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MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Tunja, 19 de mayo del 2025

Senores
SECRETARIA DE PLANEACION
Pauna, Boyacd

Yo, CRISTIAN JOHAN ROBERTO MARTINEZ, Ingeniero Civil con matricula profesional
No. 15202-376147 BYC, presento el andlisis y estudios referidos en el presente
documento de acuerdo a la normatividad vigente a la fecha, para el
DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL DE LAS OBRAS EXISTENTES, construidas en la PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES del municipio de PAUNA, departamento
de BOYACA. Declaro que asumo la responsabilidad por los perjuicios que causa
de ellos pudieran deducirse, exonerando a la oficina de planeacion del

municipio de Pauna de cualquier responsabilidad.

Acepto y reconozco que la revision efectuada por la secretaria de planeacion
no constituye una aprobacién del estudio, sino una verificacion del cumplimiento
de la NORMA COLOMBIANA DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

Atentamente,

(FIRMADO EN ORIGINAL) .
CRISTIAN JOHAN ROBERTO MARTINEZ
ING. ESTRUCTURAL

M.P. 15202376147BYC
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1. INTRODUCCION

Una planta de tratamiento de aguas residuales es una instalaciéon compleja
disenada para recibir, procesar y depurar el agua que ha sido utilizada por
actividades humanas (domeésticas, industriales, comerciales o agricolas),
conocida como agua residual, con el propdsito de eliminar o reducir los
contaminantes fisicos, quimicos y bioldégicos presentes en ella, antes de su
descarga al medio ambiente o su reutilizacion.

Estas plantas desempenan un papel fundamental en la gestiéon del ciclo del
agua, ya que previenen la contaminacion de cuerpos de agua naturales (como
rios, lagos o mares), protegen la salud publica y los ecosistemas, y permiten el
reaprovechamiento del recurso hidrico en diversas actividades como el riego,
procesos industriales, limpieza urbana e incluso, en algunos casos, recarga de
acuiferos o potabilizacién posterior.

La eleccidon de los sistemas de tratamiento a implementarse se basa en las
caracteristicas fisicoquimicas, microbiologias y bacterioldgicas de las aguas
servidas, asi como del volumen de agua a procesar, la fuente productora de las
mismas, entre otfros factores determinantes.

Asi mismo, se hace necesario considerar ofra serie de elecciones y estudios de
referencia como lo son caracteristicas del suelo donde se pretende readlizar el
proyecto, sistema de resistencia estructural y sismica a utilizarse, materiales,
equipos, metodologia de construccion y demds relevantes para la
materializacion del proyecto.

A diferencia de las edificaciones fradicionales, las plantas de fratamiento de
agua residual pueden clasificarse como EDIFICACIONES INSDISPENSABLES,
conforme las cataloga el literal A.2.5.1.1. del reglomento colombiano de
construccion sismo resistente el cual senala... Son aquellas edificaciones que
deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operacion no puede ser
frasladada rdpidamente a un lugar alterno... Lo anterior, a criterio del disenador,
considerando que ante un evento sismico, el grado de impacto ambiental que
se puede presentar por el colapso de las estructuras puede ser significativo.

Asi mismo, el reglamento colombiano de construccion sismo resistente en su titulo
C.23-TANQUES Y ESTRUCTURAS DE INGENIERIA AMBIENTAL DE CONCRETO, refiere
una serie de requisitos y consideraciones minimas que se deben considerar para
el andlisis, diseno y construccion de obras de esta indole. Para estructuras
construidas antes de la vigencia de la NSR-10, es necesario contemplar la
normatividad de diseno, asi como los requisitos y medidas de durabilidad
contempladas para su ejecucion.
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En la evaluacion de las estructuras existentes, se pueden considerar la aplicacion
de andlisis gue no afecten la integridad de la estructura, como los son los “END”
o ensayos no destructivos. Dichos estudios pueden llegar a establecer las
condiciones reales de funcionamiento, asi como el grado o nivel de afectacion
de la infraestructura existente.

El presente estudio pretende establecer el grado de integridad estructural, asi
como el posible nivel de afectacion de las estructuras existentes en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del municipio de Pauna-Boyacd a través de
ensayos no destructivos, asi como la necesidad o no de intervencion de las
mismas.

Para ello se implementaron metodologias como andlisis de esclerometria, a
través de la cual se busca establecer la dureza de los elementos que componen
la PTAR, verificacion de existencia de refuerzo en los elementos de concrefo a
través de uso de ferroscan o wallscaner, medicion y ubicacion de las fisuras y/o
grietas identificadas en las estructuras clasificadndolas en funcion de su ancho,
profundidad y ubicacion.

Posteriormente se establecidé el grado de afectacion de las estructuras vy
finalmente se definen la funcionalidad de las mismas, asi como su necesidad o
no de intervencion.
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2. OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer el grado de afectacién, asi como la necesidad de intervencion de
las estructuras existentes localizadas en la planta de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Pauna, departamento de Boyacd, a través de la

aplicacién de END (Ensayos no destructivos)

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar visita e inspeccion visual preliminar a la planta de tratamiento de
aguas residuales del municipio a fin de realizar una evaluacién cudlitativa
de la infraestructura.

Verificar las dimensiones y materiales predominantes en cada uno de los
elementos que componen las diferentes estructuras de la PTAR
Establecer a través del estudio de esclerometria la posible dureza de las
diferentes estructuras en concreto.

Verificar la existencia o ausencia de acero de refuerzo en cada uno de
los elementos de concreto que componen la PTAR

Clasificar el grado de afectaciéon de las diferentes estructuras en funcién
de las fisuras y/o grietas existentes en las mismas.
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3. MARCO NORMATIVO

3.1HISTORIA Y EVOLUCION DE LA NORMA SISMO RESISTENTE COLOMBIANA
(NSR)

Colombia, por su ubicacion en el Cinturon de Fuego del Pacifico, es un pais
altamente sismico. Ante este riesgo, la normativa sismo resistente ha
evolucionado con el objetivo de garantizar la seguridad estructural de las
edificaciones. Este documento presenta una revision técnica y cronoldgica de la
evolucion de la norma sismo resistente colombiana desde sus inicios en 1984
hasta la actualidad.

3.1.1 . NSR-84: Primera version oficial (1984)

La primera Norma Sismo Resistente de Colombia, conocida como NSR-84, fue
emitida como parte del Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes
mediante el Decreto 1400 de 1984. Esta norma fue desarrollada a partir de
codigos internacionales, principalmente el Uniform Building Code (UBC)!, e
infrodujo por primera vez en el pais requisitos minimos para el diseno sismico de
edificaciones. Su adopcién fue motivada por la necesidad de reducir la
vulnerabilidad sismica de las construcciones existentes.

3.1.2 Actualizacioén tras el sismo de Popayadn (1987)

El teremoto de Popaydn, ocurrido el 31 de marzo de 1983, con una magnitud de
5.5 MW, dejé al descubierto multiples fallas estructurales y deficiencias en la
aplicacién de la NSR-84. Esto condujo a una revisidon técnica que culmind en
ajustes a la norma en 1987, fortaleciendo los criterios de diseno estructural y
mejorando la zonificacion sismica preliminar.2

I Uniform Building Code (UBC). (1982). Seismic Provisions. International Conference
of Building Officials (ICBO), California, USA.

2 Ordobnez, R. & Reyes, C. (2003). Lecciones del terremoto de Popaydn de 1983.
Revista Ingenieria y Desarrollo, Universidad del Norte.
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3.1.3. NSR-98: Consolidaciéon normativa (1998)

La NSR-98, establecida mediante el Decreto 33 de 1998, constituyd una reforma
profunda al incorporar un enfoque mads cientifico y detallado. Introdujo un
sistema de zonificacién sismica nacional con base en estudios de amenaza
sismica probabilistica, definid categorias de uso para edificaciones, e integrd
lineamientos especificos para diferentes materiales estructurales (concreto,
acero, mamposteria, etc.). Ademds, se fortalecid el enfoque de diseno por
capacidad y se introdujeron nuevos requisitos de ductilidad.3

3.1.4. NSR-10: Modernizacion y estructuracion por titulos (2010)

La version vigente hasta hoy, la NSR-10, fue oficializada mediante el Decreto 926
del 19 de marzo de 2010. Esta norma se organizd por titulos técnicos, abarcando
desde criterios generales de diseno (Titulo A) hasta aspectos especificos como
geotecnia (Titulo H), instalaciones (Titulo J) y requisitos para revision
independiente (Titulo K). La NSR-10 adoptd un enfoque de diseno basado en
desempeno, mejord la definicion de niveles de amenaza sismica, e incorpord
mapas de zonificacion sismica detallados con base en estudios del Servicio
Geoldgico Colombiano.4

3.1.5. Revision y actualizacion continua

Desde su promulgacion, la NSR-10 ha sido objeto de modificaciones parciales,
mediante decretos complementarios y circulares aclaratorias emitidas por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.5

3 Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). (2019). Amenaza sismica de Colombia:
Zonificacion actualizada

4 Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS). (2010). Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente — NSR-10. Bogotd, Colombia.

