, ensayos no destructivos (Ultrasonido ASTM E164-20 y Liquidos Penetrantes
ASTM E1417-19) y destructivos (traccion en perfiles ASTM A370-20 y extraccion de nucleos de
concreto), se identificaron deficiencias criticas en los perfiles metalicos (IPE160/IPE200). Los
hallazgos incluyen deformaciones permanentes de 40 mm (superando el limite permitido de 16.7
mm), corrosion galvanica (nivel Ri3) y fisuras longitudinales en la losa. El analisis estructural
con el software Cype3D confirmo la insuficiencia de los perfiles para resistir las cargas de
servicio y dindmicas.

Se propone un plan de intervencion en tres fases:

1. Apuntalamiento temporal y restriccion de carga al 50%;

2. Reemplazo de las vigas por perfiles IPE240 con soldadura patin-patin (segin AWS D1.1) e
instalacion de arriostramientos diagonales; y

3. Monitoreo continuo con sensores de desplazamiento.

Los resultados de la intervencion proyectan la restauracion total de la capacidad
estructural, la reduccion de la deformacion a valores inferiores a 16.7 mm, y una significativa
mejora en la rigidez lateral, cumpliendo con las normativas NTC-2015 y ACI 318-19. El
diagnostico final atribuye el 70% de las fallas a un disefio estructural insuficiente, el 20% a
cargas dindmicas no consideradas y el 10% a deficiencias en la ejecucion de soldaduras.

Palabras clave: Bascula camionera, patologias estructurales, reforzamiento metélico, ensayos no
destructivos, vulnerabilidad sismica, IPE240.

ABSTRACT

This study assesses the structural pathologies of an 80-ton truck scale located in the
Popayan Industrial Park, Colombia, which exhibited premature failures after three months of
operation. Through a comprehensive methodology including visual inspection, non-destructive
testing (Ultrasonic Testing ASTM E164-20 and Liquid Penetrant Testing ASTM E1417-19), and
destructive testing (tensile tests on steel profiles ASTM A370-20 and concrete core extraction),
critical deficiencies were identified in the metallic profiles (IPE160/IPE200). Findings included
permanent deformations of 40 mm (exceeding the allowable limit of 16.7 mm), galvanic
corrosion (level Ri3), and longitudinal cracks in the slab. Structural analysis using Cype3D
software confirmed the inadequacy of the profiles to withstand service and dynamic loads.
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A three-phase intervention plan is proposed:

1. Temporary shoring and 50% load restriction;

2. Replacement of beams with IPE240 profiles using flange-to-flange welding (AWS D1.1) and
installation of diagonal bracings; and

3. Continuous monitoring with displacement sensors.

The expected outcomes of the intervention include the full restoration of structural
capacity, reduction of deformations to values below 16.7 mm, and a significant improvement in
lateral stiffness, ensuring compliance with NTC-2015 and ACI 318-19 standards. The final
diagnosis attributes 70% of the failures to insufficient structural design, 20% to unaccounted
dynamic loads, and 10% to poor welding execution.

Keywords: Truck scale, structural pathologies, steel reinforcement, non-destructive testing,
seismic vulnerability, IPE240.

1. HISTORIA CLINICA
A continuacidn, se presenta la ficha técnica y el cuadro patoldgico inicial de la estructura

evaluada.

Tabla 1

Ficha Técnica de la Estructura

Parametro Descripcion

Ubicacion Parque Industrial Popayan, Lote 3H (2°27'15"N
76°37'30"W)

Configuracion Estructural 3 mddulos independientes de 6m x 3m,
formando una plataforma continua de 18m x
3m.

Elementos Principales Vigas principales IPE160, vigas secundarias

[PE200, losa de concreto (f'c=28 MPa) sobre
lamina colaborante (metaldeck).

Cimentacion Zapatas aisladas de concreto. Se detectd un
desnivel de 3 mm en las celdas de carga.

Contexto Operativo Zona de alto trafico de vehiculos pesados
(camiones de 3 y 5 ejes), operacion 24 horas en
turnos continuos.

Fecha de Instalacion 26 de marzo de 2024
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Parametro

Descripcion

Fecha de Reporte de Fallas

Primera evidencia de patologias reportada a
finales de junio de 2024 (3 meses después de la
puesta en servicio).

Tabla 2

Cuadro Patologico Identificado

el centro de la luz, con
aperturas de hasta 0.5
mm. Siguen la
direccion de las vigas
[PE160.

Patologia Descripcion y Severidad Evidencia / Medicion
Localizacion

Deformaciones Flecha permanente de |Grave Medicion con nivel

Permanentes 40 mm en el centro de laser. Supera el limite
la luz (6 m) de las vigas normativo L/240 (16.7
[PE160. mm).

Fisuras Fisuras en lalosade  |Grave Inspeccion visual y

Longitudinales concreto, localizadas en ensayo de Liquidos

Penetrantes (ASTM
E1417-19).

