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Resumen

El presente documento se desarrollé a partir del estudio de caso de la construccién de la
Institucion Educativa Técnico Gustavo Jiménez (1.E.T.G.J.) ubicada en Sogamoso (Boyaca), cuyas
actividades de obra fueron retomadas en la vigencia contractual de 2023, luego de mantenerse
paralizada desde el 19 de mayo de 2022. El documento se enfoca en identificar los aspectos relevantes
que se deben considerar para efectuar el control de calidad de las actividades para las estructuras
metadlicas en la interventoria de construccion, con el fin de dar cumplimiento a las especificaciones del
proyecto y los lineamientos y requisitos técnicos descritos en el Titulo F - Estructuras Metalicas del

Reglamento Colombiano de Construccién NSR-10.

Palabras clave: Estructura metdlica, construccion, supervision, especificaciones técnicas,

Reglamento Colombiano de Construccion NSR-10.
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Abstract

This document was developed from the case study of the construction of the Gustavo Jiménez
Technical Educational Institution (I.E.T.G.).) located in Sogamoso (Boyaca), whose construction
activities were resumed in the contractual period of 2023, after being paralyzed since May 19, 2022.
The document focuses on identifying the relevant aspects that must be considered to carry out the
quality control of the activities for metal structures in the construction audit, to comply with the
project specifications and the guidelines and technical requirements described in Title F - Metallic

Structures of the Colombian Construction Regulations NSR-10.

Keywords: Metallic structure, construction, supervision, technical specifications, Colombian

Construction Regulation NSR-10.
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Introduccion

El Plan Nacional de Infraestructura Educativa de 2015 identificé la necesidad de construir
instituciones educativas en varios municipios de Colombia. Uno de los proyectos es la construccidn de
la Institucion Educativa Técnica Gustavo Jiménez (1.E.T.G.J.) en el municipio de Sogamoso, Boyaca. Esta

institucion tendrd un area de intervencion de 4488 m2 distribuidos en siete bloques.

La construccién de la I.E.T.G.J. hace parte de los esfuerzos del gobierno nacional para expandir
la oferta educativa de instituciones técnicas y tecnoldgicas. De esta manera se busca mejorar el acceso
a educacién pertinente y de calidad en distintas regiones del pais. Este tipo de proyectos son clave para

cerrar brechas y proveer infraestructura adecuada, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El Patrimonio Auténomo del Fondo de Financiamiento de la Infraestructura que en adelante se
denominard como PA FFI, en el mes de agosto de 2022 realizé la Invitacién abierta No.SA0057 de 2022
y No.026 FFIE 2022 y dio apertura a la Invitacion Publica para la contratacion de obras y servicios;
producto de este concurso se adjudicé el contrato de obra No.1380-1606-2022, cuyo objeto es
“Realizar la ejecucion de disefios, estudios técnicos y/o obras de infraestructura educativa requeridos
por el Fondo de Financiamiento de la Infraestructura Educativa — FFIE en el departamento de Boyaca:
Grupo 01 Técnico Industrial Gustavo Jiménez Sede Nueva ubicada en el municipio de Sogamoso” (FFIE
P. A., 2022, pag. 3), y el contrato de interventoria No.1380-1606-2022 cuyo objeto es “ Realizar la
interventoria técnica, administrativa, financiera, juridica y ambiental al contrato de Obra No 1380-
1606-2022, que comprenden "Realizar la ejecucion de disefios, estudios técnicos y/o obras de
infraestructura educativa requeridos por el Fondo De Financiamiento De La Infraestructura Educativa —
FFIE en el departamento de Boyacd: grupo 01 Técnico Industrial Gustavo Jiménez Sede Nueva ubicada

en el municipio de Sogamoso.” (FFIE P. A., 2022, pag. 4) dicha infraestructura brindara un espacio que
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beneficiara a una comunidad educativa de un total de 940 estudiantes y un grupo de 60 personas entre

administrativos y docentes.

La supervision técnica y la interventoria son fundamentales durante el ciclo de vida de un
proyecto, desde las etapas iniciales, en su planeacidn y hasta su finalizacidn, pues, estas funciones
deben garantizar la implementacidn de sistemas de control de calidad para cada actividad realizada en

el proyecto.

Una supervision e interventoria integral, involucrada en todas las etapas, permite vigilar de
manera sincronizada el cumplimiento de estandares de calidad del proyecto, a través de procesos de
seguimiento rigurosos, se asegura que cada proceso constructivo cumpla con las normasy

especificaciones técnicas.

Contar con estos mecanismos de control técnico durante la planeacién, ejecucién y
terminacion del proyecto es indispensable para garantizar productos finales de alta calidad y detectar a
tiempo cualquier desviacién o inconveniente. La supervision e interventoria son claves para el éxito en

la entrega de proyectos de infraestructura educativa.

La Institucion Educativa Técnica Gustavo Jiménez (I.E.T.G.J.) previamente a la continuacion de
ejecucién de actividades de obra civil, contaba con un porcentaje ejecutado en el capitulo de armadura
(estructura metdlica) aproximadamente del 50%; teniendo en cuenta, las caracteristicas y técnicas de
construccion en este capitulo, se hizo necesario efectuar la verificacion técnica de los insumos usados
en la obray el resultado de los procesos constructivos en las actividades de estructuras metalicas, esto
con el fin de brindar aspectos claves y puntuales para realizar las actividades de supervision técnica e
interventoria en el control de calidad de las actividades para las estructuras metalicas, apuntando al
cumplimiento de los estandares normativos y de calidad establecidos en Reglamento Colombiano de

Construccion NSR-10 y la Invitacidn Puablica No.SA0057 de 2022.
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El Reglamento Colombiano de Construccidn NSR-10 establece lineamientos y requisitos para la
supervisién técnica de estructuras metalicas en sus Titulos F e I, con el fin de verificar el cumplimiento
de las especificaciones técnicas, la normatividad vigente y los planes de calidad del contratista y la
interventoria, garantizando la calidad en este tipo de construcciones, realizando un riguroso
seguimiento desde la adquisicién de insumos hasta la entrega final de la obra. Esto implica revisar
aspectos como la calidad de los materiales, el cumplimiento de los disefios estructurales, los procesos

de soldadura, el montaje de elementos y el estado final de la estructura.

Una adecuada supervision técnica, con la aplicacion de recomendaciones propuestas en el
reglamento NSR-10, asegura la construccién de estructuras metdlicas técnicamente competentes y
seguras. La verificacion metddica de cada proceso constructivo es clave para recibir obras que cumplan

requerimientos de calidad y resistencia esperados.
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Problema

La educacién es considerada como una herramienta clave para superar la pobreza y conseguir
una sociedad mads equitativa e inclusiva. En linea con esto, desde agosto de 2018 el Ministerio de
Educacién Nacional (MEN) y la Unidad de Gestién del Fondo de Financiamiento de la Infraestructura
Educativa (UG FFIE) han impulsado proyectos de construccion, ampliacién y mejora de la

infraestructura en instituciones educativas publicas.

Estas iniciativas buscan mejorar el bienestar y la equidad en el acceso a la educacion de nifios,
nifias, adolescentes y jévenes en zonas urbanas y rurales de Colombia. Los proyectos apuntan a cumplir
metas del Plan Nacional de Desarrollo relacionadas con proveer ambientes educativos adecuados que

favorezcan el aprendizaje y la permanencia en el sistema educativo. (Nacional, 2022).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), adoptados por los paises miembros de la ONU en
2015, buscan impulsar el progreso social y el desarrollo y asegurar la prosperidad para todos. Una de
las metas clave es lograr educacidn inclusiva, equitativa y de calidad para todos los nifios. Ademas, se
busca proveer infraestructura confiable y de calidad que permita el acceso equitativo a servicios
esenciales.

En concordancia con esto, Colombia ha expandido la cobertura de educacién superior, que
paso del 49,4% en 2015 al 60% en 2022. Como resultado, se han abierto convocatorias para construir
nuevas instituciones educativas en distintos municipios del pais. (Nacional, 2022).

Estas acciones demuestran el compromiso por cumplir los ODS y cerrar brechas en acceso a
educacion de calidad. Los avances en cobertura educativa son fundamentales para promover la
igualdad de oportunidades y el desarrollo sostenible. Sin embargo, es clave continuar trabajando para
garantizar que esta expansién vaya de la mano con educacién pertinente, inclusiva y equitativa

(Planeacion, 2023)
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Asi las cosas, el Fondo de Financiamiento de la Infraestructura Educativa (FFIE) viabilizé y
financié desde 2016 proyectos de construccidn, mejoramiento y ampliacién de instituciones educativas
publicas en todo el pais. Sin embargo, en 2018 se evidencié que no se estaban cumpliendo las metas
del PND en esta materia, en vista que, de los 533 proyectos a cargo de la Unidad de Gestién del FFIE,
s6lo 40 habian sido terminados, con un avance fisico promedio de obras del 22,87%. Ademds, la
contratacién estaba concentrada en muy pocas firmas, pues, solamente dos sociedades tenian 339

proyectos, equivalentes al 63% del total adjudicado.

Esta situacion demostré problemas en la ejecuciéon de los proyectos de infraestructura
educativa, con graves retrasos frente a las metas definidas, por ende, necesario tomar medidas para
destrabar los proyectos, ampliar la base de firmas constructoras y acelerar el ritmo de ejecucion de
obras para cumplir los compromisos de mejorar la infraestructura de las Instituciones Educativas

Puablica (Nacional, 2022).

Uno de los proyectos no terminados corresponde a la Institucion Educativa Técnica Gustavo
Jiménez (1.E.T.G.J.), que se encuentra ubicada en el Municipio de Sogamoso (Boyacd), de acuerdo con
los documentos de la contratacién, cuenta con un area planeada de intervencién de 4488 m2,
distribuida en un total de siete (07) bloques, cuyo espacio permitiria la atencién en el aprendizaje de

un total de 940 estudiantes.

Entre 2018 y 2022, la Unidad de Gestion del FFIE llevé a cabo un proceso técnico, juridico,
contractual, administrativo y financiero para reactivar los proyectos de infraestructura educativa

detenidos.

Las acciones incluyeron la terminacién anticipada de contratos por incumplimiento, la apertura
de nuevos procesos licitatorios abiertos a multiples oferentes y la consecucién de recursos para cubrir

costos adicionales en proyectos afectados por siniestros de incumplimiento.
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Estas medidas buscaban destrabar la ejecucidn de las obras, ampliar la competencia y
pluralidad de firmas constructoras y obtener financiacion para aquellos proyectos paralizados que
requerian inversiones adicionales debido a imprevistos y dafios. El proceso llevado a cabo por la
Unidad de Gestidn del FFIE fue fundamental para retomar el curso de los proyectos de infraestructura
educativa y recuperar el tiempo perdido, de modo que estas iniciativas logren cumplir sus objetivos de

mejorar la cobertura y calidad de la educacion publica en Colombia. (Nacional, 2022)

El PA FFIE en el mes de agosto de 2022 realizd la invitacidn abierta No.SA0057 de 2022 y
No0.026 FFIE 2022, con el fin de terminar la construccién de la I.LE.T.1.G.J. y producto de estas se

adjudicé el contrato de obra e interventoria No.1380-1606-2022.

El disefio de la .LE.T.l.G.J. contempla el uso de estructuras metalicas para el area de la cubierta
y en el momento de ser adjudicado el contrato de obra e interventoria, se determind que el proyecto

contaba con un porcentaje ejecutado en el capitulo de armadura aproximadamente de un 50%.

La I.E.T.I.G.J. sera un espacio para la comunidad educativa y considerado que las estructuras
metadlicas en la construccién de edificaciones presentar fallas debido a deficiencias en los materiales,
procesos constructivos, fabricacion o cambios en las condiciones del sitio. Esto puede ocasionar dafos

en la infraestructura y afectar la habitabilidad.

Por lo tanto, es necesario realizar una verificacion técnica de los elementos estructurales
metalicos de esta institucién educativa, detectar posibles patologias o problemas y tomar acciones
preventivas o correctivas para certificar la seguridad de la comunidad educativa que hard uso de estas

instalaciones.

Tomando como referencia la Institucion Educativa Técnico Industrial Gustavo Jiménez

I.E.T.I.G.J,, el cual implementa el uso de estructuras metdlicas, cuyo comportamiento no es posible
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determinar exhaustivamente; es posible revisar su estado e identificar algunas fallas estructurales y/o
defectos superficiales que presentan estas, tales como: oxido, deterioro en la capa exterior al estar

expuesto constantemente a la intemperie sin la proteccién requerida y a corrosion.

¢éCudles son los aspectos por considerar para realizar el control de calidad de las actividades
para la estructura metdlica existente y/o nueva en el Instituto Técnico Industrial Gustavo Jiménez

(LET.GJ)?
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un estudio de los aspectos que se deben tener en cuenta en el control de calidad
alrededor de las estructuras metalicas utilizadas en la |.E.T.l.G.J. ubicada en el Municipio de Sogamoso

(Boyaca), teniendo en cuenta las especificaciones de construccion del proyecto.

Objetivos Especificos

Recopilar la informacidn técnica del proyecto aplicada a las estructuras metalicas.

Acopiar las especificaciones técnicas de las estructuras metalicas propuestas en la .LE.T.G.J, los
lineamientos y requisitos técnicos descritos en el Titulo F de Estructuras Metalicas del Reglamento
Colombiano de Construccion NSR-10 y verificar completo cumplimiento a los requisitos generales para

el disefo sismo-resistente de estructuras metalicas en Colombia, de acuerdo a la Ley 400 de 1984

Recopilar de los documentos de las licitaciones el alcance de la supervisidn técnica y control de
calidad a las estructuras metalicas conforme al Plan de Calidad propuesto por las firmas contratistas e

interventoria.

Reconocer las fichas técnicas de los Insumos requeridos para las estructuras metalicas.

Identificar los lineamientos para la aceptacion del producto conforme, dando cumplimiento a

lo establecido en el Plan de Calidad de las empresas.
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Recopilacion de informacion técnica del proyecto

Informe Diagnostico del Proyecto

Sogamoso es un municipio de Colombia ubicado en el centro-oriente del departamento de

Boyac3, en la regioén del Alto Chicamocha. Sogamoso se destaca por ser la capital de la Provincia de

Sugamuxi.

Geograficamente, el municipio de Sogamoso se localiza a 228,5 km al noreste de Bogota, la

capital de Colombia. Ademas, se encuentra a una distancia de 75,8 km de Tunja, la capital del

departamento de Boyaca. (Sarabanda, s.f.)