5 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010). Decreto 926 del
19 de marzo de 2010. Diario Oficial No. 47.648.
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4. MARCO METODOLOGICO

Es preciso indicar que la recopilacion de la informacién necesaria para hacer el
diagnostico estructural de la PTAR, ubicada en el municipio de Paung,
departamento de Boyacd, se obtuvo mediante la prdctica de los ensayos,
senalados a continuacion:

4.1. FISUROMETRIA:

El objetivo de este ensayo es determinar datos relevantes por medio del andlisis
de fisuras en el concreto, mediante el uso del fisurometro, definido como:
“instrumento utilizado en el monitoreo estructural para medir y controlar las grietas
y los movimientos de las juntas en edificios, tUneles, puentes, presas y otras
estructuras.  Estos  instrumentos  proporcionan informacién  sobre el
comportamiento y la estabilidad de la estructura monitoreada a lo largo del
tiempo. Los fisurdbmetros desempenan un papel importante en la auscultacion y
evaluacion de la salud estructural (SHM). Mediante el control de las grietas y los
movimientos de las juntas, pueden detectarse a tiempo posibles problemas
estructurales, lo que permite realizar el mantenimiento o las reparaciones
oportunas para garantizar la seguridad y la integridad de la estructura
confrolada’e.

Una vez identificado el instrumento a utilizar, se continua con el procedimiento
que consiste en situar el medidor encima de la grieta e identificar la linea que
presenta una anchura similar a la grieta, posteriormente se realiza la lectura del
valor de la anchura.

Ademds, es relevante senalar que el método aplicado se encuentra
reglomentado bajo El ACI 224R-01, Control de Fisuras en Estructuras de Concreto,
la cual reemplaza a la ACI 224R-90, y cuya entrada en vigencia es el 16 de mayo
de 2001, esta guia del American Concrete Institute (ACI) proporciona
informacion sobre las causas, evaluacion y control de fisuras en estructuras de
concreto. Para el caso en particular, se da aplicacion alo contenido en la tabla
4.1, que indica los anchos de fisura razonables para una estructura de concreto
reforzado bajo cargas de servicio para diferentes tipos de exposicion,
representada a continuacion:

6 Fuente: https://sisgeo.com/es/productos/fisurometros-y-medidores-de-juntas/
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llustracion 1 TABLA 4.1 ACI224R-01

ANCHO DE FISURA

CONDICION DE EXPOSICION

pulg mm

Aire seco o membrana protectora 0,016. 0,41

Humedad, aire humedo, suelo 0,012 0,30

Quimicos para deshielo 0,007 0,18

Agua dle maf, zona de salpique, 0,006 015
ciclo humedo y seco

Estructuras de retencién de agua* 0,004 0,10

Fuente: ACI| 224R-01, Control de Fisuras en Estructuras de Concreto.

Asimismo, el ACI 224R-01 afirma que debe esperarse que unas porciones de las
fisuras en la estructura excedan estos valores con el tiempo.

4.2. ESCLEROMETRIA:

La ACI 318, en su numeral 26.12.6, relaciona una serie de ensayos no destructivos
que se pueden utilizar para evaluar el material y estimar bajo qué condiciéon se
encuentra. Una alternativa adicional esta descrita en el documento ACI 228.1R,
el cual presenta detalladamente métodos de andlisis a partir de ensayos no
destructivos.

Los ensayos no destructivos son metodologias que deben ser validadas en
construcciones de concreto y en la medida que dicha obra vaya avanzando en
sU proceso constructivo para obtener los datos mds cercanos a la realidad
acerca del desempeno del material usado en obra.

La esclerometria, es una alternativa para evaluar estructuras, con el fin de
determinar deficiencias en la infraestructura de concreto. hace parte los ensayos
no destructivos los cuales permiten obtener informacién clave sobre el
desempeno del material, sin comprometer fisicamente la estructura.

El esclerédmetro es un instrumento que emplea para la medicion de la resistencia
a compresidon del hormigdn. Para ello se prueba su capacidad de carga y dureza
segun el principio de medicién de Schmidt. En este principio de medicion el
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comprobador de hormigdn golpea el hormigdn. Segun la dureza del hormigdn,
el cuerpo rebota mds o menos. El dispositivo mide el rebote y se convierte en una
resistencia de compresion’

En relacién con normativa para la construccion de estructuras en concreto, a
nivel internacional se cuenta con el documento del American Concrete Institute
ACI 318 y a nivel local con lo establecido en el Reglamento Colombiano de la
Construccion Sismo Resistente, NSR-10, para el cual la normativa ACI 318 es un
documento base fundamental.8

La esclerometria, consiste en un ensayo definido en la Norma Técnica
Colombiana NTC 3692 y la ASTM C805, donde a partir del uso de un escleréometro,
se aplica un impacto por energia cinética sobre un drea del elemento de 0,0225
m?, permitiendo obtener un valor adimensional que se interpreta como
resistencia del concreto.

En este ensayo hay varias condiciones del elemento y del proceso constructivo
que pueden afectar el resultado, entre ellas, que el impacto sea realizado en el
drea circundante de una barra de acero, sobre un agregado grueso, la
humedad, la porosidad, el tipo de acabado y la formaleta utilizada, en algunos
casos esa pérdida de pH del concreto puede también causar alteraciones en el
impacto del rebote. En la actualidad la industria cuenta con tecnologia de
equipos especializados que de forma auténoma corrigen la orientaciéon (grados)
utilizada en el equipo al momento de realizar el ensayo.

El martillo de rebote es una buena opcidn en la evaluacidon de un material,
siempre y cuando se interprete el resultado obtenido, verificando con pruebas
preliminares en cilindros a los cuales antes de la compresion, se les aplique
impactos para tener ese valor y posteriormente con estos datos se pueda
construir una curva “impacto-compresiéon” que permita su interpretacion en el
proyecto especifico. El numeral 5.1 y 5.5. de la NTC 3692 hace referencia a la
estimacion de la resistencia en el concreto.

La aplicaciéon de esta alternativa puede ser sobre ndcleos o cilindros, alos cuales
antes del ensayo de compresion se les realice una serie de impactos con el
equipo para de esa forma complementar la informacion. Otra forma de aplicar
el método puede ser aplicarimpactos antes de extraer los nicleos, en este caso

7 Fuente: https://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-medida/medidor/comprobador-
de-hormig_n-escler metro-kat 162776.htm

8 Fuente: https://360enconcreto.com/blog/detalle/ensayos-no-destructivos-en-el-concreto-
endurecido-un-aporte-a-la-evaluacion-diagnostico-y-solucion-1/
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sobre la zona a perforar. Entre mds pruebas se realicen con el esclerédmetro en un
mismo elemento, su desviacion estadndar serd menor.

4.3. FERROSCAN:

Este método hace parte de los ensayos no destructivos que permitirdn un
correcto diagnostico al momento de realizar el andlisis estructural, es definido
como un sistema de deteccion que ofrece un medio no destructivo de localizar
barras de refuerzo con su respectivo didmetro, y mide la profundidad del
recubrimiento de hormigdn. Este sistema de deteccidon inaldmbrico, estd
compuesto por un escdner, un monitor y un software para PC, Los datos se
graban y pueden transferirse a un PC para mayor andlisis de los mismos. Este
ensayo se hace cumpliendo los requerimientos de la norma ASTMA615%, a nivel
de norma colombiana cumpliendo lo contemplado en la NTC 248, la cual e
especifica los requisitos para las barras de acero al carbono, también lisas y
corrugadas, para refuerzo de concreto y la NTC 2289 que establece los requisitos
para las barras de acero de baja aleaciéon corrugadas vy lisas,

Asimismo, es preciso senalar que, para el ensayo aplicado en la PTAR, ubicada
en el municipio de Pauna- Boyacd, se utilizd el Detector y Escdner de materiales
Bosch D-TECT 200 C, el cual fue disenado para detectar e indicar la profundidad
de metales, cables con corriente y tuberias en los principales tipos de paredes.
Detecta metales ferrosos en hasta 20 cm de profundidad, detecta metales no
ferrosos hasta 20 cm de profundidad, cables con corriente hasta 20 cm de
profundidad.!©

A modo general, el proceso consiste en mover el escdner directamente sobre la
superficie a evaluar, posteriormente se recopilan los datos en el monitos,
seguidamente se tfransmiten al PC, para finalmente proceder con el andlisis.

% Fuente: https://www.diceinsas.com/pdf/Brochure%20Ensay0s%20n0%20destructivos.pdf
10 Fyente: https://www.bosch-professional.com/es/es/products/wallscanner-d-tect-200-c-
0601081600
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5. INSTRUMENTOS DE MEDICION

5.1 FISUROMETRO:

Tabla 1Ficha técnica Fisurometro

CARACTERISTICA

DESCRIPCION GENERAL

Tipo de Fisurometro

Regla.

Esta regla de ancho de grietas estd marcada con
una gama de lineas graduadas. Cada linea tiene un
ancho especificado.

Rango de Medicién

0.05 mm a 1.50 mm
0.002 Pulgadas a 0.060 pulgadas

Medicion

Ancho de la grieta

Material de
Construccion

PVC transparente
laminado

Medicion de la
Abertura de la Grieta

Usando una regla graduada.

