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Resumen

Los sistemas de acueductos se componen de una amplia variedad de estructuras
hidraulicas que, debido a su exposicion a las inclemencias del tiempo y su inevitable
deterioro, pueden generar problemas significativos y requerir extensos periodos de
reparacion. En este contexto, el presente trabajo se centr6 en la identificacién de
patologias de las estructuras hidraulicas de los sistemas de acueducto en Norte de
Santander mediante una inspeccién visual. Los resultados revelaron la presencia de
diversas patologias en diferentes Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP): 22 en
la PTAP de Ocafia, 29 en la PTAP El Portico de Cucuta, 31 en la PTAP Carmen de
Tonchala de Cdcuta, 37 en la PTAP de Durania y 58 en la PTAP de Chinacota. Entre las
patologias frecuentemente identificadas se encuentran filtracién, grietas, humedad,
sustancias organicas, corrosion metalica, hormigueros, variacion de color, disgregacion y
desprendimiento de pafietes. El analisis resaltd que las estructuras hidraulicas mas
propensas a sufrir patologias fueron los sedimentadores y floculadores, con 39 y 35
incidencias respectivamente, revelando la mayor concentracién de lesiones en estos
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elementos especificos. En respuesta a estos hallazgos, se desarrollé6 una propuesta que
emplea procesos constructivos para mitigar los dafios, abordando de manera efectiva las
patologias presentes en las estructuras. Ademas, se presentan recomendaciones de
mantenimiento destinadas a prevenir y reparar las patologias mas recurrentes, con el
objetivo de optimizar la eficiencia y prolongar la vida Gtil de los sistemas de acueductos
en la region.

Palabras Claves: Estructuras hidraulicas, filtracion, patologia, sistemas de acueducto,
lesion

Abstract

Water supply systems are composed of a wide variety of hydraulic structures that, due to
their exposure to the elements and their inevitable deterioration, can generate significant
problems and require extensive periods of repair. In this context, the present research
focused on the identification of pathologies through a visual inspection of the hydraulic
structures in the water supply systems in Norte de Santander. The results revealed the
presence of various pathologies in different Drinking Water Treatment Plants (DWTP): 22
in the DWTP of Ocafia, 29 in the DWTP El Pértico de Cucuta, 31 in the DWTP Carmen
de Tonchala de Cucuta, 37 in the DWTP of Durania, and 58 in the DWTP of Chinacota.
Among the ten most common identified pathologies are filtration, cracks, humidity,
organic substances, metallic corrosion, ant nests, color variation, disintegration, and pipe
detachment. The analysis highlighted those hydraulic structures most prone to
pathologies were sedimentation tanks and flocculators, with 39 and 35 incidences
respectively, revealing the highest concentration of lesions in these specific elements. In
response to these findings, a proposal was developed that employs construction
processes to mitigate damages, effectively addressing the lesions or diseases present in
the structures. Additionally, maintenance guidelines are presented to prevent and repair
the most recurrent pathologies, with the aim of optimizing efficiency and extending the
lifespan of water supply systems in the region.

Keywords: Hydraulic structures, filtration, pathology, water supply systems, injury.

1. INTRODUCCION garantizando asi la disponibilidad del
recurso en todo momento y asegurando
El agua es un recurso natural presente en gue este contase con la calidad necesaria
lagos, rios, humedales, cafiadas, etc., de para suplir las necesidades basicas de las
importancia esencial para todos los seres poblaciones.
vivos. Por tal motivo, en la antigliedad, el
ser humano situaba sus asentamientos en La implementacion de sistemas de
zonas cercanas a dichos afluentes con el acueductos en zonas urbanas y rurales
fin de contar con un féacil acceso a este eventualmente se convirtié en la forma
recurso.  Sin embargo, debido  al indicada no solo de transportar el agua
crecimiento poblacional dado de manera hacia las poblaciones (Alvarez, 2013), sino
exponencial y la migracion de las también de darle un tratamiento
poblaciones,  encontrar  una  fuente adecuado. Esto con el fin de mejorar su
superficial cercana de la cual se pudiese calidad mediante  procesos fisicos,
extraer el recurso se volvié cada vez mas quimicos o biolégicos realizados en las
dificil. Esto gener6 la necesidad de plantas de tratamiento, con un conjunto de
desarrollar sistemas que le permitieran estructuras hidraulicas disefiadas en serie,
trasladar el agua de lugares lejanos hasta las cuales deben cumplir con unos
sus comunidades (Tarazona et al., 2021), pardmetros establecidos para su buen
17
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funcionamiento. Estas estructuras pueden
verse afectadas por factores como las
condiciones del tiempo y una baja
frecuencia de mantenimiento, que,
sumado al paso de los afios, son los
principales causantes de su deterioro
(Zapata, 2018; Ortega et al., 2020).