Corrosion Galvanica

Presente en anclajes
metalicos, debido a la
diferencia de potencial
electroquimico con los
perfiles.

Moderada (Ri3) Inspeccion visual.

Oxidacion
Generalizada

Oxidacion en patines y
almas de las vigas
[PE160 e IPE200.
Acelerada por la alta
humedad ambiental.

Leve (Ri4) Inspeccion visual.

Soldaduras
Defectuosas

Porosidad y falta de
fusion en las soldaduras
de union entre la lamina
colaborante y las vigas
principales.

Grave Ensayo de Ultrasonido
(ASTM E164-20), en
1.8 metros lineales de

soldadura.
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2. METODOLOGIA
Para el diagnostico de las patologias estructurales se implement6 una metodologia
integral, estructurada en etapas secuenciales que combinaron inspeccion in situ, ensayos de

campo y laboratorio, y modelado estructural. A continuacion, se detallan los ensayos propuestos

y ejecutados:
Tabla 3

Ensayos propuestos

Etapa

Descripcion

Instrumentos Utilizados

Resultados Esperados
Obtenidos

Inspeccion Visual

[dentificacion y registro
de patologias
superficiales:
deformaciones, fisuras,
corrosion y defectos en
soldaduras.

Cinta métrica digital,
nivel laser, calibrador
pie de rey, camara
fotografica de alta
resolucion.

Registro fotografico
sistematico,
cuantificacion de
deformaciones y
mapeo de fisuras y
zonas corroidas. (ver
Anexo 3)

END: Ultrasonido

Deteccion de
discontinuidades
internas en soldaduras y
perfiles metalicos
(porosidad, grietas).

Ultrasonometro de
pulso-eco (Modelo
Panametrics EPOCH
650), acoplante.

Identificacion de
longitud y ubicacion
de defectos internos
(ej. 1.8 m lineal de
porosidad en
soldadura).

END: Liquidos
Penetrantes

Deteccion de
discontinuidades
superficiales no visibles
al ojo humano en
uniones soldadas.

Kit de liquidos
penetrantes (limpiador,
penetrante, revelador -
Marca Magnaflux).

Deteccion de fisuras
superficiales finas
(ej. fisuras de 0.5 mm
en uniones).

END: Termografia
Infrarroja

[dentificacion de puntos
calientes o gradientes
térmicos anormales bajo
carga operativa.

Céamara termografica
(Modelo FLIR T1030).

Localizacion de
zonas con
concentracion de
tensiones o defectos
que generan
sobrecalentamiento.
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Etapa

Descripcion

Instrumentos Utilizados

Resultados Esperados
Obtenidos

ED: Extraccion de
Nucleos

Determinacion de la
resistencia a
compresion real del
concreto in situ.

Perforadora hidraulica
con broca de diamante,
maquina de ensayos
universales.

Obtencion de la
resistencia a
compresion promedio
= 28 MPa).(ver
Anexo 1)

ED: Traccion en
Perfiles

Determinacion de las
propiedades mecanicas
reales del acero
estructural (limite
elastico, resistencia
ultima).

Maquina universal de
ensayos (Modelo Instron
5985), extensdmetro.

Obtencion de las
curvas esfuerzo-
deformacion y
verificacion del
cumplimiento del
acero (ej. Limite
elastico =235
MPa).(ver Anexo 2)

Analisis Estructural

Modelado y simulacion
del comportamiento
estructural bajo cargas
de servicio y sismicas.

Software de analisis
estructural Cype3D.

Verificacion de
capacidad estructural,
calculo de
deformaciones e
identificacion de
puntos criticos.

Nota: END = Ensayos No Destructivos, ED = Ensayos Destructivos.

3. ANALISIS DE DATOS
El analisis de los datos recopilados se realizé de forma integrada, cruzando la
evidencia experimental con los modelos estructurales para establecer relaciones causa-efecto

y cuantificar el nivel de deficiencia de la estructura. Los resultados de este andlisis se
resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4

Analisis De La Informacion

Aspecto Analizado Datos Métodos de Resultados del Analisis (Hallazgos
Recopilados Analisis Clave y Correlacion)
(Fuente del
Dato)

Estado Estructural |- Deformacion: [- Comparacion |- La deformacion medida (40 mm)
40 mm cuantitativa con [supera en un 140% el limite (ver
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MPa (Extraccion
de Nucleos).

estadistico de
resultados. (ver
anexo 1)