Figural
Ubicacidn del Proyecto

o " - Paipa )4
R T '‘ago  Sogamoso
BN / nja

Nota: La Figura demuestra ubicacion del Municipio de Sogamoso Boyaca. Tomada de
https://es.wikipedia.org/wiki/Sogamoso

Antecedentes del Proyecto

20

El proyecto de construccion de la Institucion Educativa Técnica Gustavo Jiménez inicié su etapa

de ejecucion en el afio 2017. El alcance de las intervenciones se basé en las siguientes normas y

lineamientos:


https://es.wikipedia.org/wiki/Sogamoso
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La Norma técnica colombiana NTC 4595 version Il de 2020 sobre planeamiento y disefio de

instalaciones y ambientes escolares.

e La NTC 4596 version Il de 2006 relacionada con sefializacidn para ambientes escolares.

e Los lineamientos del Ministerio de Educacién Nacional sobre el disefo arquitectdnico de

colegios de jornada Unica.

e El oficio del MEN 2016-EE-040064 que establece recomendaciones de infraestructura para

instituciones de jornada unica.

Estos estandares y directrices técnicas permitieron planear las adecuaciones y el disefio de
espacios educativos acordes con los requerimientos normativos y las necesidades de una institucién de

educacion técnica con jornada Unica. (FFIE F. d., 2016)

El contrato de construccion de la Institucidn Educativa Técnica Gustavo Jiménez fue terminado
de forma unilateral por el Fondo de Financiamiento de Infraestructura Educativa durante el 2022. Esta
decisién se tomd debido al incumplimiento contractual continuo y a la falta de implementacién de un
plan de contingencia por parte de la firma contratista de la obra para mitigar los atrasos en la ejecucidn

del proyecto.

La terminacion unilateral del contrato fue la medida adoptada tras el reiterado incumplimiento
del contratista frente a sus obligaciones para ejecutar la construccién de la institucion educativa.
Ademas, ante la negativa de implementar acciones correctivas para recuperar el cronograma de
ejecucién de la obra, la entidad se vio obligada a finalizar el vinculo contractual como Unica salida para

liberar la construccidn de este proyecto educativo.

El proyecto se dio por terminado en vigencia 2022, bajo el siguiente reporte técnico:
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Tabla 1
Reporte Técnico I.E.T.G.J.
Actividad Porcentaje de Avance
Mamposteria 99%
Instalaciones hidrosanitarias 98%
Instalaciones eléctricas 35%,
Enchapes 36.2%,
Estructura Metalica en Bloque D 90%
Estructura Metalica en bloque E1 95%
Estructura Metdlica en bloque E2 11%
Estructura Metdlica en bloque F 0.0%
Estructura Metdlica en bloque G 85%
Carpinteria metdlica 27.9%,
Suministro e instalacién de cielos rasos 0.0%
Cerraduras, suministro e instalacion de vidrios y espejos 26.2%.
Obras complementarias como Andenes y paisajismo. 50%
Cerramiento prejardin. 0.0%
Muro de confinamiento con pafiete impermeabilizado. 29%
Cerramiento perimetral. 22%
Conexiones domiciliarias Eléctricas, Gas, Agua potable, 0.0%
Red sanitaria y lluvias. O

Nota: La informacion relaciona el porcentaje de avance de cada uno de los capitulos del proceso de
construccion del proyecto I.E.T.I.G.J

Teniendo en cuenta, el PNIE en cuanto a la necesidad de realizar construcciones de
instituciones educativa en diferentes municipios del Territorio Nacional, se planted la culminacién de la
construccion de la ILE.T..G.J., ubicada en el Municipio de Sogamoso (Boyaca), proyecto que cuenta con
un drea planeada de intervencion de 4488 m2, distribuida en un total de siete (7) bloques (Navarrete,

2022).

Considerando que, la construccion de la I.LE.T.G. J no fue culminada, el PA-FFIE durante la

vigencia el mes de agosto de 2022 publicé la invitacion abierta No.SA0057 de 2022 y No.026 FFIE 2022,
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y del mismo modo produjo apertura al proceso de Invitacidn Publica para adquirir servicios de

construccién e interventoria y lograr el feliz término de la Institucidon Educativa.

Una vez culminado el proceso de Invitacién Publica se firmé el contrato de obra e interventoria
No0.1380-1606-2022, cuyo alcance contractual se encamina en efectuar la entrega a la Entidad
Territorial Certificada (ETC) y al Fondo de Financiamiento de la Infraestructura Educativa (FFIE) de la
I.E.T.I.G.J., terminado, recibido a satisfaccién, funcional y seguro para la comunidad sogamosefia; en

busca de tal fin se reactiva el proyecto durante el mes de febrero del afio 2023.

Informacion Técnica del Proyecto

El proyecto se formulé para una matricula de estudiantes 940 y consta de 7 bloques.

Figura 2
Esquema de la I.LE.T.G.J.

HEREDEROS GREGORIO GOMEZ

Nota: La figura representa los espacios arquitectdnicos de la I.LE.T..G.J.

El disefio y construccién de los Bloques del I.E.T.G.J. fue formulado para efectuar la

construccion de las areas relacionadas en la Tabla 2.
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Tabla 2

Estructuracion I.E.T.G.J.
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DESCRIPCION
DE ESPACIO

BLOQUE A

BLOQUE B

BLOQUE C

BLOQUE D

BLOQUE E

BLOQUE F

BLOQUE G

Un Nivel

Un Nivel

Un Nivel

Un Nivel

Dos
Niveles

Dos Niveles

Un nivel

Oficinas
Administrativas

Bafnos

Aulas

11

10

Porteria

Laboratorio

Aula de
tecnologia

Aula
polivalente

Centro de
Recurso

11

Biblioteca

Aula de
Bilingliismo

Aula de
Bienestar

Cocina

Comedor

Nota: La tabla anteriormente expone fachada de ladrillo a la vista y zonas exteriores del Bloque C de la I.E.T.l.G.J. Elaboracién

propia
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Registro Fotografico - I.E.T.l.G.J. — Etapa Diagnostico

A continuacidn, se presenta un Registro fotografico producto de la visita de reconocimiento -

Etapa diagndstico del Contrato de obra e interventoria.

Figura 3
Bloque C - Fachada frontal de la I.E.T.I.G.J

Figura 4
Bloque F - Fachada frontal de la I.E.T.I.G.J

Nota: La figura expone fachada de ladrillo a la vista y zonas
exteriores del Bloque C de la I.LE.T.I.G.J. Elaboracién propia.

Nota: La figura presenta fachada frontal ladrillo a la vista y
zonas exteriores aledafias del Bloque F de la |.E.T.I.G.J.
Elaboracion propia

Figura 5
Bloque By Bloque D —Panordmica de Zonas
exteriores

Figura 6
Bloque D - Estructura Metdlica de un aula bdsica

Nota: La figura expone zonas exteriores y dreas comunes del
Blogue Cy D de la I.E.T.I.G.J. Elaboracidn propia.

Nota: La figura expone las estructuras metalicas de un aula
de clase del Bloque D de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia.
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Figura 7
Bloque E- Estructura Metdlica de un aula bdsica

T

Nota: La figura expone las estructuras metdlicas de un aula
de clase del Bloque E de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia.

Figura 8
Bloque E - Estructura Metdlica de un laboratorio

Nota: La figura expone estructura y espacio de laboratorio
ubicado en el Bloque E de la I.E.T.I.G.J. Elaboracidn propia.

Figura 9
Bloque E1 - Estructura Metdlica de Aulas Bdsicas

Nota: La figura expone las estructuras metalicas de un aula
de clase del Bloque E1 de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia.

Figura 10
Bloque E2 Estructura Metdlica de Aulas Bdsicas

Nota: La figura expone las estructuras metalicas de un aula
de clase del Bloque E2 de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia.

Figura 11
Bloque E2 — Panordmica de aulas

Nota: La figura expone fachada aulas de clase ubicadas en el
Bloque E2 de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia.

Figura 12
Blogue E2 y Bloque D — Panordmica Zonas
exteriores

Nota: La figura expone zonas exteriores y dreas comunes
del Bloque E2 y D de la I.E.T.I.G.J. Elaboracidn propia.
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Figura 13
Bloque F — Fachada frontal

Nota: La figura expone fachada frontal y zonas exteriores del
Bloque F de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia.

Figura 14
Bloque G- Fachada frontal

Nota: La figura expone fachada frontal del Bloque G de la
I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia.

Figura 15
Bloque G — Fachada frontal

Nota: La figura presenta fachada frontal del Bloque G de la
I.E.T.1.G.J. Elaboracion propia.

Figura 16
Bloque G - Estructura Metdlica del Centro de
recursos

oot

Nota: La figura expone estructuras metalicas instaladas en el
Bloque G de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia.
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Figura 17
Bloque G- Estructura Metdlica existente en el
centro de recurso

Figura 18
Bloque G — Vista lateral de la estructura metdlica
centro de recurso

Nota: La figura expone estructura metalica instalada en el
centro de recursos del Bloque G de la I.E.T.I.G.J. Elaboracidn
propia.

Nota: La figura expone estructura metdlica instalada en el
centro de recursos del Bloque G de la I.E.T.I.G.J. Elaboracidn
propia.

Figura 19
Bloque E y Bloque F - Panordmica anterior

Nota: La figura expone fachada posterior y zona exterior del
Bloque Ey F de la I.E.T.I.G.J. (Obs. vista posterior central)
(Elaboracién propia

Figura 20
Bloque E y Blogue F— Panordmica frontal

Nota: La figura expone panoramica de fachada frontal y zona
exterior del Bloque Ey F de la I.LE.T..G.J (Obs. Vista posterior
derecha). Elaboracion propia

Estructuras Metalicas

El acero se ha consolidado como un material de construccion muy utilizado gracias a la

industrializacion. Presenta gran aceptacion por permitir edificaciones mas versatiles y adaptables. Esto
se debe a propiedades como su alta resistencia, bajo peso, facilidad de fabricacién y ensamblaje.

(Axioma, 2022)

El avance en la produccién de acero estructural ha aumentado su uso en obras civiles por
ventajas como la optimizacidon en los tiempos de ejecucion y la relacién costo-mano de obra. Las

estructuras metalicas permiten procesos constructivos mas rapidos y eficientes. Las cualidades fisicas y
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mecanicas del acero, sumadas a las mejoras en su produccién industrializada, han propiciado una mayor
implementacién en edificaciones de todo tipo. Se consolida como un material idéneo para construir de

forma mas agil y econdmica, cumpliendo altos estandares de calidad (Axioma, 2022)

El acero posee una gran capacidad de resistencia, por lo que es ampliamente utilizado en
elementos estructurales de infraestructura. Las estructuras metalicas se rigen por los mismos principios
de disefio que las estructuras de concreto. En ambos casos se busca resistir acciones verticales como el

peso propio y acciones horizontales.

Aligual que el concreto, el acero permite crear sistemas estructurales capaces de soportar cargas
muertas, vivas y dindmicas. Mediante un correcto disefio y calculo, las estructuras de acero garantizan

resistencia y estabilidad ante los esfuerzos presentes en una edificacién. (Axioma, 2022)

Las estructuras metalicas son parte de un conjunto de elementos de construccidn y el uso de
estas ha otorgado nuevos sistemas de ensamblajes y diferentes técnicas de construccién, que han

permitido ampliar la variedad de edificaciones y generar interés en la construccion a partir de éstas.

El capitulo de armadura (estructuras metalicas) de la I.LE.T.G.J. oscila aproximadamente con un
porcentaje de avance ejecutado del cincuenta por ciento (50%), desde la fecha de inicio hasta la fecha

de terminacién anticipada del contrato, es decir, hasta vigencia 2022.

Una vez se reactiva y se da inicio al contrato de terminacién de la construccién de la I.E.T..G.J.,
se inicié con la ejecucién de actividades correspondientes a la etapa diagndstico y reconocimiento de
obra, esto con el fin de realizar una valoracién de estas, conforme a apariencia de las obras y

cumplimiento a las especificaciones técnicas de los items de construccién.

Una vez se surtid el proceso de reconocimiento de obra, se identificd que las estructuras

metdlicas existentes e instaladas en la I.E.T.l.G.J. presentaban una serie de anomalias y/o patologias,
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tales como: éxido (Ver Figura No.21), corrosion (Ver Figura No.22) y deterioro en la capa exterior al estar

expuesto constantemente a la intemperie sin la proteccidn requerida (Ver Figura No.23, No.24, No.25,

No.26)

Figura 21
Bloque G - Estructura Metdlica (Presencia de
Oxidacion)

Figura 22
Bloque G - Estructura Metdlica Existente
(Presencia de Corrosion)

Nota: La figura muestra proceso de oxidacion en la
estructura metalica instalada en el Bloque G. Elaboracidn
propia

Nota: La figura muestra corrosién en la estructura metalica
instalada en el Bloque G. Elaboracion propia

Figura 23
Bloque E - Estructura Metdlica - Aulas de clase
(Deterioro en la capa exterior)

metalica instalada las aulas de clase. Elaboracién propia

Figura 24
Bloque E - Estructura Metdlica - Aulas de clase
(Deterioro en la capa exterior)

Nota: La figura muestra deterioro superficial en la
estructura metdlica instalada las aulas de clase. Elaboracion
propia
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Figura 25
Bloque F - Estructura Metdlica - Aulas de clase
(Deterioro en la capa exterior)

Nota: La figura muestra deterioro superficial en la estructura
metdlica instalada las aulas de clase. Elaboracién propia

Figura 26
Bloque F - Estructura Metdlica - Aulas de clase
(Deterioro en la capa exterior)

Nota: La figura muestra deterioro superficial en la estructura
metalica instalada las aulas de clase. Elaboracién propia

Especificaciones técnicas de las Estructuras Metalicas

El Decreto 1595 de 2015 establece el Subsistema Nacional de la Calidad en Colombia, tiene

como objetivos fundamentales promover en el mercado la seguridad, calidad, confianza, productividad

y competitividad de los sectores productivos e importadores. También busca proteger los intereses de

los consumidores en temas de procesos, productos y servicios.

El Subsistema Nacional de la Calidad coordina las actividades de entidades publicas y privadas

relacionadas con la formulacion, ejecucion y seguimiento de politicas sobre normalizacidn técnica,

reglamentacion, acreditacion, designacién y evaluaciéon de la conformidad.

En sintesis, esta reglamentacion crea un marco institucional para regular los sistemas de

gestién de calidad aplicables a procesos, bienes y servicios. De esta manera se promueven practicas

que protegen al consumidor y mejoran la competitividad de las empresas y la economia. (Ministerio de

Comercio, 2015)
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En 2015, la Direccidn de Regulacion del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo realizé un
Proyecto Piloto de Analisis de Impacto Normativo en Estructuras Metalicas. En este concluyd que las
estructuras metalicas forman parte de un conjunto de elementos de construccion. Por tanto, deben

analizarse de manera integral junto con los demas componentes y no de forma individual.