Este trabajo busca presenta las patologias
méas comunes en los sistemas de
acueducto, sus causas Yy proponer
recomendaciones preventivas para mitigar
los efectos generados, a partir de la teoria
subyacente estudiada para la
investigacion. Se realizé la evaluacion de
las patologias en las instalaciones
hidraulicas de las Plantas de Tratamiento
de Agua Potable (PTAP) ubicadas en
cuatro de los municipios de Norte de
Santander (Durania, Chinacota, Ocafia, y
Cdcuta). Las patologias encontradas
fueron filtracion, grietas, humedad,
sustancias orgdanicas, corrosion metdlica,
hormigueros, variacion de  color,
disgregacion 'y desprendimiento  de
pafietes.

1.1 Patologias del concreto reforzado

Es importante resaltar que la mayoria de
las estructuras hidraulicas de cada uno de
los sistemas de acueducto analizados,
estan construidas en concreto reforzado,
razén principal que las patologias
descritas se enfocan en las lesiones
caracteristicas del concreto reforzado.

Las estructuras de concreto pueden
experimentar lesiones o patologias que
provocan alteraciones en su
comportamiento mecénico y/o estructura
interna, las cuales pueden manifestarse
desde el inicio, producirse durante alguna
etapa de su vida dutil. Las patologias
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pueden manifestarse de forma visual en
pérdidas de masa, cambios de color,
hinchamientos, manchas, fisuras u otros.
Algunas de estas patologias son bastante
comunes, debido a los distintos agentes a
los que se ve sometida una estructura.
Existe patologias dificiles de controlar, por
ejemplo, la aparicion de hongos, el
envejecimiento del concreto, la
contaminacién del entorno, la accion de
los rayos UV en la pasta de cemento etc.,
siendo estos agentes, la puerta de entrada
para la mayoria de las patologias
mencionadas anteriormente (Placencia,
2016; Nifio Rondén et al., 2021).

Las patologias del concreto son
clasificadas, dependiendo de su origen
principal, como  fisicas, quimicas,
mecanicas o biologicas. Las fisicas son
originadas a partir de las alteraciones de
este mismo tipo que una estructura puede
experimentar, como los cambios de
temperatura y humedad que traen consigo
variaciones volumétricas en el concreto,
causando fisuras o agrietamientos que
afectan propiedades como la masa, el
peso unitario, la porosidad, entre otras y la
calidad de la estructura, viéndose
vulnerada la resistencia mecéanica del
elemento (Figueroa & Palacio. 2008; Rua
et al., 2018; Castellanos et al., 2020).

Se identifican diversas lesiones que
afectan la calidad del concreto. Entre
estas se encuentran burbujas,
provocadas por la retencién de agua y aire
entre la superficie de la formaleta y el
concreto. Descascaramientos resultantes
de la adherencia del concreto a la
formaleta. Fugas de lechada causadas por
un exceso de agua. Fisuras que se
desarrollan debido a esfuerzos en el
concreto, ya sea por cargas aplicadas al
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material o un disefio  deficiente, capacidad para proteger el acero de
impactando tanto en la apariencia como refuerzo de la corrosion, generando

en la seguridad estructural. Los
hormigueros, evidenciados por vacios
irregulares en la superficie del concreto y
la exposicibn del agregado grueso,
resultado de la incapacidad del mortero en
la mezcla para cubrir totalmente el espacio
alrededor de los agregados. La erosion
superficial que conduce al lavado de la
pasta superficial de cemento ocurre en
losas de cimentacion y muros debido al
fluo de agua en las estructuras. En
estructuras hidraulicas, la combinacién de
flujos rapidos y lentos de agua puede
provocar la exposicion del agregado y, en
situaciones extremas, la eliminacién total
del recubrimiento del concreto. Las lineas
entre capas (juntas frias), sefalan la
transicion entre diferentes momentos de
colado, incluso en un mismo vaciado. La
rebaba se presenta en espacios y uniones
de formaletas cuando parte del mortero en
la mezcla logra atravesarlas. La apariencia
moteada en la superficie, creada por la
transparencia de los agregados, resulta
de deficiencias en el mortero, donde el
agregado se encuentra cubierto por una
fina pelicula de lechada que posibilita su
visibilidad a través de la superficie. La
variacion del color es resultado de
deficiencias en la mezcla y se manifiesta
en forma de oxidacidon, ensuciamiento,
humedad, manchas, contaminacibn o
eflorescencias, entre otras patologias
(Murillo, 2014; Mahecha et al., 2020).