Aspecto Analizado Datos Métodos de Resultados del Analisis (Hallazgos
Recopilados Analisis Clave y Correlacion)
(Fuente del
Dato)
(Inspeccion limites [Anexo 3) permitido (16.7 mm), lo
visual / Nivel  [normativos que constituye una falla de servicio
laser). - Fisuras: (NTC-2015, grave. Correlacion: La fisuracion
0.5 mm en losa [L/240). - en la losa es una consecuencia
(Liquidos Evaluacion de  |directa de esta flexion excesiva en
Penetrantes). -  [integridad de las vigas. Las soldaduras defectuosas
Porosidad: 1.8 [uniones. agravan el problema al reducir la
m lineal de accion compuesta.
soldadura
(Ultrasonido).
Propiedades de los - Limite elastico |- Comparacion |- El acero tiene una resistencia a la
Materiales del acero con valores de |[fluencia 15 MPa por debajo del
IPE160: 235 disefio valor minimo tipico para ASTM A36
MPa (Ensayo de |especificados  |(250 MPa). Correlacion: Esto
Traccion ASTM [(ASTM A36, |explica cientificamente la fluencia
A370-20). - f'c¢  [f'c=28 MPa). - |prematura y las deformaciones
del concreto: 28 |Analisis permanentes, ya que el material

cedio antes de lo esperado en el
disenio. El concreto, en cambio,
cumple con la resistencia
especificada. (ver Anexo 2)

Comportamiento bajo
Carga

- Modelo
estructural en
Cype3D con
propiedades
reales de los
materiales y
carga de 80 ton
con factor de
impacto
dinamico del
30%.

- Analisis de
Elementos
Finitos (FEA). -
Aplicacion de
combinaciones
de carga NTC-
2015.

- El analisis confirma que los
perfiles IPE160 sometidos a la carga
real experimentan esfuerzos de
flexion de 285 MPa. Correlacion:
Este esfuerzo supera tanto el limite
elastico medido del material (235
MPa) como el admisible por norma,
validando la causa raiz de las
deformaciones. El factor de impacto
dindmico incrementa los esfuerzos
en un 25-30%, un aspecto no
considerado en el disefio original.
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Visual). - Indice
de
Vulnerabilidad
Sismica: 0.65
(Evaluacion
FEMA 154
integrada al
modelo).

| Analisis de vida
util remanente.

Aspecto Analizado Datos Métodos de Resultados del Analisis (Hallazgos
Recopilados Analisis Clave y Correlacion)
(Fuente del
Dato)
Durabilidad y - Nivel de - Evaluacion - La corrosion activa reduce la
Vulnerabilidad corrosion: cualitativa y seccion transversal efectiva de los
Ri3/Ri4 cuantitativa de laperfiles, disminuyendo su capacidad
(Inspeccion vulnerabilidad. - [portante. Correlacién: La estructura

es altamente vulnerable a sismos
debido a la falta de arriostramientos
(confirmada por el modelo) y al
estado de deterioro, lo que exige una
intervencion prioritaria que aborde
tanto la resistencia como la rigidez
lateral.

Este analisis integral demuestra que las patologias observadas no son independientes,
sino que forman una cadena de fallas interconectadas, originada principalmente en un disefio
estructural insuficiente y agravada por la calidad del material y las condiciones operativas.

4. DIAGNOSTICO

El diagndstico final se establece cruzando la evidencia experimental (ensayos) con el
analisis normativo y estructural, determinando las causas raiz de las patologias y las acciones
de intervencion necesarias.

Tabla 5

Diagnostico Estructural Basado En Evidencia

remanente y
seguridad
inmediata.

un 140%. - Fisuracion activa:
Fisuras de 0.5 mm en losa, asociadas
a la flexion excesiva de las vigas
IPE160 (confirmado por modelo
Cype3D). - Integridad
comprometida: Soldaduras con 1.8

Aspecto Descripcion Hallazgos (Respaldados por Datos) [Recomendaciones

Analizado

Estado del Evaluacion de la |- Deformacion critica: 40 mm Intervencion

Paciente capacidad medida con nivel laser, supera el Urgente. Reemplazo
estructural limite normativo L/240 (16.7mm) en [total de los perfiles