Principio de Medicion

Comparaciéon Visual

Salida de Datos

Visual

Precision de la
Medicion

milimetro

Aplicaciones

Monitoreo de grietas en estructura de concreto,
|dentificacion de grietas

medir el ancho de grietas del hormigdn reforzado o
Rocas

Fuente: Elaboracidn Propia. https://www.elcometer.com/es/regla-de-anchura-
de-grietas-elcometer-143.html

llustracion 2 FISUROMETRO

A

frrrrrreerrnnn

L T T

mm pulg.
1.50 0.060
1.25 0.050
1.00 0.040
0.80 0.030
0.60 0.026
0.50 0.020
0.41 0.016
035 0.012 |-
030 0.010
0.25 0.008
0.18 0.007 |
0.15 0.006
0.10 0.004
0.05 0.002

H 1 "i
.l..Ll_IJ.Lll.l.llll_llllllllrl\lll\llll]\1l|:_|| -

FISUROMET

Fuente: Edicion autor
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5.2 ESCLEROMETRO:

Tabla 2 Ficha técnica Esclerometro

CARACTERISTICA  DESCRIPCION GENERAL

Tipo ESCLEROMETRO ZC3-A TEST HAMMER

Rango de Se utiliza para detectar la resistencia a la

Medicién compresion de hormigdn dentro de la gama
de 10-60Mpa vy tiene la energia estdndar de
sistema de 2.207J

Material Acero Inoxidable

Color Gris

Peso Aproximado 2Kg

Dimensiones

dia. 54 x 278mm

Energia de
Impacto Normal

2.207 J (0.225Kgf.m)

Fuente: Elaboracion Propia. https://bmprenta.cl/producto/esclerometro-zc3-a-

test-hammer/

llustracion 3 Estructura de Martillo de Prueba

00 S3TON. i L0 N o

— D
-3

~

WINNNNNNNNDN
SVRAGLELN

w

. Metralla

R, s o
—SobmNahED

. posicion de bloqueo de corvejon
. tuerca boton
. bloque de botones

. Tapa de cubierta

Superficie de prueba
Polo rebote

Anillo de fieltro de polvo
cierre semicircular
Resorte de tension
Cuerpo B

Fijador 1

Escala

Eje de puntero
Varilla central

Puntero deslizante
Brida de guia
gancho de resorte
Fijador 2

cubierta final

resorte de compresion
apretar la tuerca
ajuste pernos

gancho

cerradura maestra

boton de resorte
cdscara

martillo de rebote
circulo de primavera
muelle amortiguador
bloque de resorte

Fuente: Manual del usuario para el martillo de prueba de concreto.
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llustracion 4 Esclerometro

Fuente;

Edicion Autor
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5.3 WALL SCANNER

Tabla 3 Ficha Técnica Ferroscan

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Tension de la bateria12,0 V

120V

Tecnologia radar de Bosch

S

Objetos detectables

metales magnéticos (p. ej., hierro),
metales no magnéticos (p. €j., cobre),
cables conductores de corriente,
cables no conductores, Tubos de
plastico vacios, tubos de pldstico llenos
de aguaq, subestructuras de madera

Profundidad max. de deteccion

200 mm

Profundidad de deteccion, 200 mm
hormigén seco, max.

Profundidad de deteccion, 60 mm
hormigon reciente, max.

Profundidad de deteccion, otros 80 mm
tipos de pared, max.

Profundidad de deteccion, 38 mm

subestructuras de madera, max.

Precision*

+ 5 mm* (*con variaciones en funcién
de las condiciones de uso)

Leido

Vista de objetos, Vista de puntos, Vista
de senales 2D, Vista de senal

Tipos de pared

Ladrillo/universal, Hormigon,
Construccion en seco, Suelo radiante,
Hormigdn reciente, Ladrillo con
perforacion horizontal, Ladrillo con
perforacién vertical

Proteccién contra polvo y
salpicaduras de agua

IP 5X

Documentacion a través de

USB-C, Tarjeta SD

Actualizable

si

Identificacion de materiales

Cable bajo tension, Metal magnético,
Metal no magnético, Material no
metdlico

Alimentacion de tension

Bateria de litio de 12V, 4 x 1,5-V-LR6
(AA), 4 de 1,2 V HRO6 (AA)
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Peso, aprox.** 0.7 kg
Funcion adicional Deteccion de fugas, medicion de
distancias

Fuente: https://www.bosch-professional.com/es/es/products/wallscanner-d-
tect-200-c-0601081600

llustracidon 5 Ferroscan Bosh

Fuente: Edicion Autor
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6. LOCALIZACION DEL PROYECTO

Pauna es un municipio colombiano ubicado en el occidente del
departamento de Boyacd, en la provincia de occidente, a 149 km de la Tunja,
capital del departamento y a 44 km de Chiquinquird, capital de la provincia
de occidente.

Este municipio limita con los siguientes territorios; Norte: Departamento de
Santander; Este: Municipios de Briceno y Tunungud; Sur: Municipios de Caldas
y Maripi; Oeste: Municipios de San Pablo de Borbur y Otanche

llustracion 6 ESQUEMA DE LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE PAUNA

vezen

MUNICIPIO DE PAUNA
DIVISION POLITICA

<=

fuente:https://planeacion.boyaca.gov.co/wp-content/uploads/2015/06/PAUNA-
VEREDAL.pdf
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La planta de tratamiento de agua residual se encuentra localizada a nor-oeste
del casco urbano del municipio.

llustracién 7 LOCALIZACION DE LA PTAR CON RESPECTO AL CASCO URBANO

MACALENA (E%) /

Fuente: Google maps — edicion autor

7. ESTRUCTURAS EXISTENTES IDENTIFCADAS

Tras indagar sobre la antigiedad de las estructuras, se establecié que estas se
construyeron en el ano 1998 (27 anos al ano de elaboracion del presente
informe), razdn por la cual se presume, la normatividad vigente para concebida
para su diseno y construccion era la NSR-98. A partir de la visita de campo
realizada, fue posible establecer los elementos que componen la PTAR, asi como
las diferentes etapas del proceso de tratamiento. Cabe destacar que, a la fecha
de la inspeccion, se identificd que algunas de las etapas que comprenden el
tratamiento de la PTAR, no se encuentran en funcionamiento. A continuacion, se
relacionan las etapas reconocidas:
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llustracion 8 ESTRUCTURAS IDENTIFICADAS EN LA PTAR

rr T

Fuente: edicion autor

Las diferentes etapas, asi como las estructuras identificadas en el proceso de
tratamiento son:

POZO DE ACCESO

CAMARA DE QUIEBRE DE VELOCIDAD

DESARENADOR

TRAMPA DE GRASAS

FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE Y CAMARA DE SEPARACION DE
FLUJOS

a continuacion, se presenta una breve descripcion de los componentes visibles
de cada estructura:

B Wb

7.1 CAMARA DE QUIEBRE DE VELOCIDAD

La cdmara de quiebre de velocidad es una estructura tipo cajén de dimensiones
0.86m x 0.91m y altura 1.55m compuesta por elementos como concreto
reforzado, un realce en mamposteria maciza con acabado en panete liso,
marco en perfil metdlico sin tapa, acceso vy salida de flujo en tuberia Novafort. La
estructura parece apoyarse sobre una placa en concreto reforzado, en la misma
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se identificd una canuela que redirige el agua hacia la siguiente etapa de
tratamiento denominada Desarenador.

llustracién 9 DESCRIPCION COMPONENTES CAMARA DE QUIEBRE

TUBERIA DE
ENTRADA

REALCE EN
MAMPOSTERIA

TUBERIA DE
SALIDA

MUROS EN
CONCRETO
REFORZADO

REALCE EN
MAMPOSTERIA

TUBERIA DE
ENTRADA

TUBERIA DE
SALIDA

MUROS EN
CONCRETO
REFORZADO

Fuente: edicion autor
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Esta cdmara difiere en dos niveles, en funcion de su entrada y su salida. Se
identifica que el caudal de entrada a la caja es tan alto que se genera una
afectacion a la estructura puesto que la misma presenta socavacion en uno de
SUS MUros como se presenta en la siguiente fotografia:

llustracion 10 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN LA CAMARA DE QUIEBRE

SOCAVACION Y
EXPOSICION

DEL REALCE EN
MAMPOSTERIA

CAIDA DE
FLUJO LIBRE

Fuente: edicion autor

Patologias reconocidas: Sobre la estructura predomina una capa vegetal tipo
lama y/o musgo caracteristica de la region debido las condiciones climaticas y
de humedad, asi como a la ausencia evidente de mantenimientos preventivos y
correctivos a las instalaciones de la PTAR. La estructura en algun momento
contaba con una tapa de acceso la cual no fue identificada en sitio, mas sin
embargo se verifica la existencia de un marco en dngulo metdlico de 1 %" x 1 14"
la cual presenta oxidacion en su integridad. Una de las afectaciones mas
importantes es la socavacion debida al salfo de flujo libre sobre el muro
localizado en direccién a la salida de la cagja.
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7.2 DESARENADOR

Es una estructura contigua y/o posterior a la cdmara de quiebre de velocidad de
dimensiones 5.80m de largo x 1.00 de ancho y una altura variable de 1.10m. Es un
sistema de muros con contracciones y ensanchamientos a lo largo de su
geometria. Asi mismo, difiere en su estructura muros centrales. El mismo se
construyo a dos niveles y en dos longitudes diferentes. A la salida o final de las
contfracciones se identificaron unos rieles donde en su momento se encontraban
instaladas compuertas, una de ellas aun presente en la estructura, pero con un
porcentaje de deterioro por oxidacién del 85%. Anexa a esta estructura se
encuentra una caja de lavado la cual cuenta con una tapa en concreto
reforzado. Al desarenador se adosa una caja que funciona como lavado de esta
etapa, la misma fiene unas dimensiones de 1.30m X 0.57cm y una altura
aproximada de 1.35m

EXPANSIONES

UCONTRACCIONES

CAJADE
LAVADO

Fuente: edicion autor
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llustracion 12 ELEMENTOS OBSOLETOS DEL DESARENADOR

.