Las patologias de origen quimico se
presentan por el contacto de distintos
agentes quimicos con el concreto
endurecido, causando una reaccién
agresiva entre estos dos elementos,
provocando la perdida de alcalinidad del
cemento y reduciendo con esto su
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deficiencias en la estructura (Mogollon,
2016; Terrero et al., 2020). Este tipo de
lesiones pueden presentarse ya sea a
largo plazo como inmediatamente al
contacto, dependiendo de factores como
el tiempo de exposicion, la concentracion
de la solucion, la velocidad de
esparcimiento de este y nuevamente,
condiciones naturales como la
temperatura y la presion existente en el
ambiente (Guerrero et al., 2021).

Entre las patologias de origen quimico
mas comunes, destaca la afectacion por
sulfatos, que se produce por contacto
entre la estructura y agua con elevadas
concentraciones de sulfatos de potasio,
magnesio, calcio y/o sodio. Estas
soluciones penetran en la estructura,
generando considerables esfuerzos de
expansion que eventualmente
desencadenan la desagregacion del
concreto. La corrosion por expansion,
como consecuencia del ataque de ciertas
sales, provoca fisuras a medida que su
crecimiento ejerce una accién expansiva
en el material. Otra patologia es la
corrosion por lixiviacion, originada por
las aguas poco carbonatadas o aquellas
con contenido acido. Su poder disolvente
y las altas velocidades del agua
desencadenan este proceso COrrosivo
(Ortiz, 2016). La corrosion metédlica,
causada por diversos agentes externos
gue provocan la oxidacion del acero, inicia
la aparicion de herrumbre. Este proceso
avanzado genera tensiones en el concreto
alrededor de las varillas de acero,
inicialmente causando la pérdida de
adherencia entre el acero y concreto, para
finalmente ocasionar la fragmentacion del
concreto, reduciendo asi la resistencia
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integral de la estructura. Otro fenbmeno es
la corrosién por la reaccién del cambio
ibnico, que surge de interacciones
agresivas las sustancias que se
encuentran en el agua y los elementos de
la pasta endurecida de cemento. Estas
reacciones forman combinaciones
facilmente solubles que ingresan dentro de
los poros del material, sin que puedan
aglomerarse (Crespo, 2015; Trujillo et al.,
2019).

Otras patologias de origen quimico son la
disgregacion a causa de procesos de
carbonatacion y la accion de sulfatos
manifestada por sefiales de corrosiéon
superficial del concreto o pudricion. La
disgregacién conduce a la descomposicion
de las capas exteriores debido a la erosion
0 a la pérdida de cantidades especificas
de la pasta de cemento en forma de polvo.
Esto provoca la formacion de oquedades,
rugosidades superficiales y porosidad que
facilitan la penetracion de agentes
dafiinos, que culminan en problemas mas
severos para el material (Crespo, 2015).
Las eflorescencias pueden manifestarse
en la superficie del concreto efecto capilar
del agua que migra hacia el exterior del
material (Barrios, 2010; Flérez et al.,
2019). Este fenémeno esta
intrinsecamente vinculado a la relacion
agua/cemento, la naturaleza del agua de
exudado, la velocidad de evaporacion y
las condiciones pluviométricas locales
(Goémez y Santiago, 2018).

Las patologias de origen mecanico se
vinculan con la formacién planos de falla,
microfisuras y fisuras, derivadas de
fenobmenos como la deformacién lenta
(fluencia), deformaciones impuestas Yy
sobrecargas (Diaz, 2014; Mora et al.,
2018). Ademas, el rozamiento, percusion,
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las vibraciones excesivas, raspado, la
abrasion generada por erosion,
frotamiento o} cavitacion también
contribuyen a estas patologias. Los
riesgos asociados con la figuracion vy
agrietamiento del concreto pueden tener
implicaciones tanto estéticas como de
durabilidad (Marin, 2017; Montalvo et al.,
2018; Bonilla et al., 2021).

Las lesiones de tipo biolégico estan dadas
por la aparicion de organismos 'y
microorganismos de origen tanto animal,
como vegetal en la superficie de la
estructura, lo cual afecta tanto la estética
del elemento como su comportamiento, ya
que produce dafios a nivel fisico,
mecanico, quimico y biolégico, ademas de
acelerar el proceso de carbonatacién de la
estructura. Estos organismos retienen y
generan humedad y grietas debido al
crecimiento de raices dentro de los poros
del concreto; para que este tipo de
patologias pueda presentarse, el ambiente
debe contar con una alta presencia de
agua, humedad y nutrientes que
favorezcan su proliferacién. Un ejemplo de
este tipo de patologias es la aparicion de
musgos, mohos, vegetacion y/o sustancias
organicas que afectan el aspecto del
concreto y mantienen la humedad en la
superficie, lo cual promueve el deterioro
de esta.