IPE160/IPE200.
Restriccion de carga al
50% y apuntalamiento
temporal inmediato.
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Aspecto Descripcion Hallazgos (Respaldados por Datos) [Recomendaciones
[Analizado
m lineal de porosidad (Ultrasonido
ASTM E164-20), lo que reduce la
accion compuesta. (ver Anexo 3)
Condiciones Evaluacion del |- Corrosion Galvanica (Ri3): Proteccion
Ambientales impacto del Identificada en anclajes, acelerada  [Superficial.
medio ambiente [por humedad relativa >80% (registro [Aplicacion de sistema
en la ambiental). - Oxidacion de proteccion
degradacion de |Generalizada (Ri4): En patines, anticorrosiva (ej.
los materiales. [reduce la seccion eficaz del acero.  [pintura epdxica) sobre
los nuevos perfiles y
uniones.
Patologias Determinacion |- Capacidad Insuficiente: El modelo|Refuerzo Estructural.
Estructurales |de la causa raiz |Cype3D confirma que los perfiles ~ |Reemplazo con
de la falla. IPE160 sometidos a 80\ ton +30% |perfiles IPE240 que
impacto alcanzan 285 MPa, tengan limite elastico
superando el limite elastico real del [verificado 250 MPa.
acero 235 MPa, Ensayo Traccion Implementar
ASTM A370-20). arriostramientos para
- Fisuras Longitudinales: Son rigidez lateral.
sintoma de la falla por flexion, no la
causa principal. (ver Anexo 3)
Cumplimiento ([Verificacion del |- No Cumple NTC-2015/NSR-10: |Redisefio Segun
Normativo cumplimiento de [ncumplimiento especifico de: Normativa. La
la estructura con [1.C.9.5.b.2(Deformaciones): Flecha [intervencion propuesta
la normativa medida (40mm) > L./240 (16.7\ mm). |[debe garantizar el
colombiana. 2. F.2.5.4 (Resistencia a Flexion): f;:?iﬁﬁgi;i;:gios
Esfuerzo actuante (285\ MPa) > incumplidos,
Capacidad del perfil (235\ MPa). erificando tanto los
3. A.4.3.1 (Calidad del Acero): Limitejestados limite de
elastico del acero (235\ MPa) por resistencia como de
debajo del valor tipico de disefio servicio.
(250\ MPa).
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La estructura presenta un estado de dafio Grado 3 (Grave) segun los criterios de la
FEMA-356. La causa raiz es un disefio estructural insuficiente 70%, ya que los perfiles

IPE160/IPE200 son inadecuados para las cargas de servicio y dinamicas reales, lo que se

confirm6 con el modelo Cype3D y los ensayos de traccion. Este problema principal fue agravado
por cargas dindmicas no consideradas 20%, que incrementan los esfuerzos en un 30%, y por
defectos de ejecucion en soldaduras 10%, verificados mediante ultrasonido.

La intervencion debe ser prioritaria y estd orientada a restituir la capacidad estructural, la
durabilidad y el cumplimiento normativo.

5. PROPUESTA DE INTERVENCION

Tabla 6
Propuesta De Intervencion

Area/Componente

Propuesta de Intervencion

Objetivo Técnico

Vigas IPE160/IPE200

Reemplazo total de los perfiles
existentes por vigas IPE240.

Restaurar el 100% de la
capacidad resistente a flexion y
cortante, reduciendo las

deformaciones a valores <
/240 (16.7mm).

Uniones y Rigidez Lateral

Instalacion de un sistema de
arriostramientos diagonales
en ambos sentidos, formando
cruces de San Andrés en cada
modulo.

IAumentar la rigidez lateral para
reducir la deriva méxima (A/h)
de 0.008 a un valor < 0.005,
cumpliendo con la NSR-10 y
mitigando la alta vulnerabilidad
sismica identificada (IV=0.65).

Proteccion contra Corrosion

Proteccion superficial integral
de todos los nuevos elementos
metalicos y zonas afectadas
reparadas.

Mitigar la corrosion galvanica y
generalizada (Ri3/Ri4),
aumentando la vida util de la
estructura en el ambiente
agresivo del parque industrial.
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Area/Componente

Propuesta de Intervencion  |Objetivo Técnico

Cimentacion y Nivelacion

Refuerzo de cimentacion con  |Corregir el desnivel de 3 mm y
viga de amarre perimetral y |garantizar la continuidad
nivelacion de celdas de carga. [estructural, mejorando la

distribucion de cargas y la
respuesta sismica.

Monitoreo Estructural

Instalacion de un sistema de  |Detectar deformaciones y
monitoreo continuo y corrosion temprana,
predictivo. permitiendo un mantenimiento

predictivo y optimizando
costos a largo plazo.

Tabla 7
Fases De Ejecucion Detalladas
Fase [Titulo Duracion Acciones Clave
Estimada
1 Estabilizacion |0-15 dias Apuntalamiento temporal con torres metalicas
Urgente ajustables en puntos criticos. Restriccion operativa de
la bascula al 50\% de su capacidad 40toneladas.
[Adquisicion de materiales con certificados de calidad.
11 Intervencion (1-3 meses - Desmontaje controlado de los perfiles
Principal IPE160/IPE200 existentes.
- Fabricacion y colocacion de los nuevos perfiles
IPE240 y arriostramientos.
- Ejecucion de soldaduras con procedimiento
calificado e inspeccion NDE en el 100% de las
uniones.
- Aplicacion del sistema de proteccion anticorrosiva.
- Ejecucion del refuerzo de cimentacion.
111 Puesta en A partir del mes |- Retirada progresiva de los apuntalamientos.
Servicio y 3
Monitoreo
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Fase Titulo Duracion
[Estimada

[Acciones Clave

- Instalacion y puesta en marcha del sistema de
monitoreo.

- Pruebas de carga progresivas hasta alcanzar las 80
toneladas, verificando el comportamiento con los
sensores. Capacitacion al personal en el uso del
sistema de monitoreo.