El riesgo persiste si un elemento cumple ciertas caracteristicas minimas pero el resto no lo
hacen, asi como en falencias de disefio o procesos constructivos. Es decir, la seguridad de las
estructuras metalicas depende no solo de la calidad de este material, sino también del disefio global y

ejecucién de toda la edificacion.

Esta vision integrada permite una evaluacién mas completa para garantizar que todas las
partes de la construccién cumplan requisitos minimos y no se presenten riesgos estructurales. Las
normas sobre estructuras metdlicas deben considerar este enfoque sistémico. (Direccion de Regulacion

del Ministerio de Comercio, 2015, pag. 4)

Las actividades iniciales para considerar para la ejecucion de las actividades de las estructuras

metalicas corresponden a las siguientes:

e Consultar Planos Arquitectdnicos y estructurales.

» Consultar NSR.

» Definiry localizar en los Planos constructivos.

« Definir areas a ejecutar la actividad.

Conforme a las especificaciones técnicas del Contrato de Obra No0.1380-1606-2022 se
establece que la estructura para cubiertas incluye distintos elementos como vigas IPE, vigas
acarteladas, pernos, ldminas, anclajes y acabados, de acuerdo a los planos estructurales y

arquitectdnicos. Esto comprende el suministro de materiales de consumo, maquinaria y herramientas
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necesarias para la fabricacion de las piezas, corte, soldadura, pruebas de aceptacién y demas

actividades requeridas segun planos. (UTMEN, 2018)

Asimismo, se instituye que la construccién de la estructura metalica para las cubiertas implica
el disefio, suministro, fabricacién, transporte y montaje de todos los elementos que la componen,
cumpliendo las especificaciones de materiales, procesos y acabados establecidos en planos y normas
técnicas, con el fin de afianzar una ejecucién integral que permita entregar una estructura

técnicamente apta para cumplir su funcion. (UTMEN, 2018)

El alcance y ejecucién de las actividades de estructura metdlica contempla la instalacién de
cubierta tipo Sandwich e impermeabilizacion de las cubiertas planas donde aplique, empleando todos
los accesorios requeridos. (Manual de Especificaciones Técnicas de Materiales y de Construccién,

2017).

A continuacidn, se enumeran los items que hacen parte del capitulo de las Estructuras
Metdlicas en el contrato de construccion de la I.E.T.I.G.J. y se indica el numeral correspondiente a las
especificaciones de construccion de acuerdo con el Manual de Especificaciones Técnicas de Materiales

y de Construccién (EETT) de 2017.

Planos de taller

Las especificaciones técnicas para la construccion de edificaciones indican que las estructuras
metadlicas deben fabricarse siguiendo estrictamente las dimensiones, detalles y disposiciones

estipuladas en los planos estructurales del proyecto asignado.

El capitulo 3 sobre estructuras y el subcapitulo 3.b de generalidades en estructuras metdlicas
establecidas que no deben realizar cambios o modificaciones a los planos sin la aprobaciény

supervisidon de un ingeniero calificado.
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Alli se define que los elementos de la estructura metélica deben ser compatibles con la

totalidad de componentes de la construccién.

Es decir, el disefo y fabricacion de las estructuras de acero debe considerar su integracién y
funcionalidad con el resto de partes de la edificacién como cimentacién, muros, cubiertas, entre otros.
Esto garantiza que la estructura metdlica construida sea coherente y articulada con todos los sistemas

y elementos que conforman la obra civil en su conjunto (UTMEN, 2018, pdag. 59)

Almacenamiento

Las especificaciones técnicas indican que las secciones de estructuras metdlicas fabricadas
deben almacenarse apropiadamente antes de su instalacidn. El lugar de almacenamiento debe contar
con condiciones ambientales adecuadas, como baja humedad y proteccidn contra factores climaticos

desfavorables.

Los elementos estructurales deben mantenerse en perfectas condiciones lineales, sin ningin
tipo de pandeo, abolladura o deformacidn. Cualquier defecto de esta indole puede deberse a una
manipulaciéon incorrecta durante el transporte y manejo de las piezas o fallas durante el proceso de

fabricacion.

Es crucial que las secciones metalicas no sufran dafios antes de ser ensambladas e instaladas
en la edificacién. Pandeos, abolladuras o curvaturas pueden afectar el ajuste de las uniones y

comprometer la integridad estructural y funcionalidad del sistema. (UTMEN, 2018, pag. 60)

Asimismo, las especificaciones técnicas también establecieron limites en el apilamiento de
elementos de acero durante el almacenamiento. Se recomienda no superar las 20 toneladas en la
arruma de estas piezas metalicas; puesto que, exceder este peso maximo de apilamiento puede causar

alteraciones indeseadas en las propiedades y caracteristicas del material, ya que, someter las piezas de
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acero a cargas excesivas por periodos prolongados puede provocar debilitamiento estructural y una

disminucién en la capacidad de resistencia. (UTMEN, 2018, pag. 60)

Fabricacion

Las especificaciones técnicas de construccion establecen requisitos para los materiales
utilizados en estructuras metalicas. Indica que se deben emplear materiales del tamaio y espesor

adecuados para lograr la dureza y durabilidad deseada en el producto final.

Los elementos metdlicos se tienen que fabricar siguiendo exactamente las dimensiones y
previsiones detalladas en los planos estructurales del proyecto. Estos planos proporcionan toda la
informacidn necesaria, incluyendo las medidas para cada pieza, soportes y conexiones, con el fin de
cumplir con las especificaciones de tamafio y espesor, dado que, este es crucial para garantizar que la

estructura metadlica tenga la resistencia y vida util de diseiio. (UTMEN, 2018)

Dado que las estructuras metadlicas estaran expuestas ya la vista, las especificaciones técnicas
requieren utilizar materiales con acabados lisos y libres de defectos superficiales. No deben tener

perforaciones, marcas de costuras, rodaduras u otros dafos visibles.

Cualquier imperfeccidén en la superficie debe ser eliminada antes de iniciar los procesos de
limpieza y preparacidn para la pintura. Los métodos recomendados para reparar defectos incluyen

procesos abrasivos o reconstructivos.

La apariencia lisa y uniforme de los materiales es fundamental cuando las estructuras metalicas
quedan visibles en la edificacién terminada. Los defectos superficiales no solo afectan la estética, sino

que también pueden provocar corrosién y disminuir la resistencia. (UTMEN, 2018)
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Soldadura

Las especificaciones técnicas de construccion establecen requisitos para las soldaduras en
estructuras metalicas expuestas. Requieren que todas las soldaduras visibles sean pulidas y

esmeriladas para lograr uniones lisas y uniformes.

Las juntas soldadas deben tener rigidez y resistencia equivalentes a las secciones de material
adyacentes. Esto se consigue soldando toda la superficie de contacto, excepto donde los planos
estructurales especifiquen tramos de soldadura espaciados, dado que, los mismos contienen los tipos

precisos de soldadura a utilizar.

En juntas entre acero galvanizado y acero negro se deben emplear soldaduras en frio,

informacidn que puede ser validada en los planos estructurales del proyecto.

Cumplir con estos estandares asegura uniones fuertes y duraderas entre elementos metalicos,
fundamentales para la estabilidad estructural, asi como, mejorar el acabado estético al eliminar

irregularidades en soldaduras expuestas. (UTMEN, 2018)

Fijaciones

Las especificaciones técnicas establecen requisitos estéticos y de ejecucidon para conexiones

expuestas en estructuras metalicas.

Las uniones visibles deben realizarse con alineaciones perfectamente rectas, logrando
superficies continuas y uniformes. Se recomienda usar soportes empotrados cuando sea posible, asi

como tornilleria oculta en las superficies terminadas.

Todas las perforaciones necesarias para ubicar tornillos y pernos que unan elementos

metalicos, o para anclajes de superficie, tienen que hacerse en taller durante la fabricacion.
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Todo el trabajo de corte, refuerzo, perforacidn y acabados de las piezas metalicas debe

completarse previo a su envio a la obra como material terminado listo para instalar. (UTMEN, 2018)

Anclajes y empotramientos

Las especificaciones técnicas de construccidon establecidas que se deben suministrar todos los
anclajes especificados en los planos estructurales para las estructuras metalicas. Estos anclajes deben

coordinarse adecuadamente con la estructura de soporte donde se fijaran los elementos metalicos.

El Capitulo 3 sobre Estructuras y el Subcapitulo 3.b de generalidades en estructuras metalicas
indican que los anclajes son un componente fundamental que permite fijar y vincular de manera

segura las estructuras metalicas a la edificacion.

Proveer los anclajes completos segun lo detallado en planos y garantizar su correcta
coordinacion con la estructura soportante es indispensable para lograr una fijacién sélida, nivelada y

resistente de todos los elementos metalicos del proyecto. (UTMEN, 2018)

Miscelanea

Las especificaciones técnicas establecidas que se deben suministrar todos los anclajes
necesarios para fijar adecuadamente los elementos metalicos a las areas de estructura de concreto o

mamposteria en la edificacion.

El Capitulo 3 y Subcapitulo 3.b indican que se deben incluir todos los materiales requeridos
segln los planos estructurales, como vigas suplementarias, canales, pernos, ribetes, tornilleria, varillas,

ganchos, anclas de expansidn y cualquier otro elemento necesario para el anclaje.

Tener disponible la totalidad de piezas y accesorios de anclaje especificados en planos es
indispensable para garantizar un ajuste sélido, nivelado y seguro de las estructuras metalicas a los

elementos soportantes de concreto. (UTMEN, 2018)
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Ensamble

Las especificaciones técnicas de construccion indican que los elementos de las estructuras
metalicas deben transportarse a la obra en las dimensiones maximas posibles, reduciendo al minimo

los procesos de ensamblaje en el sitio de instalacion.

El Capitulo 3 sobre Estructuras y el Subcapitulo 3.b de generalidades en estructuras metalicas
establecidas que todas las unidades deben llegar debidamente marcadas para garantizar un conjunto e

instalacion adecuada. (UTMEN, 2018)

Instalacion

Las especificaciones técnicas de construccion establecen requisitos precisos para la instalacion

de estructuras metdlicas en obra.

El Capitulo 3 y Subcapitulo 3.b determina que los elementos metalicos deben instalarse
perfectamente ajustados segun la ubicacién, alineamiento, altura, hilos y niveles generales indicados

en los planos del proyecto.

Los anclajes de las estructuras se deben ejecutar cumpliendo estrictamente las
especificaciones de uso y carga de cada elemento metalico detallados en la documentacion técnica.

(UTMEN, 2018).

Conexiones

Las especificaciones técnicas establecidas que los conectores de las estructuras metalicas

deben instalarse con ajustes perfectos, logrando uniones limpias y precisas.

El Capitulo 3 y Subcapitulo 3.b indican que en obra se deben ejecutar las soldaduras que no

pudieron realizarse previo al transporte por limitaciones en el tamafio de los elementos.
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Una vez instaladas las uniones, se deben limar para dejar las juntas listas para la aplicacion de

los recubrimientos y acabados finales.

Tener conexiones precisas, niveladas y sin irregularidades es esencial para la estabilidad y
desempeno de la estructura metdlica. Limpiar y preparar las juntas asegura una éptima adherencia de

los recubrimientos protectores, cumpliendo con los estdndares de calidad establecidos. (UTMEN, 2018)

Pintura

Las especificaciones técnicas establecen requisitos de proteccién para los elementos de las

estructuras metdlicas.

El Capitulo 3 y Subcapitulo 3.b indican que dichos elementos deben llegar a la obra con una
mano de pintura anticorrosiva gris, que sirve como proteccién temporal durante el transporte e

instalacion.

Previo a la instalacion en obra, se debe aplicar el anticorrosivo final del color especificado en el

proyecto.” (UTMEN, 2018)

Materiales requeridos para la ejecucidn de actividades

A continuacion, se relacionan los materiales e insumos requeridos para la ejecucién de
actividades de las Estructuras Metalicas en la I.LE.T.l.G.J. de acuerdo con el Manual de Especificaciones

Técnicas de Materiales y de Construccion (EETT) de 2017.

e  Estructura metdlica para cubiertas. Norma NSR 10 titulo F

- Perfileria ASTM A572 GRADE 50 y ASTM A37.

- Soldadura e70xx.
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- Cerchas, correas, tensores, anclajes y accesorios, limpieza SSPC-SP3, pintura anticorrosiva 3

mm y acabado.

e Cubierta termoacustica UPVC blanco-blanco con fibra de carbono de 2,5 mm color a definir

e Canal lamina galvanizada DS = 50 cm - cal 20. Incluye soportes, soscos, refuerzos y gargolas de

rebose

e (Canal lamina galvanizada DS = 80 cm - cal 20. Incluye soportes, soscos, refuerzos y gargolas de

rebose

e Canal ldmina galvanizada DS = 100 cm - cal 20. Incluye soportes, soscos, refuerzos y gargolas de

rebose

e Flanche ldmina galvanizada cal 20 - DS=20 cm. (junta sismica)

e Flanche ldmina galvanizada cal 20 - DS=30 cm.

e Flanche lamina galvanizada cal 20 - DS=50 cm. (paramento)

e Soldadura para unién de canales.

e Tragante de cupula ¢ 4" (10 cm = 0.1014 m)

e Soporte metdlico para bajante al. PVC g 4" (10 cm = 0.1014 m)

Planos de las estructuras metalicas del proyecto

A continuacidn, se relaciona la lista de planos y memorias de calculo del proyecto estructural
de la .E.T.I.G.J, los cuales hacen parte integral para la ejecucion del proyecto y ejecucion de las

actividades de las estructuras metalicas:
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Tabla 3
Planos del Proyecto Estructural

Listado de Planos - Proyecto Estructural
1 _Preescolar 1_Dicl12_2017
2_Preescolar 2_Dic12_2017
3_Lab_Tec_Poli_Dic12_2017
4 Centro Recursos_Dicl2 2017
5_Aulas 1_Dic12_2017
6_Aulas 2_Dic12_2017
7_Comedor Y Cocina_Dic12_2017
8 Administracion_Dic12 2017
11_Muros_Ne_Dic12_2017
12_Planta Juntas_Dic12_2017

Nota: La tabla relacionada anteriormente, es una lista de la planimetria del proyecto estructural de la I.LE.T.I.G.J

Tabla 4
Memorias de cdlculo del proyecto estructural de la I.E.T.1.G.J

Memorias — Proyecto estructural

Memorias de Calculo Comedor Gustavo Jiménez diciembre 11 de 2017

Memorias de Calculo Administracién Gustavo Jiménez octubre 17 de 2017
Memorias de Calculo Bloque Aulas 1 Gustavo Jiménez noviembre 29 de 2017
Memorias de Calculo Bloque Aulas 2 17 noviembre Gustavo Jiménez

Memorias de Calculo Centro De Recursos Gustavo Jiménez octubre 17 de 2017
Memorias de Calculo Lab Tec Polivalente Gustavo Jiménez Julio 31 de 2017 Ultimo

Memorias de Calculo Preescolar 1 Gustavo Jiménez octubre 31 de 2017

Memorias de Calculo Preescolar 2 Gustavo Jiménez octubre 17 de 2017

Memorias de Calculo Rampa Gustavo Jiménez Primaria octubre 17 de 2017

Nota: La tabla relacionada anteriormente, es una lista de las memorias de calculo que hacen parte del proyecto
estructural de la LLE.T.I.G.J

41
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Figura 27
Planta Vigas de la Cubierta
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Nota: El plano corresponde a la planta del Bloque G de la I.E.T.I.G.J, el drea en mencidon en gran parte implementa cubiertas en estructuras metdlicas.
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Figura 28
Planta Vigas de la Cubierta
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Nota: El plano corresponde representa la planta de vigas del Bloque G del I.E.T.I.G.J, elementos estructurales en los cuales se apoyardn las estructuras metdlicas.
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gscala 1:75
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Figura 29
Muro Apoyo de Cubierta
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Nota: El plano corresponde a un detalle estructural del Bloque G del I.E.T.I.G.J, en el cual se apoyardn las estructuras metdlicas.
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Figura 30
Modelo de cubiertas ETABS

Nota: La figura representa modelo en ETABS — Implementacidn de estructuras metalicas en el Bloque G de la I.E.T.I.G.J.
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Memorias de Calculo

Las memorias de cdlculo del componente estructural fueron elaboradas por Unién Temporal
MEN 2016, firma contratista del Contrato marco No.1380-37-2016 cuyo alcance contractual
correspondid a la elaboracion de disefios y estudios técnicos al proyecto de Infraestructura Educativa

del Territorio Nacional.