Fuente: edicion autor
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llustracion 13 FISURAS IDENTIFICADAS EN EL DESARENADOR

Fuente: edicion autor

llustracion 14 ESTRUCTURA DE LA CAJA DE LAVADO DEL DESARENADOR

Fuente: edicion autor
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Patologias reconocidas: Sobre la estructura se identificaron algunas fisuras
presuntamente motivadas por las condiciones de infemperie y falencia en el
proceso de curado de las estructuras de concreto. Esta patologia se encontré en
la cara superior de los muros medianeros del desarenador. Sin embargo, la
integridad de la estructura presenta una buena apariencia en comparacion a
otras estructuras que componen el sistema de tratamiento. La naturaleza de su
entorno y uso, han generado la aparicion de una pelicula lamosa adherida sobre
las diferentes caras que componen la estructura. No se evidencia exposicion de
aceros o un desgaste importante por los efectos de transporte de aguas
residuales. La caja de lavado presenta una buena apariencia, viéndose
Unicamente afectada por la invasidon de material vegetal originado en las dreas
contiguas a la localizaciéon de la estructura.

7.3 TRAMPA DE GRASAS.

Es una estructura tipo cajén, de dimensiones 1.55, de ancho x 2.50m de largo y
una altura de 1.80m, construida en mamposteria con acabado en panete liso,
apoyada presuntamente sobre una placa de concreto. Dicha caja posee una
placa superior en concreto sobre la cual se identifican dos aberturas sobre las
cuales se apoyan dos tapas en lamina de alfajor. Tras realizar la apertura de la
caja se identifica que la estructura de sus muros perimefrales se encuentra
comprometida debido a las grietas presentes en ellos. A continuacion, se
relaciona el hallazgo en mencion.
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llustracién 15 UBICACION DE LA TRAMPA DE GRASAS

TRAMPA DE

‘ GRASAS

Fuente: edicion autor

llustracion 16 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA TRAMPA DE GRASAS

Fuente: edicion autor
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llustracion 17 PATOLOGIAS IDENTIFICADAS

- - -
MURO EN /=
(MPOSTERIA -

Fuente: edicion autor

Email: ing.cristian.roberto.m@gmail.com — Cel: 3126019082 - Tunja/Boyacd

Pégina34



CJRM = DISENO Y CONSTRUCCION VERSION | 1
DE OBRAS CIVILES
DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL VIGENCIA | 01-01-2025

Patologias reconocidas: A nivel general, en la estructura se identifica que uno de
sus muros (donde se encuentra la tuberia de entrada a la trampa de grasas),
presenta un compromiso importante a nivel de su integridad ya que se
identificaron GRIETAS con espesores de cerca de 1cm ademds de una deflexion
a lo largo de su eje de desarrollo. Dichas grietas tienen apertura del interior al
exterior del tanque. En la cara exterior se identifica descascaramiento del
acabado en panete, el cual permite corroborar que la caja se encuentra
construida en mamposteria. Almomento de la visita se identifico que presentaba
flujo de agua retenido en su interior.

Los accesos en lamina de alfajor evidencian que en algun les fueron aplicados
un acabado en pintura blanca. Sin embargo, los mismos presentan una
oxidacion evidente, lo cual sugiere una disminucidon en su espesor aumentando
el riesgo de doblamiento o falla en las mismas durante su operacion. Posterior a
esta etapaq, se identifica el FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE y CAMARA
DE SEPARACION DE FLUJOS.

7.4 FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE y CAMARA DE SEPARACION DE
FLUJOS.

A la salida de a trampa de grasas, se identifica una tuberia la cual conduce a
una estructura tipo caja aparentemente en concreto en la cual inicia la etapa
de procesamiento denominada como FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO
ASCENDENTE y CAMARA DE SEPARACION DE FLUJOS. Esta caja tiene unas
dimensiones aproximadas de 99cm x 26 cm y altura 82cm. La base de esta placa
es en concreto reforzado y esta a su vez se apoya sobre unos muros los cuales
transmiten sus cargas directamente al suelo. A continuacioén, se relaciona registro
fotogrdfico de la estructura en mencion.
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llustracion 18 INICIO DE LA ETAPA DEL FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

Fuente: edicion autor

El acceso a esta caja es a través de una tapa en lamina de alfajor. De la misma
se derivan dos salidas a otras dos cajas a través de dos tuberias de salida las
cuadles se encuenfran encamisadas por una viga en concreto reforzado de
dimensiones 23cmx30cm.

Dichas cajas se encuentran apoyadas sobre unas columnas en concreto
reforzado las cuales se presume a su vez se apoyan sobre unas zapatas en
concreto. El acceso a estas cajas es a fravés de tapas en lamina de alfgjor.
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llustracion 19 CAJAS ADOSADAS AL TANQUE FAFA

Fuente: edicion autor

Estas cajas de dimensiones 1.00m x 1.00m x 1.00m se encuentran adosadas a la
estructura mayor denominada FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA).
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llustracion 20 CAJAS ADOSADAS AL TANQUE FAFA

Fuente: edicion autor
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Patologias reconocidas: En la caja donde inicia la etapa de tratamiento se
identifico una dilatacidén importante entre la estructura principal de la misma y los
muros sobre los cuales se apoya. Sin embargo, esta patologia no es
representativa ya que permite el normal funcionamiento de la caja en el
tratamiento. Sin embargo, se debe considerar un mantenimiento preventivo y
correctivo de esta estructura. La tapa de acceso no presenta una presencia
importante de corrosion, por lo cual con una intervencién con lijado y aplicacion
de anticorrosivo es suficiente para extender su vida Util. Por otro lado, las cajas
adosadas a la estructura del FAFA, si presentan un deterioro importante en sus
tapas de acceso por lo cual se debe considerar reemplazar las mismas. En su
integridad estructural, se identifico que la zona donde se conectan estas tapas
al muro del fafa, presentan unas dilataciones importantes.

llustracion 21 PATOLOGIAS IDENTIFICADAS EN LAS CAJAS

DILATACION ENTRE
DEL FAFA Y LAS
CAJAS DE
- § CONCRETO A LA
.l ENTRADADELA

Fuente: edicion autor

Esta situacion se puede presentar por diferencias en los asentamientos de ambas
estructuras, ya que la estructura del FAFA es un sistema de muros en concreto
reforzado (estructura rigida) mientras que las cajas a la entrada son una caja
apoyada sobre una columna (efecto péndulo inverso/estructura rigida sobre
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estructura flexible). Por la diferencia en la rigidez de ambas estructuras, puede
gue ante un evento sismico (por minimo que sea) se genere un comportamiento
o reaccion diferente en respuesta a dicha motivacion.

El FAFA (FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE), es una estructura de
dimensiones 8.60m de largo x 8.60m de ancho x 3.28m de alto compuesta por
una placa base en concreto sobre la cual se apoyan un conjunto de muros
perimetrales en concreto reforzado de espesor e=30cm. En uno de sus costados,
en la parte superior se deriva una estructura colindante en forma de canal la cual
permite el paso de agua de la caja a su estructura a fin de transportar
Unicamente los fluidos producto de esta etapa de tratamiento, mediante un
sistema de conexion de tuberias que transportan los liquidos resultantes a la
canal.

llustracion 22 ESQUEMA DEL TANQUE FAFA

TUBERIAS DE ESTRUCTURA
PASO DE EN FORMA
FLUIDOS |- DE CANAL

& ADOSADA
oA A\ o A\
tf \ \\“Xf\
\.‘ "(';
“','t\ ¥\
*,‘;S\s ILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE FAFA "-\:3
v A
\'s \ W\
‘E\“\ X :\
S i)
A5 %
A 5
\"‘-v\\ \:,\\
&) Y
MUROS EN \ }\ \ A
CONCRETO \ G f;"ib':‘" 2)
REFORZADO "f,\,._\\ g '_u',,-.'--_-:-,. e
\A S
\--"\\ -~ ; -
5y i O
7.\\/;;':’\_.:

Fuente: edicion autor

Sobre el FAFA, se apoya una cubierta construida en guadua la cual sirve como
soporte a una cubierta en teja frapezoidal.
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A contfinuacién, se detalla mediante registro fotogrdfico la estructura en

mencion.
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Fuente: edicion autor

Adicionalmente Se observo que, sobre los muros en concreto reforzado, se
apoyan columnas en mamposteria. Se desconoce si las mismas poseen algin
tipo de refuerzo. Ademdas, se protege que ningun animal o residuos vegetales
entfren al tangue mediante la instalacion de un angeo protector.

Patologias reconocidas:

8. ANALISIS DE FISURAS Y GRIETAS EN LAS ESTRUCTURAS.

llustracion 24 FISURAS IDENTIFICADAS EN EL TANQUE FAFA

Fuente: edicion autor
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Una de las patologias de mayor importancia reconocida en la estructura del
tanque, es la presencia de fisuras en algunos muros perimetrales. Se pueden
definir como fisuras en funcidén del ancho de su apertura. La presencia de las
mismas ha permitido el paso minimo de fluidos del interior al exterior del tanque.
Cabe destacar que, durante la visita, el tanque se enconfraba con una
ocupacion del 80% de fluido en su interior.

llustracion 25 FISURAS EN UNION DE MUROS DEL TANQUE FAFA

A n

Fuente: edicion autor

Esta patologia se encontrdé mayormente en los muros relacionados a
continuacion:

llustracion 26 MUROS CO MAYOR NUMERO DE FISURAS

ZONAS CON

Fuente: edicion autor
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Entre los espesores de fisuras identificados, estos oscilaban entre el 0.35mm vy
1.7mm. Se debe considerar que, en funcidn de las condiciones de exposicidon del
concreto, la AClI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) en su documento 224R-01,
estima un valor maximo admisible de fisuras de entre 0.1 a 0.4Tmm. Sin embargo,
ademds de analizarse los anchos de fisuras, se debe analizar la direcciéon vy el
trazado de estas para poder establecer si surgen a raiz de las cargas a la que es
sometida, a la localizacion del acero de refuerzo, o a otra situacion particular.