- Entrega de informe final de la intervencion con
certificacion de cumplimiento normativo.

6. ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiISMICA

Tabla 8

Analisis De Vulnerabilidad Sismica

Parametro Descripcion

Ubicacion Parque Industrial Lote 3H

Descripcion geoldgica

Suelo Tipo D (Deposito de arena densa y arcilla
rigida) segin NSR-10

Historico de sismos

Zona intermedia de amenaza sismica
(Aa=0.25g, Av=0.20g, NTC-2015)

[Vecinos colindantes

Estructuras industriales con sistemas metalicos
similares

Sistema constructivo

Estructura metalica con vigas IPE160/IPE200,
losa de concreto, lamina colaborante

Materiales Acero ASTM A36 (Limite elastico insuficiente
en [IPE160: 235 MPa)
Cimentacion Zapata aislada sin refuerzo sismico. Desnivel

detectado en celdas de carga (3mm)

Sistema estructural

Porticos metalicos sin arriostramientos. Deriva
maxima calculada: A/h=0.008 (Supera limite
INTC-2015: A/h<0.005)
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Analisis Cualitativo de Vulnerabilidad Sismica

Se realiz6 una evaluacion cualitativa de la vulnerabilidad sismica de la estructura basada
en la metodologia propuesta por la NSR-10 y complementada con criterios de la FEMA 154 (Rapid
Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards). A continuacion, se presenta la matriz
de evaluacion:
Tabla 9
Evaluacion Cualitativa

Factor Evaluado [Condicion Actual |[Calificacion Ponderacion Puntaje
Configuracion Porticos metalicos [Alta 25% 0.25
estructural sin
arriostramientos
Calidad de Acero ASTM A36 Media 20% 0.10
materiales con limite eléastico
inferior
Estado de Corrosion Ri3-  |Alta 20% 0.20
deterioro Ri4, fisuras,
deformaciones
Tipo de suelo Suelo Tipo D Baja 15% 0.00
(adecuado)
Regularidad [rregularidad en  [Alta 10% 0.10
estructural planta y altura por
deformaciones
Elementos no Losa con lamina [Baja 10% 0.00
estructurales colaborante bien
anclada
Total 100% 0.65

Interpretacion del indice de Vulnerabilidad (IV):

° IV <0.30: Baja vulnerabilidad
IV 0.30 < 0.60: Vulnerabilidad media
IV 0.60: Alta vulnerabilidad

Conclusion del analisis: El indice de vulnerabilidad sismica calculado es de 0.65, lo que indica
que la estructura presenta alta vulnerabilidad sismica. Los factores mas criticos son la falta de
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arriostramientos, el estado de deterioro avanzado y la insuficiencia de los perfiles metalicos para
resistir cargas laterales. Se recomienda una intervencion prioritaria.

Recomendaciones para Mitigacion del Riesgo Sismico

1. Instalacion de arriostramientos diagonales en ambos sentidos para mejorar la rigidez lateral.

2. Reemplazo de perfiles insuficientes (IPE160/IPE200) por perfiles IPE240 o superiores.

3. Refuerzo de cimentacion con vigas de amarre para garantizar la continuidad estructural.

4. Proteccion superficial contra corrosion para prolongar la vida util de los elementos estructurales.
5. Monitoreo continuo con sensores de desplazamiento y aceleracion para la deteccion temprana
de deformaciones.

7. CRONOGRAMA
El cronograma de actividades se ha estructurado en 3 fases principales, desde la diagnosis
inicial hasta la entrega de resultados y propuesta de intervencion. Se estima una duracion total de
24 semanas (6 meses) para la ejecucion de todas las etapas del estudio patoldgico.
Tabla 10
Programacion De Actividades

Fase Actividades [Sem [Sem [Sem [Sem |Costo (Administra |[Utilidad  (Total por
Principales [1-4 |5-8 [9-12 |13- |Directo cion (15%) [(15%) Fase (COP)
16 |(COP)
FASE 1:[Planificacio F\ $4,500,000 [$675,000 [8675,000  [85,850,000
Estudio [ny
Patologi[Diagnostico
co
Ensayos ??\ $5,000,000 [8750,000 [$750,000  [$6,500,000
(END/ED) y
Analisis
FASE 2:[Disefio de $2,500,000 [$375,000 [$375,000 [$3,250,000
Propues Intervencion
ta y Planos
Técnica
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Fase Actividades [Sem [Sem [Sem [Sem (Costo Administra |Utilidad  [Total por
Principales [1-4 |5-8 [9-12 |[13- |Directo cion (15%) [(15%) Fase (COP)
16 |(COP)
Elaboracion $1,500,000 [$225,000 [$225,000 [$1,950,000
de
Presupuesto
Totales $13,500,000($2,025,000 [$2,025,000 ($17,550,000

Desglose Detallado por Fases:

° FASE 1: Estudio Patologico (Semanas 1-8)

© Semana 1-4: Diagnostico (Inspeccion visual, Ensayos No Destructivos).