2. METODOLOGIA

Con el fin expandir el conocimiento en
cuanto a las patologias presentadas en
estructuras hidraulicas, se realizé una
investigacion de tipo descriptiva vy
cualitativa, la cual implicé la busqueda,
recoleccion y analisis de fuentes
secundarias existentes con informacion
relacionada al tema de interés. Sumado a
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esto, se realiz6 una investigacion basada diagnostico del estado de cada elemento,
principalmente en la observacién, donde gue permitieran identificar la evaluacion de
se estudiaron las plantas de tratamiento diferentes patologias e informacién sobre
ubicadas en los municipios de Durania, las lesiones encontradas. A partir de las
Chinécota, Ocafia, y Culcuta, patologias mas frecuentes encontradas en
pertenecientes al departamento de Norte las plantas de tratamiento de Norte de
de Santander. Santander, se proponen soluciones vy
recomendaciones para mitigar los efectos
La metodologia empleada se bas6 en causados, teniendo como base el
visitas técnicas y la observacion de las conocimiento adquirido a partir de la
estructuras hidraulicas de cada sistema de bibliografia existente y estudiada para la
acueducto, realizando inventarios de investigacion. La Figura 1, describe la
informacion o fichas de andlisis vy metodologia descrita de forma general.

¥ Y
| ( Recopilacidn de ) f E\ral;aciim Y
S datos  F G i \__ /' -

I sic 3 Informe patoldgic
-Reconocimiento de la oK Registro de datos -Obtencion del estado 1 L“"l I!, 0
L0nciu

identificacion de nivel de ;
eSUFUCUra a ovaluar ) obtenidas actual de la sstructira
dafio de la muestra recomendacio
i"“p“(ij“"k“"’j |

Figura 1. Fases implementadas para la investigacién del proyecto. Fuente: (Zapata, 2018).

]
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)

La recoleccién de la informacién sobre del dafio, condiciones climéaticas vy
cada estructura hidraulica estudiada se meteorologicas de la zona de estudio, la
realiz6 mediante una ficha técnica fichas tipologia de la enfermedad y la causa de
de andlisis y diagndstico, en la que se esta. Finalmente, en la parte inferior de la
registran las lesiones y patologias ficha se muestra las evidencias
observadas en cada elemento hidraulico, fotograficas registradas durante la
realizando una descripcién corta de las inspeccion de campo, donde se observan
caracteristicas de cada lesién encontrada las afectaciones mencionadas en cada
y sus posibles causas. La ficha técnica ficha, ademéas de la referencia y la fecha
estad dividida en cuatro secciones, la de toma de dichas fotografias. En la
primera registra los datos de la Figura 2 se puede observar una de las
informacion institucional y la numeracion fichas técnicas empleadas en Ia
del formato. investigacion.
La segunda seccion, en el margen 3. ANALISIS Y DISCUSION DE
izquierdo, recopila la informacién de la RESULTADOS
estructura y sus materiales, los elementos
afectados y la descripcion de cada lesion. La inspeccion a los sistemas de acueducto
La tercera, al margen derecho, permite se realiz6 a las plantas de tratamiento que
registrar datos correspondientes a la fecha operan las empresas de servicios publicos
de estudio, el tipo de lesion, la severidad y cada PTAP se denomina de la siguiente
21
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manera: En Chinacota PTAP EMCHINAC
(Empresas Municipales de Chinacota), en
Durania PTAP DURANIA, en Ocafia PTAP
ADAMIUAIN (Asociacibn De Amigos
Usuarios del Acueducto Independiente) y
en Cdcuta se inspeccionaron los dos
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CARMEN DE TONCHALA (Ubicada en el
Corregimiento Carmen de Tonchald y
también se inspeccionaron de manera
independiente los tanques de
almacenamiento de agua potable de la
ciudad, ubicados en la zona urbana, para

efectos de resultados se denominaran
TANQUES CUCUTA.

sistemas de acueducto que abastecen la
ciudad, PTAP EL PORTICO (Ubicada en
el Corregimiento ElI Pértico), PTAP

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE

LESIONES FICHA N° 25
REALIZA EL ESTUDIO: CARLOS BONILLA - NELSON CELY - SERGIO BONILLA FECHA ESTUDIO 10/09/2019
INFORMACION DE LA ESTRUCTURA
- LESION FISICA- MECANICA
NOMBRE: PLANTA DE ACUEDUCTO CHINACOTA
LOCALIZACION: CHINACOTA SEVERIDAD
ESTRUCTURA HIDRAULICA: FILTRO 3 ALTA [T MEDIA [ x] BAJA [

