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RESUMEN

El presente trabajo tiene como primer objetivo realizar métodos experimentales no
destructivos que permitan evaluar la calidad del hormigdn y la medicién de cloruros
existentes en la edificacion Amancay del sector Las Palmeras en el canton Salinas, para lo
cual se realizaron ensayos fisicos y quimicos con el fin de obtener el nivel de PH y corrosion
en el acero estructural. Para lograr el segundo objetivo planteado, se elaboré un plan de
estudio para el reforzamiento de la estructura, llevando a cabo una investigacion
fundamentada en datos proporcionados por el Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Salinas, y datos recopilados mediante observaciones visuales de la condicién
estructural actual de la edificacion; con lo cual se determin6 con el método estructural
FEMA-154 para evaluacion nivel 1, si la estructura requiere de reforzamiento y finalmente
se evalua mediante un andlisis financiero de costos/beneficio la opcion de intervencion
estructural mas recomendada y factible econdmicamente con base a los escenarios de la
ocurrencia de un sismo con periodos de retorno de 72, 225 y 475 afios. El plan estratégico
permitird a edificaciones similares con méas de 4 pisos tener una referencia metodoldgica
para su evaluacion de costo/beneficio para que los propietarios y el Municipio de Salinas

pueda resolver sobre la pertinencia de realizar un reforzamiento ante un evento sismico.

PALBRAS CLAVE: HORMIGON, CLORUROS, ACERO ESTRUCTURAL
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ABSTRACT

The first objective of this work is to carry out non-destructive experimental methods that
allow evaluating the quality of the concrete and the measurement of existing chlorides in the
Amancay building in the Las Palmeras sector in the Salinas canton, for which physical and
chemical tests were carried out in order to obtain the PH and corrosion level in structural
steel. To achieve the second objective, a study plan was developed for the reinforcement of
the structure, carrying out an investigation based on data provided by the Municipal
Autonomous Decentralized Government of Salinas, and data collected through visual
observations of the current structural condition of the building; With which it was
determined with the FEMA-154 structural method for level 1 evaluation, if the structure
requires reinforcement and finally the most recommended and economically feasible
structural intervention option was evaluated through a financial cost/benefit analysis based
on the scenarios. of the occurrence of an earthquake with return periods of 72, 225 and 475
years. The strategic plan will allow similar buildings with more than 4 floors to have a
methodological reference for their cost/benefit evaluation so that the owners and the
Municipality of Salinas can decide on the relevance of carrying out reinforcement in the

event of a seismic event.

KEYWORDS: CONCRETE, CHLORIDES, STRUCTURAL STEEL
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INTRODUCCION
Este estudio se dirige a la elaboracion de un plan estratégico para la toma de

decision e intervencion futura en base al esquema de evaluacion de la condicién
actual de una edificacion en la ciudad de Salinas, Provincia de Santa Elena. Esta
ciudad se caracteriza por ser uno de los balnearios mas visitados del Ecuador, sus
edificaciones modernas y de casco antiguo forman parte de la atraccion turistica
que fomenta el sector.

Debido a la relevancia de precautelar la vida humana y la vida atil de la estructura
resulta imperativo conocer la caracterizacion del peligro sismico en la ciudad.
Dicha caracterizacion tiene como finalidad servir de base para evaluar el
desempefio sismico de la estructura segun su disefio inicial. Dado que, al momento
de un evento sismico, es necesario que tenga el desempefio estructural proyectado
segun su disefio, es indispensable investigar el grado de preservacion de su
resistencia y ductilidad en su condicion actual.

Para el efecto, no solo la amenaza sismica es estudiada, sino también se debe
considerar que las edificaciones méas antiguas se ven deterioradas por otros factores
como envejecimiento, falta de mantenimiento en las estructuras, mal uso del
edificio, uso de materiales y mano de obra que no cumplen con las normas de
calidad INEN - ASTM, y principalmente por condiciones ambientales que afectan
la durabilidad del concreto y acero; tal es el caso de la corrosion.

Estas condiciones ambientales que promueven la corrosion son comunes en la
ciudad de Salinas, dado que la presencia de su ambiente salino es uno de los factores
principales que produce dafio a la estructura, especificamente a las armaduras, asi
como el ingreso de iones de cloruro, y de los gases despasivantes como el CO; que
se encuentran presentes tanto en el agua de mar como en la humedad y el aire de la
atmosfera.