© Semana 5-8: Andlisis de datos, Modelado Estructural (Cype3D), Evaluacion de
Vulnerabilidad Sismica.

° FASE 2: Propuesta Técnica (Semanas 9-12)

o Semana 9-12: Disefio de la intervencion, elaboracion de planos, memorias de calculo y
presupuesto detallado para la obra.

8. PRESUPUESTO
Tabla 11
Presupuesto Tentativo Estudio

item Concepto Especificaciones Técnicas / Costo Costo Total
Actividad Unitario |[(COP)
(COP)
A. ESTUDIO
PATOLOGICO
(DIAGNOSTIC
0)
1. Inspeccion Inspeccion visual detallada, mapeo|$1,200,000($1,200,000
Visual y de fisuras y deformaciones con
Levantamiento [nivel laser, registro fotografico
sistematico.
2. Ensayo No Ultrasonido (ASTM E164-20), $3,500,000($3,500,000
Destructivo Liquidos Penetrantes (ASTM
(END) E1417-19), Termografia Infrarroja.
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item Concepto Especificaciones Técnicas / Costo Costo Total
Actividad Unitario |[(COP)
(COP)
3. Ensayo Extraccion y ensayo a compresion [$2,300,000($2,300,000
Destructivo (ED)|de 3 ntcleos de concreto. Ensayo
de traccion de 2 probetas de acero
(ASTM A370-20).
4. [Analisis Modelado 3D (Cype3D), analisis [$2,500,000($2,500,000
Estructural y bajo combinaciones de carga
Modelado INTC-2018, evaluacion de
vulnerabilidad sismica.
SUBTOTAL $9,500,000
ESTUDIO (A)
B.
PROPUESTA
TECNICA
5. Disefo de Desarrollo de la metodologia, $2,500,000{$2,500,000
[ntervencion planos de detalle para el refuerzo,
especificaciones técnicas.
6. Elaboracion de  [Desglose de costos de materiales, [$1,500,000{$1,500,000
Presupuesto mano de obra y equipos para la
intervencion.
SUBTOTAL $4,000,000
PROPUESTA
(B)
SUBTOTAL $13,500,000
COSTOS
DIRECTOS (A
+ B)
C. COSTOS
INDIRECTOS
(AIU)
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item Concepto Especificaciones Técnicas / Costo Costo Total
Actividad Unitario |[(COP)
(COP)
7. [Administracion |Gastos administrativos, $2,025,000
(15%) supervision técnica del estudio,
logistica.
8. Imprevistos Sobre costo total de ejecucion del $1,350,000
(10%) estudio y propuesta (A+B).
0. Utilidad (15%) |Margen de utilidad del proyecto de $2,025,000
estudio y disefo.
SUBTOTAL $5,400,000
AIU (C)
TOTAL $18,900,000
GENERAL
DEL
PROYECTO (A
+ B + C)

9. RESULTADOS

9.1. Resultados Obtenidos del Diagnostico

Mediante la inspeccion visual, los ensayos no destructivos (END), destructivos (ED) y el
modelado estructural, se obtuvieron los siguientes resultados concretos:

1. Identificacion Precisa de Patologias: -

Deformaciones Excesivas: Se confirm6 que las vigas IPE160 presentan deformaciones
permanentes de hasta 40 mm, muy por encima del limite permitido de L/240 (16.7 mm
para una luz de 6 m). (ver Anexo 3)

Fisuracion: Se identificaron fisuras longitudinales en la losa de concreto, directamente

asociadas a la flexion excesiva de las vigas metdlicas subyacentes. (ver Anexo 3)

Corrosion: Se determind la presencia de corrosion galvanica (Ri3) en anclajes y oxidacion

generalizada (Ri4) en los patines de las vigas, acelerada por las condiciones ambientales

del parque industrial.
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Deficiencias en Soldadura: Los ensayos de ultrasonido revelaron porosidad en 1.8 metros
lineales de soldadura en las uniones entre la ldmina colaborante y las vigas, lo que
compromete la transferencia de cargas y la accion compuesta.

Causa Raiz: El analisis estructural con Cype3D permitid cuantificar que el 70% de la falla
se atribuye a un disefo estructural insuficiente, donde los perfiles IPE160/IPE200 son
inadecuados para las cargas de servicio (80 toneladas) y las cargas dindmicas del trafico
pesado. El 20% se debe a la no consideracion de impactos dindmicos y el 10% a
deficiencias en la ejecucion (soldaduras). (ver Anexo 2 para el modelo y analisis)

No Conformidad Normativa: Se verifico el incumplimiento de varios capitulos de la
NSR-10y la NTC-2015, especificamente en los criterios de deformacion maxima
(C.9.5.b.2) y la resistencia de perfiles a flexion (F.2.5.4).