Para el caso de estudio, en el muro con mayor predominancia de fisuras (muro
superior en la imagen anterior, estas no siguieren un principio de falla por flexion
o cortante, ni tampoco por ausencia de acero de refuerzo. Puede que durante
el proceso de colado o fundida de los elementos de concreto, estas zonas
tuvieran falencias en su proceso constructivo como falta de vibracion del
concreto, poco tiempo de mezclado, ausencia de un correcto curado posterior
a la fundiciobn de los elementos, temperaturas ambientes elevadas que
promovieran una mayor perdida de agua durante el fraguado del concreto,
enfre otras posibles causas. Sin embargo, este estudio siguiere que para
establecer tanto el dano como la posible intervencidn a la estructura, es
necesario desocupar y lavar el tanque ubicando en el interior la presencia de
otras posibles fisuras. Sin embargo, y en evidencia del comportamiento de las
fisuras, ademds de los anos de servicio que ha prestado el tanque, un tratamiento
a fravés del sellado de fisuras con epoxico, la implementacién de una capa de
refuerzo adicional alinterior del taque asi como la aplicacién de un concreto tipo
grouting o similar con un bajo contenido de aire (con la mayor impermeabilidad
posible), garantizarian extender una ampliacion de la vida Util de esta estructura
sin representa un mayor gasto presupuestal, en comparacion a la demolicion y
reconstruccion de un nuevo tanque. Se debe contemplar ademds que para
tanques, para el sellado de juntas, Sika y otros fabricantes ofrecen una linea de
productos como cintas y epdxidos que garantizan la impermeabilidad de estas
zonas que usualmente suelen ser las mds criticas. En seguida se presenta la
evidencia del comparativo de las fisuras mediante fisurdbmetro.
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llustraciéon 27VERIFICACION DE ANCHOS DE FISURAS EN TANQUE FAFA
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9.1 Esclerometria En Estructura Camara De Quiebre De Velocidad

9. ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

CJRM - DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES

VERSTON: | T [VIGENCIA: | MAYO/2025

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DEPARTAMENTO: BOYACA

MUNICIPIO: PAUNA

USO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

1. INFORMACION GENERAL:

1. FECHA DEL [ 18 de mayo de 2025

2. TEMPERATURA

a
AMBIENTE: i

3. HORA DEL

ENSAYO: 10:00 a. m.

4. EDAD DEL

CONCRETO: 27 ANOY

5. |dentificacién del lugar del ensayo en la estructura del concreto y
dimensiones del miembro ensayado:

camara de quiebre de velocidad. Construida en concreto monolitico de
espesor en paredes 0.15 m; y un realce en muro de mamposteria de 10cm con
acabado en panete, se realiza el ensayo en la cara exterior del muro en
concreto donde se ubica la tuberia de salida de la caja

2. INFORMACION SOBRE EL CONCRETO:

1. IDENTIFICACION DE LA MEZCLA YTIPO DE AGREGADO GRUESO:

COoncrefo conv enciondlrae adgregddo grueso 1po grdv d.

2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL CONCRETO

NSR 98: TABLA C.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES
ESPECIALES DE EXPOSICION (24 MPA o
3500 PSI)

NSR-10 TABLA C.23-C.4.3.1 - REQUISITOS
PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE
DE EXPOSICION (28MPa o 4000 PSI

3. DESCIPCION DEL AREA DE ENSAYO:

1. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE (SUPERFICIE ALISADA CON LLANA EN
MADERA, PULIDA, FORMALETEADA).

SUPERFHCIE ALISTADA CON LLANA METALICA.

2. DE SER APLICABLE, TPO DE MATERIAL TTPO DE MATERIAL DE LA FORMALETA
UTILIZADO EN EL AREA DE ENSAYO

N/A
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3. Sl LA SUPERFICIE FUE PULIDA Y ESPESOR PULIDO

si fue pulida para el ensayo mediante piedra abrasiva desgastando el panete
hasta una profundidad de 0.8 mm

3. DE SER APLICABLE, CONDICIONES DE CURADO

| N7A

4. CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUPERFICIE (HUMEDA O SECA)

[ seca

INFORMACION DEL MARTILLO

1. IDENTIFICACION DEL MARTLLO O NUMERO DE SERIE

| CIH-CJRM-2023

2. FECHA DE VERIFICACION DEL MARTILLO

| abr-25

DATOS DE NUMERO DE REBOTE

1. NOMBRE DEL OPERADOR:

| Crisfian Roberfo

2. ORIENTACION DEL MARTILLO DURANTE EL ENSAYO

| 20

3. CUANDO SE REALICE EL ENSAYO SOBRE SUPERFICIES VERTCALES (MUROS,
COLUMNAS, VIGAS DE GRAN ALTURA). REPORTAR LA ELEVACION RELATIVA DE LA

ZONA DE ENSAYO.

| Hr:66cm

4. NUMERO DE REBOTES INDIVIDUALES

25

21

20

23

Email: ing.cristian.roberto.m@gmail.com — Cel: 3126019082 - Tunja/Boyacd

O |

Pégina47



CJRM = DISENO Y CONSTRUCCION VERSION [ 1 R M
DE OBRAS CIVILES /
DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL VIGENCIA [ 01-01-2025

5. OBSERVACIONES EN CUANTO A LAS LECTURAS DESCARTADAS.
DESCARTADAS POR SUPERAR 5 UNIDADES RESPECTO AL PROMEDIO

6. NUMERO DE REBOTE PROMEDIO

25

7. NUMERO DE REBOTE CORREGIDO PARA ORIENT ACION HORIZONT AL DEL l
INSTRUMENT O:

8. DESCRPCION DE LAS CONDICIONES INUSUALES QUE PUEDAN AFECTAR LAS

LECTURAS DEL ENSAYO:
‘il SESEEEEE! INREERERER) HEER
Rl eeiigsassasases (22 AR -/
. 8 .‘VV."~ “‘- ; .' 7 235E0S "'1?! J
S 8] e > >3 L BN
3 I ES SR oy 2SoCell] C. A e
,l":‘:’» : = QRYES4mBemE oy £7 0 Wy
£r T 2 411 SciE 3 § — - =
g;" 34 . - - o & n ; 1v.. 3 5’
3 21 o S esay S ae! v ¢ -
Al g e [S83855 g
~ N‘Jg‘:. “r 8 (1 38, =1
I BEE R 2 AEEEEEE T L 2
- »ESo80e pas I ESSCEEES
-~ Y V"W-‘ s -
!
16 Nimm2 2320,608 | PSI
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9.2 Esclerometria En Estructura Desarenador.

R
CJRM - DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES
VERSTON:| T [VIGENCIA: ] MAYO/2025
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
DEPARTAMENTO: BOYACA
MUNICIPIO: PAUNA
uso: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

1. INFORMACION GENERAL:

1. FECHA DEL | 18 de mayo de 2025 |
AMBIENTE p—

: ;ﬁgi/?(g& 10:30 am.
ConCRED: 27 w05

5. |dentificacion del lugar del ensayo en la estructura del concreto y
dimensiones del miembro ensayado:

Desarenador estd construido con sistema paralelo en concreto convencional
con espesor de paredes de 0,15cm , con dimensiones de 2,45 x 0,3 metros cada
unidad.

2. INFORMACION SOBRE EL CONCRETO: -
1. IDENTIFICACION DE LA MEZCLA YTIPO DE AGREGADO GRUESO:

concreto convencional de agregado grueso fipo grava.

2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL CONCRETO

e Lol . NSR-10 TABLA C.23-C.4.3.1 - REQUISITOS

ESPREECQI/LAJ\II_ilsTCS?E F;:Egsfggﬂ cgf,\,::ii\ PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE
( Q DE EXPOSICION (28MPa o 4000 PSI

3500 PSI)

3. DESCIPCION DEL AREA DE ENSAYO:

1. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE (SUPERFICIE ALISADA CON LLANA EN

MADERA, PULIDA, FORMALETEADA).
[ SUPERFICTE ALISTADA CON LLANA METALICA |

2. DE SER APLICABLE, TPO DE MATERIAL TIPO DE MATERIAL DE LA FORMALETA

UTILIZADO EN EL AREA DE ENSAYO
[ N/A ]

3.8l LA SUPERFICIE FUE PULIDA Y ESPESOR PULIDO

si fue pulida para el ensayo mediante piedra abrasiv a desgastando el panete
hasta una profundidad de 0.1 mm
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3. DE SER APLICABLE, CONDICIONES DE CURADO

| N7A

4. CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUPERFICIE (HUMEDA O SECA)

| seca

INFORMACION DEL MARTILLO

1. IDENTIFICACION DEL MARTILLO O NUMERO DE SERIE

| CIH-CJRM-2023

2. FECHA DE VERIFICACION DEL MARTILLO

| abr-25

DATOS DE NUMERO DE REBOTE

1. NOMBRE DEL OPERADOR:

| Cristian Roberfo

2. ORIENTACION DEL MARTILLO DURANTE EL ENSAYO

| 2%

3. CUANDO SE REALICE EL ENSAYO SOBRE SUPERFICIES VERTICALES (MUROS,
COLUMNAS, VIGAS DE GRAN ALTURA). REPORTAR LA ELEVACION RELATIVA DE LA

ZONA DE ENSAYO.