Las estructuras del proyecto fueron disefiadas cumpliendo la norma NSR-10 y utilizando el
software ETABS para los calculos. El disefio evaluado pardmetros de estados limites y analisis dindmico,
segln lo estipulado en los documentos técnicos de la invitacién abierta N°004 de 2016. (Ministerio de

Ambiente, Reglamento colombiano de construccion sismo-resistente NSR-10, 2010)

Dichos documentos indicaban que la estructura debia tener resistencia y rigidez adecuadas
ante las cargas minimas de disefio del Reglamento NSR-10. Ademas, se debia verificar que la estructura
tuviera rigidez suficiente para limitar deformaciones bajo cargas de servicio, sin afectar el
funcionamiento de la edificacién. Finalmente, se debia asegurar un acoplamiento perfecto con las

estructuras existentes.

El cumplimiento de estos requisitos técnicos permitird garantizar un disefo estructural 6ptimo,
con niveles adecuados de resistencia, rigidez y compatibilidad con las edificaciones aledafias.

(Ministerio de Ambiente, Reglamento colombiano de construccidn sismo-resistente NSR-10, 2010)

Asimismo, Los documentos técnicos también establecian que los estudios estructurales debian
cumplir integralmente con la norma NSR-10, enfatizado en el cumplimiento de los siguientes titulos:
Titulo A - Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente, Titulo B - Cargas, Titulo C -

Concreto estructural, Titulo D - Mamposteria estructural, Titulo F - Estructuras metalicas, Titulo G -
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Estructuras de madera y estructuras de guadua, Titulo J - Requisitos de proteccién contra incendios en

edificaciones y Titulo K - Requisitos complementarios.

Cumplir rigurosamente con estos titulos del Reglamento NSR-10 era indispensable para
garantizar estructuras sismicamente estables, con capacidad de carga adecuada, materiales y uniones
correctamente dimensionados, con el fin de asegurar la calidad técnica y seguridad estructural del

proyecto.

Teniendo en cuenta que el diseio estructural cumplié con los lineamientos minimos
contractuales estipulados en la Etapa de Consultoria, se aprobaron por parte de la Interventoria inicial,

es decir, Consorcio Sedes Educativas en vigencia 2017.

Una vez se suscribe el acta de inicio del contrato de obra e interventoria actual, se procedié a
realizar la revisidn de las memorias con los disefios estructurales y producto de dicha revision, se

obtuvo el siguiente concepto por parte de los especialistas:

De acuerdo con el reglamento, se realizé la revisién de la determinacidn de carga sismica, nivel
de disipacidn de energia, disefio de elementos y contenido de documentos, considerando la ubicacién

y uso de las estructuras proyectadas.

Las memorias de calculo presentan una inconsistencia en el valor de reduccién del coeficiente
de disipacidn de energia por ausencia. El coeficiente contempla un valor de 0,90 en lugar de 0,75. Sin
embargo, este parametro no afecta el disefio de redundancia de los elementos, dado que los disefios

se efectuaran de manera conservadora.

En cuanto a las cargas muertas, se muestra el analisis del peso de los elementos de la cubierta.
Ademas, se utiliza un espesor equivalente de concreto para modelar la carga en el sistema

matematico. Este enfoque se considera correcto.
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La carga viva especificada en la memoria corresponde a lo establecido en la Tabla B.4.2.1-2 del
NSR-10 para cubiertas livianas con pendientes menores a 15°. Por lo tanto, es adecuado segun la

norma.

Se adoptd una carga por granizo de 100 kg/m2, lo cual es correcto de acuerdo al numeral

B.4.8.3.2 del reglamento NSR-10.

En conclusidn, a pesar de la inconsistencia detectada en el coeficiente de disipacién, el diseifo

en general parece cumplir con los requisitos reglamentarios. (Educativo, 2022).

El Titulo B del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR 10, enuncia que
las estructuras deben estar sujetas a unidad e integridad entre los elementos, esto, con el fin de evitar
gue se presenten colapsos progresivos a falta de capacidad resistente y/o dafios locales en las

estructuras.

La integridad estructural de edificios y otras construcciones es esencial para garantizar su
seguridad y durabilidad. Un enfoque comun para lograr esto es a través de un cuidadoso disefio y

disposicion de los componentes estructurales.

Un principio clave es darles continuidad y conectividad a los componentes estructurales,
asimismo, es vital seleccionar materiales con las propiedades necesarias, con el fin de que los mismos
tengan suficiente ductilidad y capacidad de deformarse sin romperse, lo cual, permite que absorban y

disipen la energia de fuerzas extremas o impactos, evitando una falla fragil. (Sismica, 2010).

Otro aspecto es permitir cierto grado de redistribucion de cargas. Si una porcién de la
estructura es dafiada, las partes adyacentes deben ser capaces de soportar y redirigir las cargas

adicionales. Esto previene un colapso progresivo. (Sismica, 2010).
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El coeficiente de capacidad de disipacidén de energia es un parametro importante en el disefio
sismorresistente de estructuras. Este coeficiente busca que la estructura tenga un comportamiento

inelastico cuando se somete a fuerzas sismicas.

Esto significa permitir que la estructura se deforma plasticamente disipando energia, en lugar
de tener un comportamiento fragil y colapsar. Al disipar parte de la energia del sismo a través de
deformaciones plasticas, se pueden reducir las fuerzas sismicas que la estructura debe resistir

eldsticamente. (Cabello, 2011)

En cuanto a las cargas vivas requeridas para el disefio de las estructuras, se considera un tipo
de cubierta inclinada con una pendiente inferior de 15°, dicha situacion previene e imposibilita a la
estructura ser sometida fisicamente a unas cargas superiores de 0.50 kN/m?(50 kg/m?), en el &rea de la

planta.

De acuerdo con lo establecido en la Norma, se debe contemplar cargas de granizo en el disefo
estructural de las edificaciones, este coeficiente estd definido conforme a las regiones del territorio
Nacional, generalmente en las zonas que superen los dos mil (2000) metros de altura sobre el nivel del

mar.

El Municipio de Sogamoso se encuentra en los dos mil quinientos cuarenta y nueve (2549)
metros de altura sobre el nivel del mar y conforme a la normatividad, se debe considerar una carga de

granizo de 1.0 kN/m2 (100 kg/m2).

Una vez expuesto lo anterior, conforme a lo descrito por parte del especialista estructural los
disefios de la I.E.T.I.G.J., el disefio de las estructuras metalicas se encuentra acorde a los lineamientos

técnicos de la normatividad.
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Fichas Técnicas de Insumos de Construccion

Los insumos para el desarrollo del proyecto utilizados para la ejecucidn de las actividades de la
estructura metalica en la .E.T.1.G.J., se suministraron conforme a las condiciones establecidas en las
Especificaciones Técnicas de Construccidn establecidas en el contrato de obra No.1380-1606-2022,

términos de condiciones y Normatividad legal vigente en el sector de la Construccién.

Conforme al plan del Calidad propuesto para la ejecucién del contrato de obra No0.1380-1606-
2022, es responsabilidad del contratista de obra adquirir los materiales e insumos que se deban utilizar
en el proyecto. En cuanto a los aceros, concretos, bloques de concreto, carpinteria metalica, tuberia'y
acabados se haran con proveedores que cuenten con lo establecido en los procedimientos de Seleccién
y Evaluacién de proveedores, compras de obras civiles, dicho procedimiento es realizado por parte del
Departamento de Compras de la compafiia. (Educativo, Plan de Gestién de Calidad para la ejecucion

del Contrato de Obra No.1380-1606-2022, 2022)

Asimismo, conforme lo establecido en el plan de calidad del contratista de obra, los materiales,
suministros y demds elementos necesarios para la construcciéon de la obra, son comprados conforme a
lo requerido en las especificaciones, adecuados al objeto y tipo de obra que se destinen. (Educativo,

Plan de Gestién de Calidad para la ejecucién del Contrato de Obra No.1380-1606-2022, 2022)

Teniendo en cuenta, que las estructuras metdlicas provienen de procesamiento industrial, es
recomendable que los mismos procedan de tecnologia limpia (uso eficiente de recursos naturales),
dicha informacidn debe estar puntualizada de manera organizada en los formatos de solicitud de
compra, bajo los criterios de producto, servicio, cantidad, referencia, precio, entrega, etc., dichos

documentos son responsabilidad del Departamento de compras de la compaiiia y director de obra.
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Durante la ejecucion del proyecto se implementaran formatos que permitan mantener el
control de materiales, con el fin de garantizar la cantidad y fecha, estos formatos son responsabilidad

del Departamento de compras de la compafiia y director de obra.

A continuacidn, se relacionan las caracteristicas técnicas de los insumos usados para la

ejecucioén de las actividades de las Estructuras Metalicas.

Perfiles

Los perfiles estructurales son elementos muy utilizados en las construcciones metalicas. Estos
perfiles tienen secciones transversales optimizadas que brindan una excelente relacién resistencia-

peso. (Digital, s.f.).

Al ser elementos esbeltos y livianos en comparacion con su resistencia, los perfiles metalicos
permiten un importante ahorro en el peso de la estructura en comparacién al uso de elementos

macizos. Esto también facilita su transporte e instalacion. (Digital, s.f.).

Estos elementos son compatibles con diversos sistemas constructivos, por ejemplo, pueden
complementarse con losas de concreto. Son ampliamente utilizados en estructuras de naves
industriales, puentes, torres de transmisidn, escaleras y cualquier tipo de construccion metalica donde

se busque optimizar el material. (Digital, s.f.).

La verificacidn de los productos comprados es responsabilidad del Ingeniero residente, toda
vez que una vez lleguen los insumos al sitio del proyecto, realiza una comparacién en las caracteristicas
fisicas del producto, tales como color textura, y la apariencia de este y sus respectivas cantidades de

acuerdo con los requisitos pactados en la orden de compra.

En caso de que los materiales y/o insumos no cumplan con los requisitos exigidos, debera

rechazarlo e informar al responsable de la compra argumentando la No conformidad presentada, asi
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como solicitar el reemplazo por materiales que cumplan cabalmente con las especificaciones técnicas

contractuales.

Las estructuras de la I.E.T.I.G.J. fueron disefiadas, para que las mismas estén a la vista; por ende,

nos permitimos describir las especificaciones fisicas del material:

Tabla 5

Especificaciones técnicas Perfil Negro PHR

Especificaciones Perfiles en Acabado Negro con Anticorrosivo y Galvanizado Grado 50
Norma de Fabricacion NTC 5685

NTC 4011 (ASTM A653)

A E I:
cero Estructura (ASTM A-1011) SS - Grado 50

.. PSI 50
Esfuerzo de fluencia minimo, Fy
MPa | 340
. . .. L. PSI 65
Resistencia a tension minima, Fu
MPa | 450
e<l1.6 mm:11%
% de elongacion Acabado Negro y con Anticorrosivo % 1.6<e<2.5 mm: 16%
1.6<e<6.0 mm: 17%
% de elongacion Acabado galvanizado % 12%

Nota: La tabla relaciona la informacidn correspondiente a las propiedades mecanicas de los perfiles metdlicos usados para las
estructuras metalicas. Ficha Técnica de ACESCO.

El acero por utilizar en los sistemas de resistencia de carga sismica debe cumplir con los
requisitos especificados en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10) y
conforme a lo descrito, se realiza el uso de perfiles ASTM A572 GRADO 50 Y ASTM A37 para las

Estructuras Metaélicas de la .LE.T.G.J.

La ejecucidn de las actividades comprende la instalacion de perfil negro PHR espesor 3.0 mm,
decapado (proceso que permite limpiar y preparar la superficie metdlica mediante la remocidn de
capas superficiales para mejorar su acabado y prevenir la corrosidn) (Wikipedia - Enciclopedia Libre,

2022), mejora de limpieza de estos elementos previamente a la aplicacién de la pintura.
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NN

Nota: La Figura muestra los perfiles metalicos PHR. Ficha Técnica de ACESCO.

Figura 31
Perfil PHR

Tabla 6

Secciones de Perfiles

Seccidn Perfil Espesores en milimetros
Referencia 3.0 2.5 2.0 1.5
A(mm) B(mm) C(mm)
Peso kg/m

Perfil en C 100 x 50 100 50 15 5.06 4.22 3.38 2.53
Perfil en C 120 x 60 120 60 15 6.12 5.1 4.08 3.06
Perfil en C 150 x 50 150 50 17 6.31 5.26 4.21 3.16
Perfilen CoZ 160 x 60 160 60 20 7.16 5.97 4.77 3.58
Perfilen Co Z 203 x 67 203 67 19 8.43 7.03 5.62 4.21
Perfilen Co Z 220 x 80 220 80 20 9.56 7.97 6.37 4.78
Perfilen Co Z 254 x 67 254 67 18 9.56 7.97 6.37 4.78
Perfil en Co Z 305 x 80 305 80 25 11.73 9.77 7.82 5.86
PerfilenCoZ 355 x 110 355 110 25 14.25 11.87 9.5

Nota: La tabla relaciona la informacion correspondiente a las propiedades fisicas (dimensiones) de los perfiles metalicos usados
para las estructuras metdlicas. Ficha Técnica de ACESCO.