9.2. Resultados Previstos de la Intervencion

La implementacion de la propuesta de intervencion generara los siguientes resultados previstos:

1.

Mejora en la Comprension de las Patologias: El proyecto servird como un caso de
estudio documentado para la especializacion, detallando la metodologia de diagndstico de
patologias en estructuras metalicas sometidas a cargas dinamicas intensivas. Se aportara
evidencia técnica sobre la importancia de considerar el impacto dindmico en el disefio de
basculas camioneras, un aspecto a menudo subestimado. Se demostrara la efectividad de
la combinaciéon de END y ED (Ultrasonido + Liquidos Penetrantes + Extraccion de
Nucleos) para un diagndstico integral en estructuras metalicas y de concreto.

Soluciones Viables de Mantenimiento y Refuerzo:

Restauracion de la Capacidad Estructural: El reemplazo de los perfiles IPE160 por
IPE240 restaurara el 100% de la capacidad resistente, reduciendo las deformaciones a
valores dentro del limite permitido (< 16.7 mm).

Durabilidad: La aplicacion de protecciones superficiales (pinturas epoxicas o sistemas de
proteccidn catodica) sobre los nuevos perfiles y las uniones soldadas mitigara la corrosion,
aumentando significativamente la vida util de la estructura.

Robustez Sismica: La incorporacion de arriostramientos diagonales mejorard la rigidez
lateral del sistema, reduciendo la deriva maxima (A/h) por debajo del 0.005 exigido por la
NSR-10 y disminuyendo la vulnerabilidad sismica de "Alta" a "Media-Baja".

Sistema de Monitoreo: La instalacion de extensdmetros y sensores de corrosion permitira
un mantenimiento predictivo, alertando sobre cualquier anomalia o deterioro futuro antes
de que se convierta en un riesgo estructural, optimizando asi los costos de mantenimiento a
largo plazo.
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3. Cumplimiento Normativo y Seguridad: Tras la intervencion, la estructura cumplira
integralmente con los requisitos de las normativas NTC-2015, ACI 318-19 y NSR-10. El
principal resultado sera la recuperacion de la seguridad estructural de la bascula,
permitiendo su operacion a plena capacidad (80 toneladas) sin riesgo de colapso o falla
prematura.

9.3. Impacto Esperado

El éxito de este proyecto de intervencion no solo resolvera el problema especifico de la
bascula en el Parque Industrial de Popayén, sino que también proveera una metodologia
replicable para el diagnostico y rehabilitacion de estructuras metdlicas similares en el pais,
contribuyendo al conocimiento en la especializacion de Patologia de la Construccion.
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11. ANEXOS

1. Resultados de resistencia del concreto mediante ensayo destructivo, toma de nucleos

A

GEOFISICA SAS.

Catidad gee Expresn Congianga

Labssratons da Suabss. Matarali, Condcabed ¢ Pavisestes

it SRS A

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE NUCLEQS DE CONCRETO HIDRAULICO ENDURECIDO

HAREN S0FLAMOSQUERA GOMEZ

GEOTECKOLOGO
MLP. § 195180307H CAL

I:ER'EaE ECNED

M.P_§ 1056004304 CAL

B ERCON TRALOS T S0h =

ESTA PROHIBIOA LA REFRODUCCION PARCIAL O TOTAL SK LA AUTORIZACS N ESCRITA DEL LASCORATORKD

TREREATD

FGLR-TO
NTC 673 y 3658 Versicn 06
CLIENTE: Concretos y Agregados Geoacopio 5.A.5 ORDEN SERVICIO No.: 635
OBRA: Concretos y Agregados Geoacopio 5.A5
LOCALIZACION OBRA:  Lote 3H Parque Industrial - Municipio de Popayén - Departamento del Cauca
CONTRATISTA: A
INTERVENTORLA: MA
FECHA DE RECIBIDD:  (08-jul-2024
LECTURA RESISTENCIA & | RESISTENCIA A
N | L e oe L% | FECHADE | FECHADE | FECHADE ““"[f' RO |ALTURA| ReLacion | AREA | DE P"Eﬁ_o" LA LA L
FUNDICION |EXTRACCION| ROTURA Lo mm* | CARGA COMPRESION | COMPRESION
INTERNA MUESTRA mim mim FALLA M 2
KN s Kglem

] Losa Bascula - e i o . - . F 2

L Hora de loma: 11-35 am M5 DE-jul-2024 J-ul-2024 67,3 134, 7 2,00 3560,8 1"r 4 3za 3354

23 Losa BETEGUI_E M.5 DE-jul-2024 13-jul-2024 67,3 133,7 188 3560,8 123.6 3 3.7 3540

Hora de toma: 11:50 am
OBSERVACIOMES: Diatos sumninistrados por el cliente. Muesira tomada por personal de Geofisica SAS
REVISO APROBO
K Hogewesa &