| H:T,50 |
4. NUMERO DE REBOTES INDIVIDUALES
30 31 31
31 31 31 32
30 30 29 29
30 29 28

5. OBSERVACIONES EN CUANTO A LAS LECTURAS DESCARTADAS.

6. NUMERO DE REBOTE PROMEDIO

29,5
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—

7.NUMERO DE REBOTE CORREGIDO PARA ORIENTACION HORIZONTAL DEL
INSTRUMENTO:

30,1

8. DESCRPCION DE LAS CONDICIONES INUSUALES QUE PUEDAN AFECTAR LAS
LECTURAS DEL ENSAYO:

» e == — =
Y rmens
60 ' 4

i
H,
o

| I N

g
1l
|

}' ~
~Ui

Age of concrete 14 to 56 days\

40

.
R

150x150x150mm)

-
\<-

AN

fok(cube)[Nimm?|
Compressive sirength

N
8
&

30

(Cube

20 +6.!
4
% 2% es A
20 25 3 :iboums‘: 45 50 55
N/mm
25 ;- 3625,95 PSI
REGISTRO FOTOGRAFICO ZONA DE ESTUDIO A
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9.3 Esclerometria En Estructura Tanque FAFA

CJRM - DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES

VERSION: | 1 |VIGENCIA| MAYO/2025

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DEPARTAMENTO: BOYACA

MUNICIPIO: PAUNA

USQO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

1. INFORMACION GENERAL:

1. FECHA DEL [ 18 de mayo de 2025

2. EMPERATURA

a
AMBIENTE: 3%

3. HORA DEL

ENSAYO: 11:00 am.

4. EDAD DEL

CONCRETO: i o

5. [dentificacién del lugar del ensayo en la estructura del concreto y
dimensiones del miembro ensayado:

Tangue-Toma 1 Tanque en concreto reforzado de 8.5 mx 8.5 mx 2.8 m, con
espesor de paredes de 30cm

2. INFORMACION SOBRE EL CONCRETO: -

1. IDENTIFICACION DE LA MEZCLA YTIPO DE AGREGADO GRUESO:

concreto reforzado de agregado grueso tipo grava.

2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL CONCRETO

NSR 98: TABLA C.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES
ESPECIALES DE EXPOSICION (24 MPA o
3500 PSI)

NSR-10 TABLA C.23-C.4.3.1 - REQUISITOS
PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE
DE EXPOSICION (28MPa o 4000 PSI

3. DESCIPCION DEL AREA DE ENSAYO:

1. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE (SUPERFICIE ALISADA CON LLANA EN
MADERA, PULIDA, FORMALETEADA).

SUPERFICIE ALISTADA CON LLANA METALICA

2. DE SER APLICABLE, TPO DE MATERIAL TTPO DE MATERIAL DE LA FORMALETA
UTILIZADO EN EL AREA DE ENSAYO

N/A
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3. Sl LA SUPERFICIE FUE PULIDA Y ESPESOR PULIDO

si fue pulida para el ensayo mediante piedra abrasiva desgastando el panete
hasta una profundidad de 0.1 mm

3. DE SER APLICABLE, CONDICIONES DE CURADO
| N/A

4. CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUPERFICIE (HUMEDA O SECA)
[ seca

INFORMACION DEL MARTILLO

1. IDENTIFICACION DEL MARTILLO O NUMERO DE SERIE
| CTH-CJRM-2023

2. FECHA DE VERIFICACION DEL MARTILLO
[ abr-25

DATOS DE NUMERO DE REBOTE

1. NOMBRE DEL OPERADOR:
| Cristian Roberfo

2. ORIENTACION DEL MARTILLO DURANTE EL ENSAYO
[ 2%

3. CUANDO SE REALICE EL ENSAYO SOBRE SUPERFICIES VERTICALES (MUROS,
COLUMNAS, VIGAS DE GRAN ALTURA). REPORTAR LA ELEVACION RELATIVA DE LA
ZONA DE ENSAYO.

4. NUMERO DE REBOTES INDIVIDUALES

33 30 30

30 27

30 29 27

27 25 28

5. OBSERVACIONES EN CUANTO A LAS LECTURAS DESCARTADAS.
DESCARTADAS POR SUPERAR 5 UNIDADES RESPECTO AL PROMEDIO |
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6. NUMERO DE REBOTE PROMEDIO™ ™

29

INSTRUMENTO:

7.NUMERO DE REBOTE CORREGIDO PARA ORIENTACION HORIZONTAL DEL

28,5

LECTURAS DEL ENSAYO:

8. DESCRPCION DE LAS CONDICIONES INUSU ALES QUE PUEDAN AFECTAR LAS

40

.
R

=as

fck(cube)(N/mm?|

\<~

T
~
o

AN

30

o

Compressive strength

[

(Cube=150x150x150mm)

H
had

HHN

IR

Age of concrete 14 to 56 days

23 W

mm
2

3335,874

PSI
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CJRM - DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES
VERSION: 1 [vicenciA MAYO/2025

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
DEPARTAMENTO: BOYACA
MUNICIPIO: PAUNA

INO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

1. INFORMACION GENERAL:

1. FECHA DEL [ 18 de mayo de 2025

2. TEMPERATURA
AMBIENTE:

3. HORA DEL
ENSAYO:

4. EDAD DEL
CONCRETO:

23

11:30 am.

27 ANOS

5. Identificacién del lugar del ensayo en la estructura del concreto y
dimensiones del miembro ensayado:

Tangue-Toma 2 Tanque en concreto reforzado de 8.5mx8.5mx 2.8 m, con
espesor de paredes de 30cm

2. INFORMACION SOBRE EL CONCRETO:
1. IDENTIFICACION DE LA MEZCLA YTIPO DE AGREGADO GRUESO:

concreto convencional de agregado grueso tipo grava.

2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL CONCRETO
NSR 98: TABLA C.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES
ESPECIALES DE EXPOSICION (24 MPA o
3500 PSI)

NSR-10 TABLA C.23-C.4.3.1 - REQUISITOS
PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE
DE EXPOSICION (28MPa o 4000 PSI

3. DESCIPCION DEL AREA DE ENSAYO:

1. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE (SUPERFICIE ALISADA CON LLANA EN

MADERA, PULIDA, FORMALETEADA).
[ SUPERFICIE ALISTADA CON LLANA METALICA

2. DE SER APLICABLE, TPO DE MATERIAL TTPO DE MATERIAL DE LA FORMALETA

UTILIZADO EN EL AREA DE ENSAYO
| N/A
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3. SI LA SUPERFICIE FUE PULIDA Y ESPESOR PULIDO

si fue pulida para el ensayo mediante piedra abrasiva desgastando el panete
hasta una profundidad de 0.1 mm

3. DE SER APLICABLE, CONDICIONES DE CURADO
| N/A

4. CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUPERFICIE (HUMEDA O SECA)
[ seca

INFORMACION DEL MARTILLO

1. IDENTIFICACION DEL MARTILLO O NUMERO DE SERIE
| CTH-CJRM-2023

2. FECHA DE VERIFICACION DEL MARTILLO
| abr-25

DATOS DE NUMERO DE REBOTE

1. NOMBRE DEL OPERADOR:
| Cristian Roberfo

2. ORIENTACION DEL MARTILLO DURANTE EL ENSAYO
| 2%

3. CUANDO SE REALICE EL ENSAYO SOBRE SUPERFICIES VERTICALES (MURQOS,
COLUMNAS, VIGAS DE GRAN ALTURA). REPORTAR LA ELEVACION RELATIVA DE LA
ZONA DE ENSAYO.

|

4. NUMERO DE REBOTES INDIVIDUALES

37 29 36 37

35 35 32 38

37 38 38 38

35 32 36 30

5. OBSERVACIONES EN CUANTO A LAS LECTURAS DESCARTADAS.

DESCARTADAS POR SUPERAR 5 UNTDADES RESPECTO AL PROMEDIO |
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6. NUMERO DE REBOTE PROMEDIO

35,1875

7. NUMERO DE REBOTE CORREGIDO PARA ORIENTACION HORIZONTAL DEL
INSTRUMENTO:

35,6

8. DESCRPCION DE LAS CONDICIONES INUSUALES QUE PUEDAN AFECTAR LAS
LECTURAS DEL ENSAYO:

N

N
A
el

\o‘

Age of concrete 14 to 56 days

fck(cube)[Nimn
Compressive strength
150x150x150mm)

(Cube

N/mm

2 4960,2996
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CJRM - DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES
VERSION: 1 [ViGENCIA: | MAYO/2025
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DEPARTAMENTO: BOYACA
MUNICIPIO: PAUNA

usSo: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

1. INFORMACION GENERAL:

1. FECHA DEL | 18 de mayo de 2025

2. EMPERATURA
AMBI ENTE:

3. HORA DEL
ENSAYO:

23°C

12:00 m.

4. EDAD DEL

CONCRETO: ZPes

5. ldentificacién del lugar del ensayo en la estructura del concreto y
dimensiones del miembro ensayado:

Tangue-Toma 3 Tangue en concreto reforzado de 8.5mx 8.5 mx 2.8 m, con
espesor de paredes de 30cm

2. INFORMACION SOBRE EL CONCRETO:
1. IDENTIFICACION DE LA MEZCLA YTIPO DE AGREGADO GRUESO:

concreto reforzado de agregado grueso fipo grava.