MATERIAL AFECTADO: CONCRETO REFORZADO TEMPERATURA

HUMEDAD RELATIVA

16 - 25°C 23mm - 112mm
PRECIPITACION
%

ELEMENTO AFECTADO MATERIAL TIPOLOGIA DE LA LESION
CIMENTACION CONCRETO REFORZADO X [SUST.ORGANICAS X FISURA X PATOLOGIA QUIMICA X
COLUMNAS LADRILLO || |varacioncolor [ x | |DESPRENDIMIENTO | |corrosion X
ViGAS ACERO | x| |paToLociaFisica [ x | |PAToLocia MECANICA | X | |HORMIGUERO
MUROS X MORTERO (PANETE Y ACABADOS) _X PASTA SUPERFICIAL | EFLORESCENCIA| | OTRO
[ TANQUES X PINTURA EN VINILO | POSIBLE CAUSA DE LA LESION
PISOS X MANTO ASFALTICO |
OTRO: LAMINA FIBROCEMENTO Y CERCHAS |

FALTA DE MANTENIMIENOT PERIODICO
DESCRIPCION DEL ELEMENTO AFECTADO

AFECTACION POR DETERIORO EN FILTROS PTAP CHINACOTA

FOTOGRAFIA DEL ELEMENTO AFECTADO

LOCALIZACION DE ELEMENTOS AFECTADOS

FOTOGRAFIA AMPLIADA DE LA LESION

(R /

SREEY., T

DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS ENCONTRADAS

En esta estructura se evidenciaronlas siguientes lesiones o patologias: fisuras,
sustancias organicas (musgo o moho), variacion del color y corrosién metalica
en las escaleras.

REFERENCIA OPERARIOS PTAP CHINACOTA

FECHA DE TOMA 10/09/2019

Figura 2. Ficha técnica implementada. Fuente: Autores.

Se desarrollé inspeccion visual y se
realizaron registros fotogréficos de las
estructuras que componen las plantas de

tratamiento de cada municipio y también
casos se recopil6  documentacion
pertinente a la operatividad de cada
22
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sistema; la informacién obtenida por medio
de la observacién y andlisis fue tomada
como base para la determinacion de las
patologias mas frecuentes en las plantas
de tratamiento estudiadas, sus posibles
causas y los materiales afectados en
dichas estructuras.

En la Figura 3 Se puede observar el
nimero de  estructuras hidraulicas
analizadas en cada planta de tratamiento

EMCHINAC, en esta PTAP se pudo
analizar la estructura de la bocatoma, los
desarenadores y todos los elementos
hidraulicos de la planta de tratamiento.

El registro total de las lesiones
encontradas en cada uno de los sistemas
de acueducto analizados, se pueden
apreciar en la Figura 4, donde se observa
gque la PTAP con mayor cantidad de
patologias encontradas fue la planta de
tratamiento EMCHINAC, con un total de

y el nimero de tanques de 58 patologias y la que menor cantidad de
almacenamiento inspeccionados en lesiones  present6 fue la PTAP
Clcuta, se observa que la planta de ADAMIUAIN, con un total de 22

cantidad de
la PTAP

tratamiento con mayor patologias.

estructuras analizadas fue

N° de Estructuras Hidraulicas

O = N W bk OO~ 0O O

PTAP el Portico  PTAP C.de  PTAP Emchinac PTAP Durania PTAP
Tonchala Adamiuain

Tangques Cicuta

N° de Estructuras Hidraulicas

Figura 3. Gréfica general del nimero de estructuras hidraulicas analizadas en cada sistema de acueducto.
Fuente: Autores. Fuente: Autores
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Figura 4. Gréafica general de patologias encontradas en cada sistema de acueducto. Fuente: Autores.
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Fuente: Autores

Teniendo como base la recopilacion de los
datos encontrados, se observé el nimero
de patologias encontradas en cada uno de
los elementos estudiados, siendo notorio
gque los mas afectados segun Ila
investigacion  realizada, fueron los
sedimentadores, con 39 lesiones y los
floculadores con 35; ademas se establecid
una clasificacién sobre los diferentes tipos
de patologias encontradas en cada
estructura, definiendo previamente las
caracteristicas que describe cada tipo de
lesion, implementando en cada estructura
las fichas técnicas para la clasificacion e
identificacidon de lesiones, registrando las
patologias encontradas en cada estructura
y las caracteristicas especificas de cada
una.