La referencia de los perfiles usados en la ejecucién de actividades de las estructuras metdlicas

dela l.E.T..G.J. es C 150 X 50.

Para asegurar la calidad de los materiales utilizados en el proyecto, éstos seran adquiridos a
través de proveedores comerciales confiables y reconocidos en el mercado. De acuerdo con el plan de
calidad, se solicitaran los certificados correspondientes que validen la calidad de las materias primas y
los procesos de fabricacion de los productos. (Educativo, Plan de Gestién de Calidad para la ejecucién

del Contrato de Obra No.1380-1606-2022, 2022)
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Los proveedores deberan demostrar que los materiales fueron almacenados y manipulados a lo
largo de la cadena de suministro de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes. Esto garantiza

gue se mantuvieron las propiedades y la integridad de los materiales.

Asimismo, durante la adquisicion se debe tener en cuenta el manejo de sustancias
potencialmente peligrosas para el medio ambiente o la salud, como contaminantes, toxicos, inflamables,

explosivos o radiactivos.

La seleccién rigurosa de los proveedores y la verificacion de los certificados de calidad son
imprescindibles para garantizar que los materiales utilizados en el proyecto cumplan con los estandares,

aportando a construir una infraestructura segura y confiable.

Pintura

Consiste en un esmalte sintético, barniz, anticorrosivo, pasta para esmalte, pasta para lacas,
productos adecuados para proteger y decorar superficies metalicas y de madera en ambientes
interiores y exteriores. (Pinturas Super, 2023)

La pintura anticorrosiva juega un rol clave en la proteccién de estructuras de acero u otros
metales. Esta se aplica como una primera capa con el objetivo principal de prevenir la oxidacion y
corrosion del material metalico, ademas, este recubrimiento inicial prepara la superficie para la
posterior aplicacion de otras capas de pintura decorativa o de acabado, mejorando la adherencia entre
las diferentes peliculas de recubrimiento. (Pinturas Super, 2023)

Teniendo en cuenta que la pintura a utilizar corresponde a un material liquido viscoso,
coloreado caracteristico y proveniente del hidrocarburo asféltico, conforme a las propiedades quimicas
propias de este insumo, se recomienda que el mismo no sea aplicado bajo condiciones de luz solar a
altas temperatura, contacto con agentes oxidantes, contacto con aluminio o zinc, dado que, sus

caracteristicas propias pueden ser modificadas, afectando la calidad del producto.
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Se puede considerar como patologias a los problemas causados por el deterioro y/o mala
preparacion del soporte en la aplicacion de pintura, tales como, eflorescencia y alcalinidad, las cuales
provocan una desintegracion de la capa y solubilidad con la superficie.

Asimismo, la superficie puede ser objeto de modificacion por entizado, producto de la presencia
de polvo y superficies expuestas al exterior por los factores atmosféricos propios del lugar, ya sea,

humedad y temperatura.

Sogamoso es un municipio ubicado en el departamento de Boyacd, Colombia, especificamente en
la regidn del Alto Chicamocha. Debido a su localizacidn geogréfica, este municipio presenta un clima
templado, con temperaturas que oscilan normalmente entre los 9°C y 19°C, dichas temperaturas son
propias de los climas de montafia y valles interandinos, es decir, el ambiente Sogamosefio es fresco

durante todo el afio y el mismo no presenta grandes variaciones entre estaciones.

La eleccién de dicho insumo es consecuente con las condiciones climdticas de Sogamoso, pues,
este tipo de pintura es apta y se adapta adecuadamente al proceso de secado y desempefio del

recubrimiento en condiciones de clima frio.

La seleccion de materiales debe responder a las condiciones geograficas y ambientales
particulares del sitio, para garantizar la correcta aplicacién y el desempefio éptimo segun lo indicado por

los fabricantes.

Se entiende que, las estructuras metdlicas en acero, como método constructivo, presenta algunas
desventajas que se deben considerar. Al estar expuesto al agua y al aire, el acero tiende a ser susceptible
a los efectos de la corrosidn. Esto hace que los recubrimientos de pintura en las estructuras requieran
un mantenimiento mas frecuente y periddico para su proteccion. (Fredy Alexander, Devera Rueda y

Denise Carolina Ortiz Palencia, 2019)
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Considerando las condiciones ambientales del municipio de Sogamoso, la calidad del aire
presenta particulas contaminantes de didametros inferiores a 2,5 micrdmetros. Estas caracteristicas

provocan que el proceso de oxidacidon en las estructuras metalicas sea mas lento.

Por otro lado, Sogamoso tiene un clima variable, con cambios frecuentes entre lluvia y sol a lo
largo del dia, situacion que genera fluctuaciones en los niveles de humedad, los cuales oscilan alrededor

de 21°Cy esta situacién propicia que los procesos de corrosion en el acero sean mas acelerados.

En conclusion, el ambiente de Sogamoso, con bajos niveles de contaminantes, pero altas
variaciones de humedad, presenta condiciones mixtas que podrian retardar y acelerar la corrosién en

estructuras metalicas.

Por tal razén, se resalta la importancia de considerar el contexto geografico especifico para el
disefo estructural en acero, seleccionando adecuadamente las técnicas de proteccidn contra la

corrosidn segun el entorno al que estara expuesta la infraestructura.

Normatividad

Con el fin de dar cumplimiento a los estandares normativos y de calidad establecidos en el
contrato de obra se considerd la normatividad que se encuentran en los términos de referencia y

especificaciones técnicas del contrato de obra No.1380-1606-2022:

a) Normas Técnicas Colombianas para el planeamiento, disefio y dotacién de instalaciones y

ambientes escolares, (NTC 4595 de 1999, NTC 4596 de 1999, NTC 4641- 4732-4733/99).

b) Normas Técnicas Colombianas — NTC 5685 de 2018— Perfiles estructurales de acero

conformados en frio.
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c¢) Normas Técnicas Colombianas — NTC 4011 — Laminas de acero recubiertas con zinc
(galvanizadas) o recubiertas con aleacién hierro-zinc (galvannealed) mediante procesos de

inmersion en caliente.

d) Organizacion Internacional de Normalizacion — ISO 9001 — Sistema de Gestion de Calidad (SGC).

e) Organizacién Internacional de Normalizacién — ISO 140001 - Sistema de Gestion Ambiental

(SGA).
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Patologias en las Estructuras Metalicas

El acero se ha consolidado como un material ampliamente utilizado en la construccién gracias
a los beneficios que ofrece en términos de versatilidad, resistencia y facilidad de ensamblaje. La
industrializacién impulsé en gran medida la adopcién del acero como método constructivo. (Devera

Rueda & Ortiz Palencia, 2019)

Entre las ventajas que presenta se encuentran su alta resistencia en relacion a su peso, lo cual
permite luces y cargas importantes con elementos esbeltos. Ademads, la prefabricacién en planta de las

piezas disminuye tiempos en obra y reduce costos de mano de obra.

El ensamblaje de la estructura de acero se realiza mediante uniones flexibles. Esto, sumado a la

liviana prefabricacidn, otorga gran adaptabilidad al momento de montar la estructura metdlica.

Al igual que el concreto, el acero como material estructural puede disefiarse para resistir
adecuadamente cargas verticales y fuerzas horizontales como sismos o viento. (Devera Rueda & Ortiz

Palencia, 2019)

Si bien el acero presenta grandes ventajas como material estructural, también tiene algunas
desventajas que se deben considerar. Una de las principales es su susceptibilidad a la corrosién cuando
se encuentra expuesto a la humedad y agentes atmosféricos. La corrosion puede disminuir la seccidn
resistente de los elementos de acero y comprometer su capacidad estructural.

Esto hace necesario que las estructuras de acero cuenten con sistemas de proteccién, como
pinturas y recubrimientos, que requieren un mantenimiento periddico. Los intervalos de repintado

suelen ser mas cortos comparados con otros materiales como el concreto.
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Aungque existen aceros con aleaciones y tratamientos que mejoran su resistencia a la corrosion,
sigue siendo un tema para considerar durante el disefio para definir espesores adicionales de corrosién
y prever adecuadamente las actividades de mantenimiento a lo largo de la vida util de la estructura de

acero. (Devera Rueda & Ortiz Palencia, 2019)

Las estructuras metdlicas estdn formadas en su mayoria de partes de metal, normalmente de
acero (Quispe, 2023) y el uso de estos elementos en el sector de la construccion han sido
intensificados, dado que, se han optimizado plazos de ejecucidn, costos, insumos y mano de obra, etc.
asimismo, se garantiza estabilidad estructural, pues, este componente brinda resistencia, durabilidad y

firmeza en las edificaciones.

El uso de estructuras de acero en la construccidon en Colombia tiene sus inicios a principios del
siglo XX, con algunas obras emblemadticas como puentes y teatros. Sin embargo, es a partir de la

década de 1990 que este tipo de construccién metdlica empieza a popularizarse significativamente.

Esto se debe en gran parte a la introduccién de nuevos sistemas de ensamblaje y técnicas de
construccion que expanden la versatilidad del acero estructural para todo tipo de edificaciones. El
interés y adoptacidn de este método constructivo ha ido en aumento. No obstante, la proliferacion de
estructuras metalicas también conlleva la responsabilidad de garantizar los estdndares minimos de
seguridad. El posible colapso de una edificacién puede tener consecuencias tragicas. Por esto, es
indispensable cumplir con todas las normas vigentes y requerimientos técnicos que protegen la vida

humana ante eventos extremos. (Ministerio de Comercio, 2015)

En Colombia existen varias normativas técnicas que regulan el disefio, construcciéon y
supervisidn de estructuras de acero para edificaciones. Entre las principales se encuentran:

e Ley 400 de 199, la cual establece normas sobre construcciones sismo-resistentes.
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¢ Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10, el cual contiene requisitos
de analisis, disefio y detallamiento en sus titulos A, F e I.
e Decreto 945 de 2017, el cual regula la supervisién técnica en construcciones que involucran este
tipo de estructuras metalicas.
¢ Manuales de montaje y fabricacién, los cuales proporcionan lineamientos constructivos.
En conjunto, estas reglamentaciones abordan de forma integral temas como requerimientos
de disefio estructural, resistencia sismica, fabricacién, montaje, uniones, proteccién contra corrosién, y
supervisiones técnicas necesarias. Documentan los requisitos minimos obligatorios de manera teédrica 'y
legislativa. (Devera Rueda & Ortiz Palencia, 2019).
El cumplimiento de estas especificaciones técnicas y legales por parte de disefadores,
constructores y supervisores es fundamental para garantizar estructuras metalicas seguras y con un

desempeno adecuado frente a solicitaciones como sismos. (Devera Rueda & Ortiz Palencia, 2019).

En vista de que, las estructuras metalicas pueden ocasionar un mayor nivel de riesgo de
colapso, algunas de las principales causas pueden ser la corrosién, la erosion por abrasion, el juego de
las uniones, el efecto de la fatiga y el efecto del impacto; no obstante, las fallas de estas estructuras
también involucran factores externos (condiciones fisicas del entorno), disefio, calidad de los

materiales y/o practicas constructivas mal ejecutadas.

La estabilidad y durabilidad de las estructuras metalicas puede verse comprometida por

diversos factores:

+ Deterioro del material por corrosidn u otros mecanismos.

« Deficiencias en el disefio estructural o en los calculos realizados.

e Errores durante la fabricacién o el montaje de los elementos de acero.
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» Falta de control de calidad en la construccion.

* Modificaciones al uso o configuracién de la estructura respecto al disefio original.

e Variacion de las condiciones del suelo de cimentacién, como asentamientos.

« Eventos accidentales como sismos, incendios o impactos.

Todos estos aspectos pueden reducir la capacidad resistente de la estructura por debajo de los

niveles previstos o causar inestabilidad.

Es crucial que los profesionales a cargo consideren estos factores potenciales de riesgo durante
el disefio, construccion y uso de las edificaciones con estructura metalica. Esto permitird tomar

medidas preventivas para garantizar el buen desempefio ante los agentes mencionados. (Salom, 2021,

pag. 2)

Las patologias mas frecuentes en las estructuras metdlicas consisten precisamente en
deformaciones por deficiencias en el disefio y proceso constructivo, tal como se pudo evidenciar
durante el afilo 2006 durante la construccion de la Torre de la Escollera, un edificio sin terminar en
Cartagena de Indias, el cual estimaba una altura de 206 metros y alrededor de 50 pisos, todos con fin
residencial; no obstante, durante el proceso de construccién se identificé la existencia de una
curvatura en la estructura de acero del edificio (entre los pisos 28 y 40), situacidn que involucraba
algunas uniones entre columnas y vigas. "Tales circunstancias hacen que la estructura sea vulnerable a
la accién de fuerzas horizontales como vientos o eventuales sismos"; con el fin de asegurar y aportar
seguridad a los residentes, se concluyd que la mejor opcién era el desmonte de las estructuras, dado
que, el mismo era sujeto a un mayor riesgo de colapso, por causas implicadas directamente con la

estructura metadlica. (Portafolio, s.f.)
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Las estructuras de acero pueden verse afectadas por patologias de origen quimico y mecanico.
Las lesiones quimicas se producen por la degradacién progresiva de las propiedades del material, dado

gue los metales tienen una cierta predisposicion natural a la oxidacion.

Considerando que las estructuras metadlicas estdn expuestas a la intemperie y a las condiciones
ambientales, se genera una reaccion quimica entre el metal y el medio que da lugar a procesos de

corrosion en la superficie.

En cuanto a las lesiones mecanicas, estas involucran fallas propias del material o errores en el
proyecto, es decir, defectos en el disefio, la fabricacion y el montaje, asi como el uso de insumos

inadecuados y malas practicas constructivas.

En sintesis, existen dos factores principales que pueden comprometer la durabilidad y

desempeiio de las estructuras de acero:

» La susceptibilidad del acero a sufrir corrosion cuando se encuentra expuesto a la
humedad y agentes atmosféricos Esto deteriora el material reduciendo su capacidad

resistente.

» Deficiencias mecanicas producto de errores en el disefio, fabricacion o montaje de la

estructura. Esto también disminuye su capacidad portante.

Para controlar estos problemas, es necesario partir de un disefio estructural adecuado y
garantizar una ejecucién cuidadosa que cumpla los estdndares. Ademas, se deben implementar

técnicas de proteccién contra la corrosién, como pinturas y recubrimientos protectores.

Atendiendo apropiadamente estos factores criticos, es posible lograr estructuras metdlicas
duraderas, seguras y con un comportamiento dptimo durante toda su vida util. (Maldonado, Patologia

y técnicas de intervencidn en estructuras arquitecténicas, pag. 34)
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Los defectos de fabricacidn de insumos para las estructuras metdlicas son relativos, los mismos
parten desde las deformaciones superficiales, fisuras, roturas hasta llegar y desgarre laminar,
deterioros de las estructuras que perjudican directamente el desempefio de los elementos

estructurales.

El Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10 establece en su Titulo F

los requisitos minimos para el disefio y construccidn de estructuras metalicas en acero y/o aluminio.

Este titulo desarrolla las disposiciones que se deben cumplir con el fin de reducir el riesgo de
pérdida de vidas humanas y defender el patrimonio del Estado y los ciudadanos, en particular, el Titulo
F aborda aspectos como materiales, analisis y disefios, durabilidad, conexiones, fabricacion y montaje e
inspeccidn y pruebas, cuya, correcta aplicacién de estos lineamientos técnicos son indispensables para
garantizar un nivel adecuado de seguridad y desempefio de las edificaciones con estructura metalica

(Ministerio de Ambiente, 2010),

Por otro lado, el Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo resistente NSR-10, ha
establecido el Titulo | — Supervisidon Técnica, el cual dispone que las edificaciones cuyas areas superen
3000 metros cuadrados deben ser sometidas a una supervision técnica, esto con el fin de afianzar el
cumplimiento a cabalidad de la ejecucidn de las actividades establecidas en los planos, disefios y

especificaciones en la etapa de estudios y disefios.

El Contrato de Obra N0.1380-1606-2022 se dirige a la terminacidn de la construccién de la
I.E.T.I.G.J, estableciendo el uso de estructura metalica para cubiertas, cuyos elementos incluyen vigas
IPE, vigas acarteladas, pernos, laminas, anclajes, acabados conforme a planos estructurales y

arquitectoénicos.
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Asimismo, se establece en el contrato de obra No.1380-1606-2022 realizar el suministro de los
materiales de consumo, el suministro de la maquinaria y de la herramienta para la fabricacién de
piezas, el corte, soldadura, pruebas de aceptacion y demds actividades necesarias para la fabricacion
de los elementos necesarios segln planos, el transporte y el montaje de los elementos. (Manual de
Especificaciones Técnicas de Materiales y de Construcciéon, 2017) para el desarrollo de las actividades

de construccion en las Estructuras Metalicas.

Teniendo en cuenta que, el control de calidad es una forma de verificar el estandar de un
producto o servicio durante su proceso de elaboracién, este también fundamental en cualquier
proceso industrial, ya que el mismo permite hacer un seguimiento a las acciones productivas y asi

disminuir errores, fallas o defectos. (Nirian, 2020).

Considerando que, se desarrollaran actividades que involucran procesos mecanicos,
industriales, constructivos, se hace necesario efectuar un seguimiento continuo del control de calidad a
las actividades de las estructuras metadlicas de la I.E.T.l.G.J., con el fin de asegurar que todas las
actividades ejecutadas cumplan y/o superen los estandares de calidad propuestos en las

especificaciones técnicas de construcciéon y la normatividad legal vigente.

Patologias en las estructuras metdlicas

Las lesiones o patologias son alteraciones que se presentan en los elementos que conforman
una edificacién. En las estructuras de acero, se pueden identificar tres grupos principales de procesos
patoldgicos: corrosion, defectos de fabricacién y/o defectos de montaje. (Maldonado, Patologia y

técnicas de intervencion en estructuras arquitecténicas, 2001).

Los procesos patoldgicos que se pueden identificar en las estructuras metadlicas respecto a los

elementos estructurales se caracterizan en orden mecanico, fisico y quimico.
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Procesos mecdnicos

Estas deformaciones surgen en funcién de los elementos estructurales y las mismas puede
presentarse en conjunto, estas pueden conducir a colapsos, deformaciones en los elementos
estructurales. Las lesiones que se pueden presentar en las estructuras metalicas tienen diversos

origenes potenciales:

Fallos relacionados con el propio material, como corrosidn, fatiga o fractura fragil del acero.

« Deficiencias en el proyecto estructural, como errores de modelacién, disefio inadecuado o

detallamiento incorrecto.

« Imperfecciones durante la fabricacién de los elementos metalicos, por ejemplo, debido a

problemas en la laminacién, corte, taladrado o soldadura.

« Defectos durante la construccidn o montaje en obra, por ejemplo, dafios por manipulaciény

transporte deficientes, ensamblaje incorrecto de piezas o errores durante las uniones soldadas.

* Falta de mantenimiento, lo que puede acelerar procesos como la corrosion.

La aparicion de lesiones pone en evidencia problemas en alguno o varios de los eslabones del
proceso de materializacion de la estructura. (Maldonado, Patologia y técnicas de intervencion en

estructuras arquitectdnicas, 2001)

A continuacidn, se relaciona las patologias que se pueden presentar en las estructuras

metadlicas en orden mecanico:

En primera instancia se mencionan las patologias de rotura fragil, las cuales indican que el
acero es un material ductil, es decir, admite deformaciones apreciables antes de la rotura,

favoreciendo la deteccién de cualquier problema antes de que se produzca el fallo. Sin embargo, en
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algunas ocasiones, especialmente en el caso de conectores, chapas, elementos de unién (tornillos),
soldaduras, puede comportarse de forma fragil y romper de forma brusca. Algunos factores que
favorecen la rotura fragil son las bajas temperaturas, estados de traccién, mala ejecucion de las

soldaduras, cambios bruscos de seccidn, etc. (Salom, 2021, pag. 4)

Asimismo, se pueden presentar rotura por fatiga, las cuales estdn “relacionada con el
agotamiento del material debido a variaciones repetitivas de los esfuerzos. Se trata de una rotura
brusca y sin avisar, semejante a la rotura fragil, lo que la hace también peligrosa. Normalmente ocurre
cuando el elemento tiene alguna anomalia superficial en la que se originan unas fisuras, a veces

imperceptibles, que conducen a la rotura.” (Salom, 2021, pag. 4)

Asimismo, se puede presentar patologias de desgarro laminar, “defecto especifico de
elementos estructurales soldados cuando aparecen deformaciones en la misma direccién del plano de
las capas de soldadura, como consecuencia de la retraccidon del material de aportacion, llegando a
provocar una rotura fragil de la unién” (Maldonado, Patologia y técnicas de intervencion en estructuras

arquitectdnicas, 2001, pag. 215)

Procesos quimicos

Estas imperfecciones surgen debido a la presencia de contaminantes en la atmésfera, los

cuales provocan la transformacidon de los elementos estructurales metalicos.

A continuacidn, se relaciona las patologias que se pueden presentar en las estructuras

metadlicas en orden quimico:

La corrosion es un proceso quimico que provoca la degradacién progresiva de las propiedades
de los materiales metalicos. Este fendmeno ocurre en estructuras no protegidas, es decir, las que estan

expuestas al aire y la humedad, los cuales aceleran la presencia de ambientes agresivos.
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La corrosion puede ser quimica o electroquimica, dependiendo de si la reaccidn se produce

directamente con el medio ambiente o involucra un par galvanico, respectivamente.

La corrosion es el tipo de lesion mas conocido y detectable en el acero, pues, esta anomalia
afecta unicamente la superficie de los elementos metalicos, y consiste en un proceso quimico por el
cual el metal se va deteriorando superficialmente, perdiendo material de manera progresiva.

(Maldonado, Patologia y técnicas de intervencidn en estructuras arquitectdnicas, 2001)

Tras realizar la etapa de diagndstico y reconocimiento de la obra de la .LE.-T.1.G.J,, se llevé a
cabo una apreciacion técnica visual de las estructuras metalicas existentes, con el fin de detectar

anomalias, fallas y/o patologias que pudiesen afectar la estabilidad de la obra.

Durante este ejercicio, se ejecuté un ensayo no destructivo de inspeccidn visual y un examen
exhaustivo de las uniones soldadas ya ejecutadas. Este ensayo se desarrollé con ayuda de dispositivos
Opticos e instrumentos de medicion, determindandose que, segln la apariencia y estado actual de
dichas estructuras, presentan corrosidn y oxidacién superficial, los cuales corresponden a cambios de

los insumos netamente estéticos.
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Analisis de Informacion

La .LE.T.1.G.J. serd un espacio para una comunidad educativa conformada por 940 estudiantes y
un grupo de 60 personas entre administrativos y docentes, dicha infraestructura contempla dentro del
alcance contractual, la implementacién de elementos estructurales metalicos; teniendo en cuenta la

importancia e impacto que generan estas, se procede a realizar el siguiente analisis de informacién:

Inicialmente, la Unién Temporal MEN 2016, firma contratista del Contrato marco No.1380-37-
2016 elabord los disefios y estudios técnicos de la I.E.T.I.G.J durante la vigencia del 2016, estos fueron
disefados conforme al reglamento NSR-10, dicha informacidn fue aprobada en abril de 2017 por parte
de la Entidad Contratante, considerando que, la estructura de la edificacion fue disefiada conforme a
los parametros establecidos en la minuta contractual, es decir, que la estructura disefiada cumplio a

satisfaccidn con la resistencia y rigidez adecuadas ante las cargas muertas, vivas y ambientales.

Una vez realizada la verificacidn de los entregables de la Etapa de Estudios y Disefios, se
evidencié que los mismos cumplian a cabalidad con el Reglamento de la NSR-10, asi como, las
especificaciones técnicas, planimetria y componente presupuestal son consecuentes conforme a la

necesidad del proyecto.

Asi las cosas, se deduce que los disefios estructurales son correctos, dado que, los mismos
cumplieron con parametros iniciales (amenaza sismica, aceleraciones, grupo de uso, cargas, etc.), por
otro lado, la estructura construida se encuentra en condiciones adecuadas con respecto al sistema
principal de resistencia de fuerza sismica y cargas gravitacionales, no obstante, se debe considerar y
contemplar la ejecuciéon de actividades de reparaciones locales de temas como corrosién, éxido y

deterioros en la capa exterior. estructura metdlica de cubiertas, etc.
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En la etapa diagndstico del proyecto, se evidencié que el capitulo correspondiente al de
armadura (estructura metdlica) fue ejecutado aproximadamente en un 50% durante el tiempo que el
proyecto estuvo activo, de modo que, se procedid a realizar una inspeccion visual a los elementos
instalados, asi como, una revision en el archivo documental de los certificados de calidad de los

insumos utilizados en esa parte del proyecto.

Producto de la revision del archivo documental e inspeccidn visual técnica realizada a las
estructuras metalicas de la Institucién Educativa Técnico Industrial Gustavo Jiménez, el especialista
concluyé que las actividades ejecutadas por la firma contratista anterior fueron realizadas conforme a
los disefios estructurales aprobados y especificaciones técnicas establecidas en el proyecto, asi como,
el uso de insumos o materiales acatando las caracteristicas requeridas en cuanto a la gestion de

calidad.

Tras realizar la etapa de diagndstico y reconocimiento de la obra, se llevé a cabo una
valoracion de las estructuras metalicas existentes en las instalaciones de la I.LE.T..G.J. Los profesionales
a cargo de la obra e interventoria determinaron, con base en la apariencia y estado actual de dichas

estructuras, que las anomalias evidenciadas en ellas no comprometen la resistencia y estabilidad.

Esto se debe a que el acero inoxidable con el cual estan construidas, por sus propiedades, no
ve afectadas significativamente sus cualidades de firmeza, pese a haber estado expuestas a

condiciones de humedad, agua y aire durante su vida util.

Por lo tanto, el diagndstico realizado permite concluir que, a pesar del deterioro superficial
detectado, la capacidad portante de las estructuras metalicas se mantiene en niveles adecuados y no
representan un riesgo para la estabilidad de la edificacidn. Sin embargo, se recomienda y se requiere

ejecutar un tratamiento sobre las estructuras metdlicas existentes en el sitio. Este consistiria en retirar
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la capa superficial de 6xido que presentan actualmente, mediante los métodos indicados en las

especificaciones técnicas de construccion.

Como primer paso del tratamiento, se llevara a cabo un pretratamiento metdlico en las
estructuras existentes, conocido cominmente como "fosfatizado". Este proceso involucra realizar una
limpieza profunda de las superficies metalicas para eliminar por completo la corrosion y el 6xido

presente.

Posteriormente, se aplicara un recubrimiento de fosfato que cumplird dos objetivos
principales. Por un lado, proporcionara una base uniforme, sélida y adherente para facilitar la
aplicacion posterior de la pintura anticorrosiva. Por otro lado, este recubrimiento de fosfato brindara

proteccion adicional al metal contra futuros procesos de corrosion.

La correcta preparacién de superficie y aplicacion del recubrimiento anticorrosivo son
fundamentales para obtener una proteccion duradera y efectiva. Por esto, el proceso debera ser
ejecutado por personal calificado, certificado y con experiencia demostrada en este tipo de trabajos,

garantizando en todo momento el cumplimiento de las normas técnicas vigentes.

Como paso final del tratamiento, se aplicara la pintura anticorrosiva sobre las estructuras
metalicas, siguiendo estrictamente las especificaciones técnicas establecidas. Esto implica la aplicacién
de dos manos de pintura anticorrosiva, dejando secar completamente cada mano antes de aplicar la

siguiente.

Es crucial ceiiirse a los tiempos de secado indicados entre manos para garantizar una adhesion
adecuada y obtener el maximo desempefio del recubrimiento, el correcto procedimiento lograra
proteger efectivamente el acero inoxidable subyacente, evitando la corrosién y deterioro en el tiempo.

(Educativo, 2022).
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Identificacion de aspectos para considerar en el proceso de verificacion de calidad de insumos

y procesos constructivos de las estructuras metalicas.

Con el fin de dar cumplimiento a los estandares normativos y de calidad establecidos, cuya
finalidad consiste en reducir fallas futuras y afianzar confianza y seguridad a la comunidad beneficiada,
se deben considerar los siguientes aspectos en la supervision técnica para llevar a cabo las actividades

de control de calidad en las actividades de las estructuras metalicas:

Insumos

Recepcion de Insumos en obra

En cuanto al Plan de Gestién de Calidad estipulado por parte del Contratista de obra, esta
actividad puede ser desarrollada por parte del Almacenista o si es el caso por el Residente e obra,
comparando el material a recibir con el Contrato FT-047 o la Orden de Compra FT-014. (Ver Anexos);
no obstante, la responsabilidad es directamente del contratista de obra, pues, al momento de la
suscripcioén del contrato, este adquirié el compromiso de entregar la obra ejecutada y hasta no ser

entregada a satisfaccion, la responsabilidad le aluce como dueiio de la obra.

Los apartados para considerar para efectuar el control de la calidad en las etapas de recepcion

de material son los siguientes:

e Cantidad

e Numero de Orden

e Proveedor

e Descripcidn del material.

e Revision de distintivo de calidad.

e Estado del material
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Una vez aceptado el material en su totalidad, el Almacenista y/o residente efecttan el
diligenciamiento del formato Recibo de Materiales FT-015 (Ver Anexos), la cual debe ser firmada por
parte de la persona que recibe y acepta el material, asi como, entregar una copia al proveedor, para

iniciar el tramite de pago respectivo.