2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL CONCRETO
NSR 98: TABLA C.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES
ESPECIALES DE EXPOSICION (24 MPA o
3500 PSI)

NSR-10 TABLA C.23-C.4.3.1 - REQUISITOS
PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE
DE EXPOSICION (28MPa o 4000 PSI

3. DESCIPCION DEL AREA DE ENSAYO:

1. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE (SUPERFICIE ALISADA CON LLANA EN

MADERA, PULIDA, FORMALETEADA).
| SUPERFICIE ALISTADA CON LLANA METALICA

2. DE SER APLICABLE, TPO DE MATERIAL TIPO DE MATERIAL DE LA FORMALETA

UTILIZADO EN EL AREA DE ENSAYO
| N7A
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3. S| LA SUPERFICIE FUE PULIDA Y ESPESOR PULIDO

si fue pulida para el ensayo mediante piedra abrasiva desgastando el panete
hasta una profundidad de 0.1 mm

3. DE SER APLICABLE, CONDICIONES DE CURADO
I N/A

4. CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUPERFICIE (HUMEDA O SECA)
| seca

INFORMACION DEL MARTILLO

1. IDENTIFICACION DEL MARTILLO O NUMERO DE SERIE
[ CTH-CJRM-2023

2. FECHA DE VERIFICACION DEL MARTILLO
| abr-25

DATOS DE NUMERO DE REBOTE

1. NOMBRE DEL OPERADOR:
[ Cristian Roberfo

2. ORIENTACION DEL MARTILLO DURANTE EL ENSAYO
| 20

3. CUANDO SE REALICE EL ENSAYO SOBRE SUPERFICIES VERTICALES (MUROS,
COLUMNAS, VIGAS DE GRAN ALTURA). REPORTAR LA ELEVACION RELATIVA DE LA
ZONA DE ENSAYO.

I

4. NUMERO DE REBOTES INDIVIDUALES

34 34 37

30 34 38

32 32 31

35 37 36

5. OBSERVACIONES EN CUANTO A LAS LECTURAS DESCARTADAS.
N/A
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6. NUMERO DE REBOTE PROMEDIO

34,06
7. NUMERO DE REBOTE CORREGIDO PARA ORIENTACION HORIZONTAL DEL
INSTRUMENTO:
34,06
8. DESCRPCION DE LAS CONDICIONES INUSUALES QUE PUEDAN AFECTAR LAS
LECTURAS DEL ENSAYO:
SSSSs H ,/17 I
60 ~ |
] |
o E = Ses/ |
= o > 40 L e,
=z = P& v A ;:c: I
8= }{us amm = |
=22 é 30 — g |
S 3 . g |
20 x5, s
A = |
10 5 A5 AT 1T
20 25 30 35..)0“"64"0 45 50 55 l
N/mm
32 e 4641216 |  PSI

REGISTRO FOTOGRAFICO ZONA DEESTUDIO |

Email: ing.cristian.roberto.m@gmail.com — Cel: 3126019082 - Tunja/Boyacd

Pa’gina6o



CJRM =DIS
DE

ENO Y CONSTRUCCION VERSION | 1
OBRAS CIVILES

DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL VIGENCIA | 01-01-2025

CJRM - DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES

VERS| ON: 1 [VIGENCIA MAYO/2025

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DEPARTAMENTO: BOYACA

MUNICIPIO: PAUNA

USo: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

1. INFORMACION GENERAL:

1. FECHA DEL | 18 de mayo de 2025

2. EMPERATURA

a
AMBIENTE: A%

3. HORA DEL

ENSAYO: 12304

4. EDAD DEL

CONCRETO: 27

5. Identificacién del lugar del ensayo en la estructura del concreto y
dimensiones del miembro ensayado:

Tanque-Toma 4 Tanque en concreto reforzado de 8.5mx 8.5 mx 2.8 m, con
espesor de paredes de 30cm

2. INFORMACION SOBRE EL CONCRETO:

1. IDENTIFICACION DE LA MEZCLA YTIPO DE AGREGADO GRUESO:

concreto convencional de agregado grueso tipo grava.

2. RESISTENCI A ESPECIFICADA DEL CONCRETO

NSR 98: TABLA C.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES
ESPECIALES DE EXPOSICION (24 MPA o
3500 PS)

NSR-10 TABLA C.23-C.4.3.1 - REQUISITOS
PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE
DE EXPOSICION (28MPa o 4000 PSI

3. DESCIPCION DEL AREA DE ENSAYO:

1. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE (SUPERFICIE ALISADA CON LLANA EN
MADERA, PULIDA, FORMALETEADA).

SUPERFICIE ALISTADA CON LLANA METALICA

2. DE SER APLICABLE, TPO DE MATERIAL TTPO DE MATERIAL DE LA FORMALETA
UTILIZADO EN EL AREA DE ENSAYO

N/A

3. SI LA SUPERFICIE FUE PULIDA Y ESPESOR PULIDO

si fue pulida para el ensayo mediante piedra abrasiva desgastando el panete
hasta una profundidad de 0.1 mm
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3. DE SER APLICABLE, CONDICIONES DE CURADO

I N7A

4. CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUPERFICIE (HUMEDA O SECA)

| seca

INFORMACION DEL MARTILLO

1. IDENTIFICACION DEL MARTILLO O NUMERO DE SERIE

| CTH-CJRM-2023

2. FECHA DE VERIFICACION DEL MARTILLO

| abr-25

DATOS DE NUMERO DE REBOTE

1. NOMBRE DEL OPERADOR:

[ Cristian Roberfo

2. ORIENTACION DEL MARTILLO DURANTE EL ENSAYO

| o0

3. CUANDO SE REALICE EL ENSAYO SOBRE SUPERFICIES VERTICALES (MURQOS,
COLUMNAS, VIGAS DE GRAN ALTURA). REPORTAR LA ELEVACION RELATIVA DE LA
ZONA DE ENSAYO.

4. NUMERO DE REBOTES INDIVIDUALES

30 31 30

30 31 29

30 29 32

30 29 30

5. OBSERVACIONES EN CUANTO A LAS LECTURAS DESCARTADAS.

| N/A

6. NUMERO DE REBOTE PROMEDIO

30
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7. NUMERO DE REBOTE CORREGIDO PARA ORIENTACION HORIZONTAL DEL

INSTRUMENTO:

30

LECTURAS DEL ENSAYO:

8. DESCRPCION DE LAS CONDICIONES INUSUALES QUE PUEDAN AFECTAR LAS

150x150x150mm)

fok(cube)[N/mm)

Compressive strength

(Qube

Age of concrete 14 to 56 days

N/mm
2

3770,988
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CJRM - DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES

VERSTON:| T [VIGENCTA MAYO/2025

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

DEPARTAMENTO: BOYACA

MUNICIPIO: PAUNA

USQ: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

1. INFORMACION GENERAL:

1. FECHA DEL [ 18 de mayo de 2025

2. EMPERATURA

a
AMBIENTE: e

3. HORA DEL

ENSAYO: 01:00 pm.

4. EDAD DEL

CONCRETO: 228NG8

5. |dentificacion del lugar del ensayo en la estructura del concreto y
dimensiones del miembro ensayado:

Tangue-Toma 5 Tanque en concreto reforzado de 8.5 mx 8.5 mx 2.8 m, con
espesor de paredes de 30cm

2. INFORMACION SOBRE EL CONCRETO: -

1. IDENTIFICACION DE LA MEZCLA YTIPO DE AGREGADO GRUESO:

concreto convencional de agregado grueso fipo grav a.

2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL CONCRETO

NSR 98: TABLA C.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES
ESPECI ALES DE EXPOSICION (24 MPA o
3500 PSI)

NSR-10 TABLA C.23-C.4.3.1 - REQUISITOS
PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE
DE EXPOSICION (28MPa o 4000 PSI

3. DESCIPCION DEL AREA DE ENSAYO:

1. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE (SUPERFICIE ALISADA CON LLANA EN
MADERA, PULIDA, FORMALETEADA).

SUPERFICIE ALISTADA CON LLANA METALICA

2. DE SER APLICABLE, TPO DE MATERIAL TTPO DE MATERIAL DE LA FORMALETA
UTILIZADO EN EL AREA DE ENSAYO

N/A

3. SI LA SUPERFICIE FUE PULIDA Y ESPESOR PULIDO

si fue pulida para el ensayo mediante piedra abrasiva desgastando el panete
hasta una profundidad de 0.1 mm
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3. DE SER APLICABLE, CONDICIONES DE CURADO
| N7A

4. CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUPERFICIE (HUMEDA O SECA)
| seca

INFORMACION DEL MARTILLO

1. IDENTIFICACION DEL MARTILLO O NUMERO DE SERIE
[ CTH-CJRM-2023

2. FECHA DE VERIFICACION DEL MARTILLO
[ abr-25

DATOS DE NUMERO DE REBOTE

1. NOMBRE DEL OPERADOR:
| Cristian Roberfo

2. ORIENTACION DEL MARTILLO DURANTE EL ENSAYO
| 90°

3. CUANDO SE REALICE EL ENSAYO SOBRE SUPERFICIES VERTICALES (MUROS,
COLUMNAS, VIGAS DE GRAN ALTURA). REPORTAR LA ELEVACION RELATIVA DE LA
ZONA DE ENSAYO.

4. NUMERO DE REBOTES INDIVIDUALES

29 30 35

34 30 37

32 39 38

33 35 38

5. OBSERVACIONES EN CUANTO A LAS LECTURAS DESCARTADAS.
I N/A

6. NUMERO DE REBOTE PROMEDIO

34,1875
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-

7. NUMERO DE REBOTE CORREGIDO PARA ORIENTACION HORIZONTAL DEL
INSTRUMENTO:

34,1875

— —

8. DESCRPCION DE LAS CONDICIONES INUSUALES QUE PUEDAN AFECTAR LAS
LECTURAS DEL ENSAYO:

.