Los elementos hidraulicos que conforman
las plantas de tratamiento y los tanques de
almacenamiento  analizados  exhiben
diversas patologias asociadas al deterioro
del concreto debido a agentes externos.
Estas patologias, derivadas tanto de la
fase de fabricacion y ejecuciéon como de la
influencia del entorno, asi como de
posibles defectos y desgaste del acero,
abarcan aspectos quimicos, mecanicos y
fisicos (Pimiento & Céardenas, 2020). Estos
fendbmenos patoldgicos provocan un
deterioro acelerado en el concreto,
manifestandose a través de la corrosion,
desagregacion del material,
eflorescencias, manchas de 6xido,
manchas de humedad, moho, fisuras y
grietas en el concreto y/o corrosion
inducida por lixiviacion (Garcia et al.,
2018).

En la Tabla 1 se observan las patologias
encontradas y la cantidad total de
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patologias en todos los sistemas. Las seis
patologias mas frecuentes son la
presencia de Sustancias Orgénicas,
seguida de la Variacion de Color, las
Fisuras, las Eflorescencias, el
Desprendimiento y la Corrosion, estas
patologias se encontraron en mas de 20
puntos diferentes de las estructuras. De
manera opuesta las patologias menos
frecuentes  fueron la  Socavacion,
Vegetacion, Empuje de tierra, Fuga de
lechada y Lavado de pasta cada una de
ellas se observo una sola vez en el total
de estructuras hidraulicas incluidas en el
presente estudio. En el total de sistemas y
estructuras analizadas en los municipios
de Norte de Santander se encontraron en
total 19 diferentes tipos de patologias.

Tabla 1. Patologias encontradas en los sistemas

estudiados.
Patologias Presentadas Cantidad
Sustancias orgéanicas ' 28
Variacion de color 28
Fisura 23
Eflorescencia 22
Desprendimiento 21
Corrosion 21
Musgo 16
Hormiguero 13
Humedad 12
Disgregacion 7
Lixiviacion 5
Abrasion 3
Oxidacion 2
Transparencia del 2
agregado
Socavacion 1
Vegetacion 1
Empuje de tierra 1
Fuga de lechada 1
Lavado de pasta 1

'z Patologias encontradas ' 208
Fuente. Autores.




PATOLOGIAS FRECUENTES EN LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO DE

3

REVISTA AMBIENTAL

.a\
A, AT 205

3.1. Mantenimiento correctivo de
patologias mas frecuentes.

Con el fin de plantear posibles soluciones
a las patologias méas frecuentes
encontradas, se especifican directrices de
mantenimiento correctivo, por medio de
procesos constructivos como posibles
soluciones segun la gravedad de las
lesiones, teniendo en cuenta sus causas
principales. En el caso del hormiguero se
debe determinar la profundidad y el nivel
de afectacion estructural generado por la
lesion, con el fin de determinar si es
requerida una reparacion superficial o
labores mucho mas extensas.
Posteriormente, se debe realizar la
preparacion de la superficie retirando las
zonas afectadas, teniendo en cuenta que
no se deben dejar areas huecas o de
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la correcta seleccion del material a usar,
por lo que se recomienda morteros con
contraccién controlada como morteros
tixotropicos o semifluidos (Avendafio,
2006).

Fenomenos como la variacion del color
pueden prevenirse desde la realizacion de
las estructuras, contando con una buena
planificacion en el proceso constructivo,
con el fin de generar la menor variacion
posible tanto en propiedades de los
materiales usados como en sus
dosificaciones y reduciendo la falta de
uniformidad en alguno de los materiales
usados, especialmente en los agregados
finos y el material cementante (Figueroa &
Palacio. 2008). Cuando se presentan
patologias biolégicas como musgo y otras

oS . sustancias organicas, debido a la
dificil acceso para el mortero, por medio humedad, se puede plantea como
de cortes rectangulares con esquinas solucién  un correcto lavado de la
cuadradas que no afecten superficie  afectada, quitando  toda
estructuralmente el concreto y en caso de presencia de moho  existente y
existir refuerzos expuestos. posteriormente aplicar un

Se debera evaluar el grado de corrosién
del mismo y de ser necesario consultar al
ingeniero estructural, para plantear una
solucion efectiva segin su nivel de
gravedad; posteriormente se realiza el
proceso de instalacion de mortero de
reparacion, teniendo en cuenta factores
como el espesor de la aplicacion, el
tiempo de puesta al servicio, la resistencia
a la compresion requerida, entre otros.
Ademas, se deberd contar con una
superficie en estado saturado
superficialmente seco, con el fin de no
afectar la relacion agua-cemento del
producto de reparacion, generando
problemas de resistencia y adherencia al
proceso; adicionalmente es de vital
importancia para el éxito de la reparacion,
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impermeabilizante (Figueroa & Palacio.
2008).