Con el ingreso de los iones de cloruro y gases despasivantes en los poros del
concreto, llenos o parcialmente llenos de agua, toma lugar su penetracion y aumento
de la concentracién de cloruros; y a la vez se acelera la destruccion de la capa
pasivadora alcalina del hormigon que protege el acero, acelerando la corrosion del
acero de refuerzo y provocando el desprendimiento de la capa protectora de
hormigon de recubrimiento.

Siendo el hormigdn uno de los materiales mas utilizados para la construccion y

aunque su resistencia y durabilidad es evidente, es uno de los mas afectados por la



penetracion de iones cloruros presentes en el ambiente. En efecto, el 95 % de las
sales de iones cloruros se depositan en las zonas de la ciudad méas cercana al mar
que no tienen el efecto del apantallamiento o proteccion de otras estructuras. Esto
provoca la existencia de un elevado nivel de corrosividad de la atmdsfera y
constituye un factor determinante en el deterioro anticipado de las estructuras de
hormigdn armado, (Gonzalez D. , 2015).

La corrosion y los dafos que puedan generarse en la estructura y en el hormigon
disminuyen los afios de vida util, reducen la resistencia a eventos sismicos,
especificAndose que todos estos factores inciden directamente en la economia del
sector turistico e inmobiliario (Sotomayor, Tania, & Zambrano, 2011). Luego de
este estudio se debe tener en consideracion si otras edificaciones deterioradas deben
ser rehabilitadas y de ser necesario, reforzadas para evitar perdidas economicas y
humanas, tomandose como ejemplo el presente estudio de caso.

La edificacién propuesta para el estudio fue disefiada en el afio de 1989, su
construccion data de hace 34 afios, tiene 5 pisos con 500 m? de area en cada planta.
Por su ubicacién en el canton Salinas de la Provincia de Santa Elena, se propone
realizar una inspeccion visual répida de la estructura para identificar, inventariar, y
clasificar la estructura de acuerdo con indicadores visuales de riesgo sismico que
cumplen con la metodologia FEMA 154 para el nivel 1 de investigacion. Esta
investigacion FEMA 154 de nivel 1 se hace con el objetivo de identificar si la
estructura necesita una evaluacion estructural a mayor detalle que especifique si la
misma requiere una intervencion que conduzca a su reforzamiento. En el caso de
que en la evaluacion nivel 1 FEMA 154 no se detecte condiciones de inseguridad o
riesgo sismico, la edificacion podria ser rehabilitada con el objeto de reparar sus
materiales para preservar la resistencia y ductilidad de su disefio original, asi como
extender su durabilidad y servicio.

Una vez obtenida la informacion en base a la evaluacion de la estructura se ejecutara
un plan estratégico que contenga el esquema de evaluacion de la mejor alternativa
de rehabilitacion de la edificacion mediante un analisis de costos y beneficios que
permita sustentar la toma de decisiones. Cabe mencionar que, son varias las
alternativas y las mismas tienen un costo especifico para su rehabilitacion, ya sea
mediante reforzamiento, reparacion e incluso, una posible demolicion debido a que
la estructura ha sufrido dafios por corrosién durante su tiempo de servicio; estas

alternativas son evaluadas dados los requerimientos de seguridad y bienestar de los
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habitantes de la estructura definidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015).

La relevancia social de este trabajo radica en la precautelacion de la vida humanay
la preservacion de la infraestructura que forma parte del patrimonio arquitecténico
de Salinas. La evaluacion del peligro sismico no solo responde a la necesidad de
garantizar la seguridad de los habitantes, sino que también incide en la vitalidad del
sector turistico al mantener en dptimas condiciones las estructuras que atraen a
visitantes nacionales e internacionales.

Por otra parte, desde una perspectiva profesional, este estudio proporciona una
herramienta estratégica para arquitectos, ingenieros y profesionales del ambito de
la construccidn. La caracterizacion detallada de las amenazas sismicas y otros
factores de deterioro permitird tomar decisiones informadas sobre la rehabilitacion
y el refuerzo de edificaciones, contribuyendo asi a la excelencia en el disefio y
mantenimiento de estructuras seguras y duraderas.