= =
= =
TE =2
§ f > 40 17/ £7.0 4
e +/ (1
£¢3 Y A
-:‘:T_: é_ E 30 > +6.5
S 3 >
= 20 +6.
pal
1
10 ' o 14.5/:4 : =
20 25 30 a5 40 45 50 55
Rebound R
N/mm
32 2 4641,216 PSI
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Tabla 4 RESUMEN DE RESULTADOS DE ESCLEROMETRIAS REALIZADAS

VERSION: | VIGENCIA: MAYO/2025
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
DEPARTAMENTO: BOYACA
MUNICIPIO: PAUNA
UsSO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUALES

Dureza del concreto -fck

ESTRUCTURA DEL (N/mm~2) PSI

ENSAYO

Camara de Quiebre 16 2320,608

Desarenador 25 3625,95

Tanque 23 3335,874

34,4 4989,3072

32 4641,216

26 3770,988

32 4641,216

Los resultados obtenidos luego de los ensayos de esclerometria realizados se
resumen en la tabla anterior. Los menores valores de dureza en concreto fueron
identificados en la cdmara de quiebre mientras que el tanque FAFA y el
desarenador arrojaron resultados que a pesar de estar por debajo de los
admisibles normativos, son resultados favorables ya que ninguno estuvo por
debajo de los 3000 psi.
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10.VERIFICACION DE LA EXISTENCIA DE ACEROS DE REFUERO

A fin de verificar la existencia de refuerzo, asi como el distanciamiento entre
barras de acero, se empleo un Wall scanner o también denominado ferroscan.
Este ejercicio se desarrollo en el tanque FAFA, en las vigas que llegan a dicho
tangue, en la cdmara de quiebre de velocidad

llustracion 28 VERIFICACION DE EXISTENCIA DE ACEROS DE REFUERZO EN
ELEMENTOS DE CONCRETO

Email: ing.cristian.roberto.m@gmail.com — Cel: 3126019082 - Tunja/Boyacd

Pégina68



CJRM = DISENO Y CONSTRUCCION VERSION | 1
DE OBRAS CIVILES
DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL VIGENCIA | 01-01-2025

- &

Fuente: edicion autor

Los elementos escaneados arrojaron como resultado la existencia de acero de
refuerzo. Sin embargo se quizo hacer un mayor enfasis en los aceros de refuerzo
del tanque FAFA.

llustracion 29 DISTANCIAMIENTO DE ACEROS DE REFUERZO EN MURO DE ESTUDIO

Fuente: edicion autor
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Como resultado se obtuvieron separaciones de entre los 15cm a los 20cm de
separacion entre barras de refuerzo en el plano corto del muro sefalado.

llustracion 30 DISTANCIAMIENTO DE ACEROS DE REFUERZO EN MURO DE ESTUDIO

Fuente: edicion autor

En el segundo muro de estudio los resultados fueron un poco mas variables,
encontrando separaciones que oscilaban en los 25cm. Estos resultados pueden
variar por situaciones particulares durante el proceso constructivo tales como
desplazamiento de aceros de refuerzo durante el colado de concreto, por
procesos de vibracién, asi como por las caracteristicas de la zona de estudio al
momento de la toma de datos como por ejemplo la presencia de fluidos al
interior del tanque, o por la presencia de una doble parrilla de armado de
refuerzo en los muros que componen la estructura.
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11.CALIFICACION CUALITATIVA CONFORME A.10.2.2. NSR-10

Una vez definidos los parédmetros mencionados a lo largo del documento, se
procede hacer una calificacion cualitativa de las estructuras conforme lo define
el literal A.10.2.2 — ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL de la norma sismo resistente

A.10.2.2.1 — Cadlidad del diseio y la construccion de la estructura original

CAMARA DE QUIEBRE TRAMPA DE GRASAS

BUENA BUENA
REGULAR REGULAR

MALA MALA

DESARENADOR FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO

TTE ASCENDENTE
REGULAR BUENA

MALA REGULAR

MALA

A.10.2.2.2 — Estado de la estructura
CAMARA DE QUIEBRE TRAMPA DE GRASAS

BUENA BUENA
REGULAR REGULAR

MALA MALA

DESARENADOR FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO
ASCENDENTE

BUENA i

REGULAR BUENA
MALA REGULAR

MALA
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12. CONCLUSIONES

De las estructuras existentes evaluadas en el presente estudio, se determino
que en general todas requieren un mantenimiento preventivo y correctivo
minimo basado en el lavado de las estructuras asi como el reemplazo de
algunos de sus componentes como tapas de acceso que presentan
grados avanzados de corrosion.

El diseno hidraulico de la cdmara de quiebre de velocidad debe ser
reconsiderado ya que el funcionamiento actual del mismo estd generando
una socavacion por la energia del flujo de agua en uno de los muros de
esta estructura, dejando a la vista un muro en mamposteria sin refuerzo,
situacion que podria repercutir esta estructura en un futuro.

El desarenador presenta un buen comportamiento a nivel estructural,
exceptuando las compuertas las cuales presentan un avanzado grado de
descomposicidon. Las fisuras presentes en esta estructura no se consideran
relevantes.

La trampa de grasas a raiz de sus fisuras se considera deficiente. Su error
surge desde la concepcion de su estructura ya que la misma no deberia
ser en mamposteria sin refuerzo sino en concreto reforzado.

El andlisis realizado se hace a partir de la normatividad y consideraciones
de diseno contempladas en el ano de construccion de la estructura. Para
tal época la normatividad era menos rigida en comparacion a la vigente,
partiendo de la resistencia a la compresion solicitada para estructuras de
cardcter ambiental (3500 psi segun la nsr-98).

Las durezas de las superficies de concreto obtenidas en las diferentes
estructuras varian en el orden de los 3000psi a los 4800 psi. La normatividad
anterior solicitaba una resistencia a la compresion de 3500 psi como
requisito minimo para estructuras de expuestas al agua. Sin embargo vy
teniendo en cuenta la tecnologia de la época metodologias de
construccion, disponibilidad de materiales en la zona, entre otros, asi como
la edad actual de la estructurqg, se puede establecer que todas las obras
analizadas exceptuando la cdmara de quiebre arrojaron resultados
aceptables.

El andilisis de fisurdmetro permitic exponer condiciones desfavorables,
especialmente en la frampa de grasas y en el fanque del filtro anaerobio
de flujo ascendente, que presentan grietas para el caso de la primera
estructura, y fisuras considerables en caso de la segunda. Dichas fisuras
superaron los valores mdximos admisibles en funcion de la condicion de
exposicion.
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v' La conexion de las cajas adosadas a la entrada del tanque FAFA,
presentan algunas fisuras por dilataciones posiblemente generadas por
asentamientos diferenciales entre el tanque y la cimentacién que soporta
dichas cajas. Se presume que estos asentamientos por el paso de el tiempo
ya han alcanzado su desplazamiento mdximo.

Se verifico en las diferentes estructuras la existencia de aceros de refuerzo,
exceptuando la trampa de grasas la cual esta construida mayormente en
mamposteria sin refuerzo, corroborandose la presencia de refuerzo en la
cdmara de quiebre de velocidad, la caja donde inicia la etapa del filtro
anaerobio de flujo ascendente, las vigas posteriores a esta caja y el tanque
FAFA.

El tanque FAFA, presenta condiciones desfavorables en 2 de sus muros por
presencia de algunas fisuras. El comportamiento de los mismo no siguiere
una falla por flexion o cortante en el muro, sino posiblemente por las
condiciones de exposicidn, asi como la falta de mantenimiento a la
estructura de la misma.
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RECOMENDACIONES

El mantenimiento minimo de las estructuras a considerar, debe ser un
lavado y grateado de las mismas que permita la remocién de la capa
vegetal que se ha venido formando sobre las diferentes caras de las obras
que componen la PTAR.

Se recomienda reemplazar elementos con grado de oxidaciéon avanzado
como tapas en lamina de alfajor, compuertas, vdlvulas y demds cuyo
componente principal sea hierro o algun tipo de metal. Se recomienda, de
hacer uso de elementos metdlicos, aplicar una barrera que permita
proteger y prolongar la vida Util de estos elementos.

Se debe considerar emplear un modelo hidraulico de disipacion de
energia diferente al actual en funcionamiento en la estructura de la
cdmara de quiebre, se sugiere emplear una cdmara de caida previa a
esta estructura.

Se recomienda reemplazar las compuertas existentes en el desarenador,
por unas fabricadas en un material que considere las condiciones de
exposicion a aguas con grados importantes de sulfatos y cloruros, asi como
de salinidad.

Se sugiere replantear la estructura de la frampa de grasas debido a su
grado de afectacién, reemplazdndola por una cuyo sistema estructural
sean muros en concreto reforzado.

Para el tanque FAFA, puede solventarse el tema de las fisuras existentes
redlizando un sellado de las mismas, asi como una posterior
impermeabilizacion. Sin embargo, se debe considerar un seguimiento a las
fisuras existentes buscando establecer si las mismas son de indole activa o
pasiva, es decir si se van prolongando con el paso del tiempo. En caso de
no readlizarse este estudio se siguiere implementar un método de
reforzamiento minimo al interior del tangue instalando una malla
electrosoldada en los muros perimetrales y posteriormente aplicando un
concreto fipo grouting o similar de bajo contenido de aire a fin de
garantizar la impermeabiidad en el tanque. Se deben tener
consideraciones especiales en las juntas, asi como las zonas donde la
continuidad de la pared del tanque varie tales como accesos y salidas de
tuberias.
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