Adicionalmente cuando se presentan
problemas de humedad, se debe evaluar
su origen para determinar la gravedad de
la misma, ya que puede tener distintas
causas como la humedad por filtracion de
agua, por capilaridad o por condensacion.
Luego de realizar el diagnostico, se
considera el método mas factible para
determinado caso teniendo en cuenta el
costo, la vida util, la estética y el proceso
constructivo del mismo; entre las técnicas
mas usadas se encuentra la inyeccién de
lechada impermeabilizante cuando se
generan grietas o fisuras o en algunos
casos el revestimiento con membranas
impermeabilizantes cuando no las hay,
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ademas se debe evaluar el control del flujo
en la estructura (Avendafio, 2006).

En presencia de corrosion, se deberan
tomar medidas correctivas como el
aislamiento de la superficie frente de
cualquier medio agresivo que pueda
provocar dicha lesion, para posteriormente
realizarse una limpieza a fondo de las
zonas en las que se haya detectado y
realizar el revestimiento con concreto de
alta impermeabilidad, aumentando de esta

manera la posibilidad de ingreso de
oxigeno hacia la armadura (Posada,
2012). En caso de presentarse

eflorescencias en la estructura estudiada,
es necesario tener en cuenta que esta
puede observarse en un nivel leve, el cual
se presenta en obras recién terminadas y
tiende a desaparecer con el pasar de los
meses 0 en un nivel mas avanzado,
siendo este mas mas dificil de eliminar,
esta Ultima tiene su origen en la porosidad
de los materiales utilizados en la
construccion y en humedades
permanentes; el paso previo para eliminar
estas lesiones es buscar las causas que lo
generan y una vez determinado su foco,
permitir que se sequen los cristales, para
luego retirarlos con un cepillo de cerdas
naturales o agua a presion, esta limpieza
debe realizarse en un dia caluroso para la
rapida evaporaciéon del agua y la superficie
pueda secarse rapidamente, ya que de lo
contrario las sales se disolveran de nuevo
en el interior de ésta; si en dado caso, las
sales no se disuelven con el agua, se
debera aplicar un limpiador de &cido
clorhidrico a presién y por altimo; con el fin
de prevenir futuras eflorescencias es
importante  impermeabilizar la zona
afectada, una vez esta haya sido tratada
(Zapata, 2018).
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En estructuras con presencia de fisuras es
importante determinar el tipo y la magnitud
de la fisuracion, para esto es necesario
tener en cuenta las causas mas comunes
que se pueden presentar en muros y
tanques, entre las que estan la fisuracion
por retraccién plastica, por retraccion de
secado, choques térmicos, corrosion del
acero de refuerzo, practicas constructivas
inadecuadas, sobrecargas en el proceso
constructivo y a edades tempranas o
errores en el disefio, entre otras; una vez
conocido su origen, se procede a
determinar la magnitud, profundidad y
estado de la fisura, esto se puede realizar
mediante métodos de observacion vy
ensayos destructivos o0 no destructivos,
dependiendo de la causa que ocasiond la
fisuracibn (Toirac, 2004). Si la lesion
presentada es de tipo estructural, es
indispensable haber corregido la causa
gue la origind antes de efectuar cualquier
procedimiento de reparacion, uno de los
métodos mas comunes cuando se trata de
fisuras con muy poca apertura es la
inyeccion de resinas epoxicas; para la
correccion de fisuras no estructurales,
estas deben ser ampliadas a un minimo
de 6 milimetros de ancho, conservando el
factor de forma ancho: profundidad de
relacion 1:1 para fisuras ampliadas a 6
milimetros y de relacion 2:1 para fisuras
ampliadas hasta 12 milimetros,
posteriormente se limpia la fisura para
retirar los residuos de concreto y polvo, se
usa el imprimante en los labios de la fisura
ampliada antes de la aplicacion del
sellante, luego el sello de juntas y por
ultimo se aplica el sellante y se deja secar
(Bernal, 2020).

El desprendimiento de pafetes se
identific6 como una de las lesiones
frecuentes de las estructuras estudiadas.
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Este tipo de lesion tiene diversas causas,
por lo que al igual que las anteriores, es
esencial examinar especificamente el
origen, teniendo en cuenta tanto el
material del sustrato como el del revoque;
en caso de ser cementicos y calcéreos se
deberad escarificar el revoque flojo y
realizar un hidrolavado a presion para
luego aplicar una lechada de cal diluida en
agua y agregar a la pasta un polimero
poliureténico, acrilico o vinilico, el cual
actia como puente de adherencia,
formando una reticula que retiene los
aridos y le otorga elasticidad al revoque;
en caso de que el revoque cuente con alta
absorciéon a la humedad, serd necesario
agregar siliconas, para retener la
absorcion del agua por el muro
(Hernandez. 2019).