En caso de evidenciarse materiales dafados, inadecuados o no conformes suministrados por el
contratista o proveedores externos durante la inspeccidn visual y técnica, ya sea fisuras, esbeltez, roto,
doblado, superficies desiguales, vencido o desportillado, medidas incorrectas, color y/o referencia
improcedente con la remision de los insumos de obra, se debera rechazar y notificar al contratista de
obra el no cumplimiento de las especificaciones técnicas, con el fin que este adelante las gestiones de

cambio que haya a lugar.

En caso de encontrarse un aspecto no conforme, el contratista de obra registra esta observacion
en el Formato FT-015 (Ver Anexos), como en la remisidn del Subcontratista y/o Proveedor, asi como,

debe ser firmada y sellada por parte del almacenista y/o residente de obra.

En cuanto al Plan de Gestién de Calidad (PGC) de la firma interventora, dichos materiales
deben ser verificados por parte del Ingeniero Residente de Interventoria, supervisando que las
dimensiones, localizacidn, secuencia constructiva, tolerancias y acabados correspondan a lo

establecido en las especificaciones técnicas y los planos de construccion.

Una vez verificados los elementos anteriormente expuestos, se hace necesario validar que los
insumos cumplan y apliquen satisfactoriamente las especificaciones del cliente descritos en estudios

previos, Contrato de Obra y Anexo Técnico.
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Traslado de materiales

El traslado de los materiales debe ser realizado con personal capacitado y la movilizacién de este
insumo, se debe realizar conforme a la geometria y peso de las estructuras; considerando que fueron

establecidas secciones tubulares cuadradas, estas pueden ser movilizadas por montacargas.

El transporte de materiales debe ser realizado por personal capacitado, con el objetivo de
prevenir incidentes como caidas, golpes, cortes o deformaciones del material. La capacitacion

adecuada del personal que manipula y traslada los materiales es clave para garantizar su integridad y

evitar accidentes o dafios.

Asi las cosas, los apartados para considerar para efectuar el control de la calidad en las etapas

de traslado de material son los siguientes:

e Inspeccién visual completa del montacargas.

e Funcionamiento correcto del elevador.

Previamente a efectuar el traslado de los materiales, se debera verificar el cumplimiento del

espacio para el almacenamiento.

Figura 32
Traslado de materiales

Nota: La figura expone el traslado y llegada de las estructuras metalicas en la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia
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Almacenamiento de los Insumos

El depdsito de materiales debe asegurar el sostenimiento de las propiedades de los materiales

manteniendo la preservacién durante el tiempo de ejecuciéon del proyecto.

El espacio asignado para el almacenamiento debe ser verificado visualmente por parte del
Ingeniero Residente de Interventoria, evidenciando que este garantice las dimensiones requeridas para
el acopio, se encuentre libre de sustancias contaminantes del medio ambiente, tdxicas, radioactivas e

inflamables, asi como, no se evidencie o presencie filtraciones de agua a través del techo y/o paredes.

El almacenamiento de materiales en forma inadecuada puede afectar directamente la calidad
del producto contribuyendo a generar no conformidades en estos, patologias y fallas de corrosion,

esbeltez, fisuras y roturas en las estructuras metalicas.

En caso de presentarse no conformidades en los materiales recibidos en obra, el residente de
obra y/o almacenista procede a realizar el aislamiento de estos en una zona situada o se identifican

con un letrero de material no conforme, para evitar su uso no intencional.

Teniendo en cuenta que se puede presentar no conformidades en los materiales por
almacenamiento o manipulacién inadecuada, para garantizar el correcto manejo de estos se diligencia

el formato FT-018 Control de materiales almacén (Ver Anexos),

Los requisitos para considerar al efectuar el control de la calidad en las etapas de recepcién de

material son los siguientes:

e Almacenamiento bajo techo protegido de intemperie.
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Figura 33
Almacenamiento de Insumos

Nota: La figura expone el almacenamiento de las estructuras metalicas en la I.LE.T..G.J. Elaboracidn propia

En caso de evidenciarse que el espacio no cumpla con los lineamientos descritos anteriormente,
el material no sera recibido en el sitio del proyecto, asimismo, se notificard y requerira al contratista de

obra, iniciar las acciones correctivas para acondicionar el espacio asignado como centro de acopio.

Hasta que no se cumpla con un espacio apto para el almacenamiento de las estructuras metalicas

en la obra, estas deberdn permanecer conservadas en la fabrica y/o empresa proveedora.
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Procesos constructivos

Este proceso se debe realizar bajo los parametros establecidos en la Norma Sismorresistente
NSR-10 (Titulo F — Estructuras Metalicas) y cumplimiento de los pardmetros de Seguridad y Salud en el

trabajo segun lo segln lo establecido por el Ministerio de Trabajo.

Verificacion e inspeccion superficial

Esta actividad se realiza visualmente por parte del Ingeniero residente de interventoria,
mediante un proceso de evaluacidn del estado e integridad de una estructura de acero, con el fin de
identificar que los elementos no cuenten con defectos superficiales, ya sea a deteccidén de corrosion,

oxido, golpes, plegados y/o deformaciones del material.

La ejecucidn de esta actividad debe ser consecuente con los materiales y/o insumos
suministrados y recibidos en obra, descritos en el Formato FT-015 Recibo de materiales (Ver Anexos),

la cual es suscrita por parte del proveedor y contratista de obra.

Los apartados para considerar para efectuar el control de la calidad durante la Etapa de

Inspeccidn Superficial son los siguientes:

e Cantidad.
e Condiciones fisicas del Insumo (Estructuras).

En caso de evidenciarse que los insumos presenten defectos superficiales, conforme a lo
establecido en el Plan de Gestidn de calidad del contratista e interventoria, se procedera a efectuar la
pardlisis de la ejecucion de actividades y requerir al contratista de obra la presentacion de la totalidad
de formatos FT-018 Control de materiales almacén (Ver Anexos), asi como, un recorrido de inspeccion

en el espacio del almacén y zona asignada para los materiales no conforme.

Una vez realizadas las actividades precedentes, se deriva lo siguiente:
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Si no hay existencia de diligenciamiento de Formatos FT-18 (Ver Anexos), de estructuras
metalicas y/o variaciones en el espacio asignado para el almacenamiento, se deduce que las
alteraciones fueron producto al momento de realizar el traslado de los insumos; por lo tanto, se
debera realizar los ajustes que haya a lugar por parte del contratista de obra y dejar la superficie libre

de imperfecciones visibles significativas.

Verificacion e Inspeccion de Limpieza

Esta revisidn se realiza visualmente por parte del profesional de interventoria asignado,
mediante un proceso de evaluacion del estado e integridad de una estructura de acero, verificando que
los elementos se encuentren libre de sustancias contaminantes, pintura, sales, desgaste y/o

abrasiones.

La ejecucidn de esta actividad debe ser congruente con los materiales y/o insumos
suministrados y recibidos en obra, descritos en el Formato FT-015 Recibo de materiales (Ver Anexos),

la cual es suscrita por parte del proveedor y contratista de obra.

Los apartados para considerar para efectuar el control de la calidad durante la Etapa de

Inspeccién Superficial son los siguientes:

e Cantidad.

e Condiciones fisicas del Insumo (Estructuras).
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Figura 34
Limpieza de la superficie e Insumos

R

SR

Nota: La figura muestra el proceso de limpieza realizado en las Estructuras Metdlicas de la I.LE.T..G.J. Elaboracién propia

En caso de evidenciarse que los insumos presenten suciedad, pintura, oxido y/o gotas de
soldadura, conforme a lo establecido en el Plan de Gestion de calidad del contratista e interventoria, se
procederd a efectuar la paralisis de la ejecuciéon de actividades y requerir al contratista de obra la
presentacion de la totalidad de formatos FT-018 Control de materiales almacén (Ver Anexos), asi como,
un recorrido de inspeccion en el espacio del almacén y zona asignada para los materiales no

conformes.

Una vez realizadas las actividades precedentes, se deriva lo siguiente:

Si no hay existencia de diligenciamiento de Formatos FT-18 de estructuras metalicas y/o
variaciones en el espacio asignado para el almacenamiento, se deduce que las variaciones fueron
producto al momento de realizar el traslado de los insumos; por lo tanto, se debe realizar proceso de
abrasion y/o los ajustes que haya a lugar por parte del contratista de obra, con el fin de eliminar el

material existente en la superficie.
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Verificacion e Inspeccion en la mano de obra

Esta verificaciéon debe realizarse cumpliendo lo establecido en el Decreto 1072 de 2015y
Resolucién 0312 de 2019, los cuales dictan disposiciones legales para la estructura e implementacion

del sistema de seguridad y salud en el trabajo SG — SST.

Teniendo en cuenta el Plan de Calidad del contratista de obra, la vinculacién de personal al
proyecto es seleccionada con base en la descripcidn de cargo requerida, es decir, los mismos cuentan
con las competencias laborales requeridas para la ejecucidén de estas actividades, es decir, las personas
vinculadas para la ejecucion de estas actividades cuentan con la capacidad y la formacién académica
concreta. (Educativo, Plan de Gestion de Calidad para la ejecucién del Contrato de Obra No.1380-1606-

2022, 2022)

Los apartados para considerar para efectuar el control de la calidad durante la Etapa de

Inspeccién de mano de obra son los siguientes:

e Montaje
e Armado de la estructura
e Ajuste a las conexiones de los perfiles.

Figura 35
Verificacion Mano de obra

Nota: La figura expone el montaje y armado de las estructuras metalicas de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia
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La ejecucidn de esta actividad debe ser coherente con los materiales y/o insumos
suministrados y recibidos en obra, descritos en el Formato FT-015 Recibo de materiales (Ver Anexos),

la cual es suscrita por parte del proveedor y contratista de obra.

Cuando se verifique el desarrollo de las actividades en la ejecucidn de la obra, estas seran
registradas en la bitdcora de obra del proyecto, detallando el estado en el cual se encontraban las
actividades y considerando los criterios de aceptacién de la ejecucién de obra, asimismo, dicho
documento debe ser firmado por parte de los profesionales que realizaron el seguimiento a esta

actividad.

Teniendo en cuenta el Plan de Gestion de Calidad del Contratista de obra, se define como "no
conformidad" cualquier actividad realizada incorrectamente o fuera de las especificaciones técnicas,
dentro del proceso constructivo del presente proyecto. En caso de identificarse algin proceso no
conforme durante la ejecucion, se debe documentar en el Formato FT-020 Control de Obra (Ver
Anexos), incluyendo las evidencias de la no conformidad y la propuesta de tratamiento a implementar.
Este documento debe ser firmado por los profesionales responsables tanto de la obra (director y

residente) como de la interventoria (director y residente).

La gestion de no conformidades es fundamental en todo proyecto de construccidn para
garantizar el cumplimiento de las especificaciones y los estandares de calidad. Mediante su pronta
deteccion y la implementacidn de acciones correctivas, se previenen posibles fallas futuras en el

proyecto terminado.

En el momento que sea corregido el producto no conforme, se verifica nuevamente la
ejecucion de los trabajos realizados y se procede a realizar el diligenciamiento del Formato FT-025

Tratamiento y Seguimiento de Hallazgos, No Conformidades y Observaciones (Ver Anexos).
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Una vez, se emita concepto de aprobacidn del Montaje y Armado de las Estructuras Metalicas,

se procede a continuar con el proceso constructivo respectivo.

Verificacion e Inspeccion de soldaduras

La ejecucidn de actividades de soldadura en las estructuras metalicas es aquella que garantiza la
estabilidad y rigidez, pues, esta labor permite efectuar la unidn entre los elementos; por lo tanto, este
proceso debe ser realizado conforme a lo descrito en el Reglamento Colombiano de Construccién
Sismorresistente NSR-10, el cual establece que el proceso de soldadura en estructura metdlica debe ser

continuo y monolitico.

El proceso de soldadura es realizado sobre las vigas metdlicas y los refuerzos de las vigas de

concreto, brindando rigidez e impidiendo la deformacién de los elementos.

Uno de los aspectos a considerar en el desarrollo de esta actividad corresponde a las
aleaciones, propiedad mecdnica que permite la combinacién de dos elementos metalicos, esta

caracteristica es definida conforme a la resistencia, peso y estructura establecida en el proyecto.

Durante el proceso constructivo de las estructuras metalicas de la I.LE.T..G.J., las soldaduras de
los elementos contemplaron aleaciones de 6061 (ALMg1SiCu), los cuales se caracterizan por tener un
grado de resistencia a la corrosién y durabilidad, asi como, propiedades ductiles que permiten dar

forma en el acabado de la superficie.

La técnica de inspeccidn mas utilizada corresponde al reconocimiento visual, se verifica que la
soldadura se encuentre de manera continua en toda la longitud, direccidn lineal, superficie

homogénea, la cual permitira aceptar que la penetracién del cordén de soldadura es uniforme.

Los apartados para considerar para efectuar el control de la calidad durante la Etapa de

Soldadura son los siguientes:
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e Personal calificado y competencias labores apropiadas.
e Aleaciones.
e Grado de temperatura para el desarrollo de la actividad.
e Tiempo de ejecucién.
El proceso de validacién de soldaduras se verifica mediante la aplicacién de ensayos no
destructivos, ya sea, mediante inspeccidn Visual, control geométrico, liquidos penetrantes, inspeccién
Ultrasdnica, etc. este tipo de ensayo permite conocer la posible existencia de defectos en las

soldaduras, los cuales, pueden ser objeto de futuras patologias en toda la estructura.

Asi las cosas, se procede a contratar los servicios de una compafiia certificada y especializada
en el desarrollo de ensayos no destructivos, con el fin de que este aporte la informacidn respectiva,

para posteriormente ser analizada y conceptuada.

En caso de evidenciarse el no cumplimiento de esta actividad se procede a requerir al
contratista de obra para que se adelanten las acciones correctivas que haya a lugar, toda vez, que la

continuacién de actividades estd supeditada a que el ensayo de liquidos penetrantes sea aceptable.

Verificacion e Inspeccion estatico de uniones

Las uniones son elementos que permiten mantener estabilidad en los elementos, asimismo,
buscan y/o permiten que las cargas sean uniformes y se transmitan imparcialmente sobre la

estructura.

La técnica de inspeccidn corresponde al reconocimiento visual, en la cual se verifica que los
puntos de la estructura metdlica no presenten deformaciones superficiales, es decir, que los pernos,
tuercas, uniones no presenten cambios arbitrarios de orientacién, asi como, modificaciones de

tolerancia (diferencia entre las dimensiones de los elementos).
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La inspeccion visual debe ser realizada por parte de los profesionales del contratista e
interventoria a corta distancia de los objetos con apoyo de una lupa y cumpliendo los requisitos
estipulados en la Resolucion No.4272 del 27 de diciembre de 2021, en el cual se establecen los

requisitos minimos de seguridad para el desarrollo de trabajo en alturas.