21

09°W03"e31s103ab mmm

09"Wo9 eI|s1j03a6@oju



&

CURSO OPCION DE GRADO

UNIVERSIDAD $ANTO TOMAS o , g
FRMEC G TG GRS IR AL ONGA Especializacion Patologia de la Construccion

2. Informe del ingeniero estructural, Ing. Oscar Alberto Caicedo

OSCAR ALBERTO CAICEDO
Ingeniero Civil - Universidad del Cauca
Especialista en Estructuras

AV
WA

INFORME DE INSPECCION VISUAL

Mediante visita de inspeccion visual realizada el dia 20 de marzo de 2025, se logro realizar
¢l levantamiento de la estructura con fin de construir un modelo analitico y adicionalmente
se¢ pudo evidenciar ¢l procedimiento constructivo y ¢l estado de los elementos estructurales
en cuanto a su calidad y posibles deformaciones.

Sc presenta la descripeion de los elementos que conforman la estructura inspeccionada y se
presenta el registro fotografico respectivo.

La bascula esta conformada por 3 tramos similares con dimensiones de 3m x 6m cada uno .

Imagen 1. Levantamiento estructural
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Sistema estructural :

Se evidencié un sistema basado en vigas metalicas IPE apoyadas sobre 2 perfiles metalicos tipo
angulo con altura 200mm . Para la conformacion de la placa de concreto se us6 lamina colaborante.

i 3 |
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i 200 x 10Q(x 19

Imagen 2. Planta estructural de un tramo tipico.

Celular : 317-6789055
E-mail : oacaicedo@yahoo.com
Popayan - Cauca-Colombia
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ANALISIS ESTRUCTURAL Y CHEQUEOS

De acuerdo a las evidencias registradas en la visita de inspeccion, se hizo el respectivo chequeo
estructural mediante la construccion de un modelo analitico con el Software Cype3d version 2025 ,
al cual se le introducen los parametros y dimensiones acorde a lo que se pudo observar con el fin de
evaluar la capacidad resistente y las deformaciones, luego de aplicar las cargas maximas que podra
tener durante la vida atil.

Imagen del modelo de andlisis en 3D

Celular: 317-6789055
E-mail : oacaicedo@yahoo.com
Popayan - Cauca-Colombia
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AVALUO DE CARGAS

Carga muerta :

Concreto espesor 20cm = 24 kN/m3 x 0.20m == 4.8 kN/m2
Carga viva

Se hizo el anilisis teniendo en cuenta lo descrito por el constructor el cual indica que la capacidad
maxima es para una carga de 80 Ton.

Carga viva= 800 kN / (6m x 3m) == 444 kN/m2

Aplicacion de la carga viva

Celular : 317-6789055
E-mail : oacaicedo@yahoo.com
Popayan - Cauca-Colombia
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Aplicacion de la carga muerta.

s ’ -~ >
B Cargas en padio 0 X =
ana @
o ———————— _— e 0
Hipétesis Sentido positivo Valor ®
Vettical haciaabajo 4800 |
| Q1 v Vertical hacia abajo 44.000
-
Aceptar Cancelar
-~ -~ I

Celular: 317-6789055
E-mail : oacaicedo@yahoo.com
Popayan - Cauca-Colombia
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RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se indican los diagramas de esfuerzos y deformaciones que se presentan en la
estructura construida con la aplicacion de las cargas descritas.

Verificacion del perfil interno IPE160
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Se puede observar que el perfil adoptado no cumple con los requisitos de resistencia.

Celular : 317-6789055
E-mail : oacaicedo@yahoo.com

Popayan - Cauca - Colombia
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En el anexo se presenta el reporte de los resultados obtenidos.

Se puede observar que el perfil adoptado IPE 200 no cumple con los requisitos de resistencia.

Celular: 317-6789055
E-mail ;: oacaicedo®yahoo.com
Popayan - Cauca - Colombia




CURSO OPCION DE GRADO

&3 UNIVERSIDAD ANT0 TomAs o , 3
B Especializacion Patologia de la Construccion
OSCAR ALBERTO CAICEDO

‘ v Ingeniero Civil - Universidad del Cauca
Especialista en Estructuras

WA

CHEQUEO DE LAS DEFORMACIONES

i

BN 1 2o 4105 6100 ! L Aa092  140.88 LT Y CRRPTTET0 75 240

Deformaciones que se presentarian a la combinacion de cargas
CARGA MUERTA + PESO PROPIO + CARGA VIVA = 24cm

Deflexion maxima permitida = L/240 == 600cm/240 2.5¢m , NO CUMPLE

Celular : 317-6789055
E-mail : ocacaicedo@yahoo.com
Popayan - Cauca - Colombia
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3. Fotografias del elemento
o Estructura de acero

V4

y

430/12/2024 08:31

(Autor)