3.2.  Mantenimiento
patologias.

preventivo de

La investigacion realizada incluyo las
recomendaciones de  mantenimiento
preventivo con el fin de evitar la aparicién
de las patologias enunciadas en las
estructuras hidraulicas estudiadas y asi
impedir que afecten la vida util de los
elementos  (Artunduaga, 2006). La
aparicion de hormigueros en sistemas de
acueductos es muy recurrente, por tal
motivo es ideal en la construccion de
cualquier elemento estructural, adicionar
algun aditivo que permita la no formacion
de esta patologia, el cual debe cumplir con

las  especificaciones ASTM  C-494
(“Designation: C 494/C 494M - 052,
2005).

En las patologias relacionadas con

agentes biolégicos como la Variacion de
color, eflorescencias y la aparicion de
musgos Yy/o sustancias organicas, Se debe
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considerar la utilizacion de materiales
hidrofugos o la aplicacién de un repelente
al agua o un sellador a las superficies de
concreto de buena calidad, en busca de
reducir el potencial del concreto para
mancharse, haciendo muy facil la limpieza
de la estructura y ademas que bloquee la
aparicion de hongos en las superficies
(Ospina & Cardona, 2021); estos
productos deben usarse después de
curado el concreto. Adicionalmente para
prevenir la aparicibon de vegetacion es
posible hacer uso de pafietes lisos,
pinturas impermeabilizantes, productos
eliminadores de vegetacion y ademas
realizar mantenimientos periddicos
(Zavala, 2016).

Una de las afectaciones mas comunes en
las estructuras hidraulicas es la aparicién
de humedad por filtracion y se puede
evitar con el uso de impermeabilizantes,
ya que al tratarse de estructuras usadas
para labores hidraulicas, estas estan
expuestas al agua constantemente
(Guerrero et al., 2021); por otro lado, la
humedad por capilaridad puede prevenirse
mediante la instalacion de barreras fisicas
como laminas impermeables o0 quimicas
como la inyeccion de compuestos
siliconados o sistemas electro-0smosis,
los cuales inducen una corriente capaz de
repeler el agua (Fernandez, 2008).

La prevencion de la corrosion metalica se
puede realizar de diversas maneras,
algunas de ellas son, el uso de acero
inoxidable, el recubrimiento del acero
normal con zinc, plasticos o pinturas
especiales o proteccion catddica, teniendo
en cuenta los requerimientos exigidos para
cada caso (Sanchez et al.,, 2018). Las
fallas mecéanicas, como grietas o fisuras se
pueden evitar, ya sea antes del fraguado o
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después del mismo, teniendo especial
cuidado con factores como el contenido de
agua en el cemento, una buena mezcla
con productos de calidad, acabados
uniformes y una curacién adecuada del
hormigdon (Avendafio, 2006). Finalmente,
para la prevencion del desprendimiento de
pafetes se puede aplicar un acabado liso
sobre las superficies, con una o varias
capas de mortero, con el fin de emparejar
la superficie que recibira el acabado final y
asi brindar una mayor resistencia y
estabilidad a los muros (Hernandez.
2019).

4. CONCLUSIONES.

Se llevd a cabo la identificacion de
patologias mediante una minuciosa
inspeccion visual de las estructuras
hidraulicas en los sistemas de acueducto
de Norte de Santander, abarcando los
municipios de Cucuta, Chindcota, Ocafia y
Durania. La clasificacion y registro de las
lesiones se realiz6 a través de fichas
técnicas, lo que permitid visualizar de
manera clara y detallada las diversas
patologias presentes en las distintas
estructuras hidraulicas.

A partir del inventario de patologias, se
present6 de manera preliminar la
descripcion en fichas técnicas, donde se
plasmé informacién sobre el sitio de
estudio, junto con evidencias fotograficas
del mismo para realizar el diagnostico
respectivo de cada estructura hidraulica,
dando como resultado un listado de 19
diferentes tipos de patologias observadas,
de tipo fisico, quimico, mecanico vy
biolégico. Siendo las seis patologias mas
frecuentes las sustancias organicas, la
variacion de color, las fisuras, las
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eflorescencias, el desprendimiento de
pafiete y la corrosion.

Las estructuras hidraulicas que destacaron
por su frecuencia en la aparicibn de
lesiones significativas fueron los
sedimentadores, con un total de 39
incidencias, y los floculadores, con 35. La
propension de estas estructuras a sufrir
lesiones se atribuye a su capacidad de
contener grandes volumenes de liquido, lo
gue puede generar esfuerzos excesivos
debido a la presion hidrostatica. Ademas,
se observO que las patologias estaban
relacionadas con presiones de tierras
superiores a las estimadas durante la fase
de disefio y con niveles de humedad
excesivos en dichas estructuras.
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