Los aspectos que se deben considerar para efectuar el control de la calidad durante la Etapa de

inspeccién de uniones son los siguientes:

e Arriostramiento con la estructura.
e Fijaciones de las estructuras metalicas.

e Ajuste de remaches y pernos con la estructura.

e Estabilidad.
e Rigidez.
Figura 36

Inspeccidn en las uniones de la estructura

Nota: La figura expone los puntos de unidn realizado en las aulas Basicas de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia

Teniendo en cuenta el Plan de Calidad del Contratista de obra, se deben considerar los

siguientes criterios de aceptacion:
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e No habra tolerancia en modificaciones de Disefio.

e No se aceptaran enmendaduras en las uniones, remaches y pernos.

e En cuanto al acabado superficial final no se aceptan rallones, quemaduras, hendiduras.

En caso de identificarse un proceso constructivo No conforme, se procede a documentarlo en
formato FT-020 Control de Obra (Ver Anexos), el cual debe contener la evidencia de |a actividad No
Conforme y la propuesta del tratamiento a realizar. Este documento debe ser firmado por parte de los

profesionales de obra e interventoria respectivamente.

En el momento que sea corregido el producto no conforme, se verifica nuevamente la
ejecucién de los trabajos realizados y se procede a realizar el diligenciamiento del Formato FT-025
Tratamiento y Seguimiento de Hallazgos, No Conformidades y Observaciones (Ver Anexos), (Educativo,

Plan de Gestién de Calidad para la ejecucién del Contrato de Obra No.1380-1606-2022, 2022)

Inspeccidn en la aplicacién de pintura

Esta verificacidn se realiza considerando la calidad del producto, dado que, esta actividad actua
como protecciéon para la superficie de las estructuras metalicas, asi como, brindar una estética 6ptima

al proyecto.

Los apartados para considerar para efectuar el control de la calidad durante esta actividad son

los siguientes:

e Compatibilidad entre la estructura y la pintura.
e Adherencia.
e Espesor de la capa.

e Condiciones fisicas del entorno (Clima y temperatura).
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Inicialmente se realiza un proceso de inspecciéon por parte del profesional de interventoria
asignado, ratificando, que el insumo cumpla con los parametros fisico- quimicos de las especificaciones

técnicas establecidas en la Etapa de Estudios y Disefios de la I.E.T.G.J.

Previamente a la aplicacion del insumo, el profesional debe verificar que la superficie se
encuentre libre de polvo, suciedad y humedad, esto con el fin de no afectar la adherencia de la

pintura, dado que, estas impurezas impiden el anclaje con el soporte de la estructura.

Del mismo modo, se efectla una inspeccidn posterior a la aplicacién de este insumo, esto con el
fin de verificar que la estructura no presente descuelgue y/o levantamiento de pintura, producto de

una mala practica constructiva por el exceso de aplicacién de material.

Figura 37
Aplicacidn de pintura

Nota: La figura expone las actividades de pintura realizadas en los perfiles de las Estructuras Metdlicas de la I.E.T.I.G.J.
Elaboracién propia

Teniendo en cuenta el Plan de Calidad del Contratista de obra, se deben considerar los

siguientes criterios de aceptacion:

e Uniformidad

e Calidad de la pintura.
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En caso de identificarse disimilitud en la capa de pintura, se procede a documentarlo en
formato FT-020 Control de Obra (Ver Anexos), el cual debe contener la evidencia de |a actividad No
Conforme y la propuesta del tratamiento a realizar. Este documento debe ser firmado por parte de los

profesionales de obra e interventoria respectivamente.

En el momento que sea corregido el producto no conforme, se verifica nuevamente la
ejecucion de los trabajos realizados y se procede a realizar el diligenciamiento del Formato FT-025
Tratamiento y Seguimiento de Hallazgos, No Conformidades y Observaciones (Ver Anexos), (Educativo,

Plan de Gestién de Calidad para la ejecucién del Contrato de Obra No.1380-1606-2022, 2022)

Inspeccidn final y de cierre

Se suscribe el acta de cierre y recibo de los trabajos, una vez se verifique cumplimiento a la
normatividad legal vigente y especificaciones técnicas establecidas en el contrato de obra No.1380-

1606-2022.

Previa inspeccidn final y cierre, se debe considerar la informacion de los aspectos enunciados a

continuacion:

Insumos

e Ficha de suministros, guia o remision.
e Certificados de garantia.
e Distintivos de calidad.

Control de ejecucion

e Recepcion.
e Colocacion.

e Ensayos e Inspeccion.
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Documento de conformidad de la obra.

Figura 38
Inspeccion final — Instalacion de Cubierta

Nota: La figura muestra la terminacién de la ejecucion de Actividades de las Estructuras Metdlicas de la I.E.T.l.G.J. Elaboracién
propia

Acta de Recepcion de obra terminada
La interventoria debe realizar un informe escrito que abarque la totalidad de las actividades
ejecutadas, en el mismo se debe contemplar el seguimiento y trazabilidad efectuada para el término

de la actividad.

La suscripcion del acta de recepcidn de obra terminada valida el cumplimiento de las
obligaciones adquiridas en el contrato, es decir, acredita que la obra fue construida y entregada

conforme a lo pactado, cumpliendo con las condiciones técnicas y criterios de calidad requeridos.

A lo largo del presente documento, se ha establecido aspectos a considerar para efectuar la
supervisidn técnica desde la adquisicidon de insumos hasta el recibo a satisfaccién de la obra en las
actividades de estructuras metalicas, con el fin de asegurar los estandares normativos y de calidad
establecidos en la invitacién abierta No.SA0057 de 2022 y No.026 FFIE 2022 y el Reglamento

Colombiano de Construccion NSR-10.
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Los aspectos que contemplar para la suscripcidn del acta de recepcidn de obra terminada:

e Fichas técnicas de materiales usados.
e Resultados de ensayos.

Asi las cosas, el acta de recibo de recepcién de obra terminada contempla informacién de los
materiales de construccién suministrados, dado que, los mismos son elementos esenciales en cualquier
tipo de construccidn, pues, la eleccion de estos desde el inicio permite evitar deficiencias a futuro de los
elementos construidos; por ende, se hace necesario enunciar los insumos utilizados, relacionando el
cumplimiento de los estandares de calidad certificados, desde la fabricacién de perfiles en acero y
uniones hasta la recepcion, almacenamiento y montaje en el sitio del proyecto.

La aplicacién de ensayos debe ser detallada en el documento, enunciando el tipo de inspeccién

realizada, ya sea visual y/o especializada por compafiias certificadas, esto con el fin de que, se denote el

seguimiento del control de calidad.

Figura 39
Recepcion de obra terminada

Nota: La figura muestra las instalaciones de la I.E.T.I.G.J. Elaboracién propia
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Aspectos fisicos del entorno

Sogamoso es un municipio colombiano situado en el centro-oriente del departamento de Boyaca
en la regién del Alto Chicamocha, ubicado a cincuenta y tres punto ochenta y siete (53.87) kildmetros de
Tunja, capital del Departamento de Boyaca, en este municipio la temperatura oscila generalmente entre

los 9°C a 19°C, es decir, el Municipio contiene condiciones climaticas serenas. (Spark, s.f.)

El desarrollo de las actividades constructivas de la estructura metalica debe considerar los
aspectos fisicos del entorno, dado que, el desarrollo de estos hitos implica ejecucidn de actividades en

caliente y frio (Soldadura y aplicacion de pintura).

Es importante calidad efectiva en el producto contratado; esto con el fin que el revestimiento
de la estructura cumpla con los aspectos estéticos, textura y adherencia; por lo tanto, es importante

considerar los siguientes aspectos:

e Latemperatura
e Humedad relativa.

Figura 40
Condiciones fisicas del entorno

Nota: La figura expone las condiciones ambientales del Municipio de Sogamoso, Boyaca. Elaboracion propia
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La temperatura y humedad relativa, puede afectar la vida util, la viscosidad y las caracteristicas
de aplicacion de los revestimientos, la temperatura del aire afecta a las propiedades de secado de la
pintura, con un secado incorrecto, la pintura se arruga y pierde adherencia; por tanto, se estaria

afectando el nivelado de las estructuras y la estética del proyecto.

Considerando las condiciones ambientales del municipio de Sogamoso, la calidad del aire
presenta particulas contaminantes de didametros inferiores a 2,5 micrdmetros. Estas caracteristicas

provocan que el proceso de oxidacion en las estructuras metalicas sea mas lento.

Por otro lado, Sogamoso tiene un clima variable, con cambios frecuentes entre lluvia y sol a lo
largo del dia, situacion que genera fluctuaciones en los niveles de humedad, los cuales oscilan alrededor

de 21°Cy esta situacién propicia que los procesos de corrosion en el acero sean mas acelerados.

En conclusién, el ambiente de Sogamoso, con bajos niveles de contaminantes, pero altas
variaciones de humedad, presenta condiciones mixtas que podrian retardar y acelerar la corrosion en

estructuras metalicas.

Por tal razoén, se resalta la importancia de considerar el contexto geogréfico especifico para el
disefio estructural en acero, seleccionando adecuadamente las técnicas de proteccidén contra la

corrosion segun el entorno al que estara expuesta la infraestructura.

Las condiciones fisicas del entorno pueden afectar especialmente los trabajos realizados a la
intemperie, como ocurre en muchas de las tareas de la construccidn. Estos factores incrementan el
esfuerzo necesario para realizar el trabajo, aumentando la fatiga del trabajador y el riesgo de

accidentes.
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Conclusiones

e El presente documento describe los aspectos a considerar para asegurar el control de calidad de las
actividades para las estructuras metalicas en todas sus etapas, control de recepciéon de material,

control de la ejecucién, fabricacion - montaje, y recepcién de la obra terminadas.

e Las actividades de construccién pueden ser delegadas a personal técnico u operativo, no obstante,
la responsabilidad final sobre la ejecucidon de los trabajos, la calidad de los materiales empleados y
las operaciones realizadas recae directamente en el constructor, supervisor e interventoria, puesto
que, estos actores asumen una responsabilidad civil y de calidad frente a la obra, fundamentada en

el desarrollo y resultado de la misma.

e Se debe realizar un estricto seguimiento a las normas y cddigos establecidos en el Reglamento
Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10 con el fin de asegurar y acreditar

construcciones de estructuras metalicas seguras.

e El cumplimiento a cabalidad del control de calidad propuesto por parte del contratista de obra e
interventoria favorecen el cumplimiento a la gestién de calidad, asi como, amparar la estabilidad de

la obra.

e La Supervision Técnica Independiente se enfoca en verificar el cumplimiento de los controles
minimos requeridos en la construccién de sistemas estructurales, iniciando por la revisién del
disefio de elementos no estructurales y anclajes, con el fin de garantizar el cumplimiento de los
criterios establecidos en la NSR-10, con el objeto de garantizar la seguridad y la calidad durante el

proceso de construccion.

e Los formatos de control de calidad propuestos por el contratista de obra son herramientas que

permiten mantener un control y correlacion en los procesos técnicos, administrativos y financieros.

e El control de calidad requiere el seguimiento estricto del Reglamento Colombiano de Construccién

Sismo Resistente NSR-10 — Titulo F — Estructuras Metalicas.

e Los procesos constructivos deben ser validados anticipadamente a la ejecucion de la obra, esto
considerando que, las condiciones del sitio del proyecto pueden generar cambios y/o

modificaciones a lo establecido.
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e Durante el tiempo de ejecucién de la etapa practica, se adquirié conocimiento de los lineamientos y
procedimientos técnicos y administrativos exigidos por una Entidad Publica para el desarrollo de un

Proyecto de Infraestructura.

e Las funciones de la Interventoria involucran llevar un control contintio y permanente de la
informacién del proyecto en el aspecto técnico, administrativo, financiero, ambiental, social y
juridico.

e El control de gestidn documental es fundamental y prioritario para el cumplimiento de las

funciones adquiridas por una firma interventora.

e Lafirmainterventora es la encargada de validar, verificar y afianzar la calidad de los productos
contratados; por ende, es fundamental realizar el seguimiento al control de calidad en las

actividades que hacen parte del contrato, proyecto y/o actividad.
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Glosario

Estructura Metalica: son un tipo de construccidén que utiliza elementos de acero para soportar
las cargas y esfuerzos de la edificacidn. Se denominan metalicas porque la mayor parte de los
componentes estructurales, es decir pilares, vigas, armaduras, tensores, etc. estan fabricados con

acero u otro tipo de metal. (CALAMINON, 2023)

Decapado: El decapado de metales es un proceso industrial importante que consiste en
remover recubrimientos, contaminantes u oxidacidn de la superficie de piezas metdlicas, algunos
puntos clave sobre el decapado son: eliminar capas superficiales no deseadas como pintura,
galvanizado, 6xido, escoria de soldadura o grasas, dejando la superficie limpia y descubierta.

(Pentaweb, s.f.)

Control de calidad: El control de calidad es un componente esencial en los procesos
productivos, ya que permite garantizar que los productos fabricados cumplan con las especificaciones,

normas y requerimientos establecidos. (Concepto, 2023)

Estabilidad: La estabilidad es la capacidad de un sistema dindmico de volver a su estado original
después de sufrir una pequefia perturbacion. (Ingenieria, s.f.)

Resistencia: La resistencia del concreto se refiere a la maxima capacidad que tiene para soportar
cargas o esfuerzos aplicados sin que ocurra una falla o rotura y se determina experimentalmente
mediante ensayos estandarizados de compresidn, traccion, flexion, corte, adherencia, etc. (Argos, 2023)

Rigidez: La rigidez es la relacidn entre el esfuerzo aplicado y la deformacién producida. A mayor
rigidez, menores deformaciones para un mismo esfuerzo, asimismo, es un parametro crucial en el disefio

sismorresistente. Permite adaptarse a las cargas dinamicas. (Argos, 2023).



ASPECTOS EN EL CONTROL DE CALIDAD PARA LAS ESTRUCTURAS METALICAS 94

Ministerio de Educaciéon Nacional (MEN): ): El Ministerio de Educaciéon Nacional de Colombia
plantea que la educacién en la primera infancia (0 a 6 afios) debe cumplir con ciertas caracteristicas para

garantizar un adecuado desarrollo integral de los nifios. (MEN, s.f.)

Vigas IPE: La viga IPE es IPE es la designacién dada a este tipo de perfiles metalicos
normalizados con seccidn en | o doble T, utilizadas ampliamente en vigas en edificaciones metalicas,

puentes, estructuras industriales, entre otros. (Aceropedia, 2023)
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Anexos
Formato FT—015 - Recibo de Materiales
Formato FT-018 - Control de materiales almacén.

Formato FT-020 - Control de Obra

Formato FT-025 - Tratamiento y Seguimiento de Hallazgos, No Conformidades y Observaciones.