En el ambito cientifico, la investigacion se suma al conocimiento sobre la
interaccion entre la infraestructura y los agentes medioambientales. El estudio de la
corrosién inducida por condiciones especificas, como la presencia de iones de
cloruro y gases despasivantes en un entorno salino, aporta a la comprension de los
procesos de degradacion de materiales de construccion. Este enfoque cientifico se
traduce en avances para el desarrollo de tecnologias y practicas mas efectivas en la
construccion y mantenimiento de estructuras en ambientes similares.

En lo que respecta a la estructura del trabajo, se abordard en primer lugar la
caracterizacion del peligro sismico y los diversos factores de deterioro presentes en
la ciudad de Salinas. A continuacién, se profundizara en el impacto de la corrosion
en estructuras de hormigon armado, destacando su influencia en la reduccion de la
vida util y la resistencia ante eventos sismicos.

El estudio se centrara especificamente en una edificacion de interés, construida en
1989, para la cual se realizara una inspeccion visual rapida basada en la metodologia
FEMA 154. Se describira la importancia de esta evaluacién de nivel 1 en la
identificacion de condiciones de inseguridad o riesgo sismico, determinando la
necesidad de una evaluacion estructural mas detallada.

Posteriormente, se delineara un plan estratégico que incluira la mejor alternativa de

rehabilitacion de la edificacion. Este plan se fundamentara en un analisis de costos



y beneficios, respaldando la toma de decisiones con datos econdémicos Yy
consideraciones de seguridad, conforme a las normativas de construccion locales.
En sintesis, este trabajo no solo se posiciona como un estudio esencial para la
seguridad y sostenibilidad de las edificaciones en Salinas, sino que también
contribuye al conocimiento cientifico y proporciona herramientas practicas para los
profesionales del &mbito de la construccion.

FUNDAMENTACION DE LA INVESTIGACION
En Ecuador, sobre todo en las zonas costeras del pais, se evidencia que la mayoria

de sus estructuras mantienen problemas por corrosién. En efecto, estar en la zona
costera genera una gran exposicion a la corrosion atmosférica por la humedad
presente en el ambiente, la misma que se crea debido a una reaccion electroquimica
donde el acero se oxida perdiendo electrones de hierro en una porcion del material
causado eléctricamente como anodo.

La corrosion atmosférica presente en esta zona del pais se presenta por sales
diluidas en el mar, sales mezcladas en terrenos y por el oxigeno presente en el aire;
las mismas que generan dafios mas agresivos en las estructuras. Las sales marinas
que estan presente en el ambiente de las zonas costeras provocan que las estructuras,
sobre todo sus armaduras, se vean afectadas por este fendmeno (CGadmon, 2022).
En la industria de la construccion, la corrosion es un fendmeno que afecta de manera
continua al acero cuando este esta en contacto con aire y agua. Cabe mencionar que
mientras mas humedad exista en el ambiente, o esté en contacto directo con el agua,
mas aumenta la probabilidad de que se vea afectado el metal; es por ello que, si hay
condiciones de salinidad o atmdsferas contaminadas de &cidos mas agresivo, es el
ataque. Por lo que, las estructuras en los primeros 100 m junto a las costas marinas,
0 aquellas situadas en instalaciones industriales que generen gases, vapor o polvo
de naturaleza agresiva, son las mas vulnerables (e-STRUC, 2019).

En este contexto, la corrosion provoca un aumento de volumen de éxidos ferrosos
en el anodo, lo que provoca que se expanda y luego se fisure el hormigén y
posteriormente se visualice su desprendimiento. El tipo de corrosion del acero que
Ileva a delaminacion del recubrimiento del hormigén y pérdida del area del mismo,
gue mas suele afectar a las estructuras en las zonas costeras, es la corrosion
galvanica ya que las corrientes de aire levantan masas de vapor de agua, las que a

su vez arrastran algunos iones; en el caso de estos ultimos, suelen adherirse a una



delgada capa de agua que reposan sobre el &rea metalica. Tales condiciones de
humedad y salinidad propician o ayudan a la corrosion del metal. Adicionalmente
la época de invierno es un factor que influye en este tipo de corrosion en estructuras
(Bolivar, 2019).

El Galvanismo es la produccion de electricidad por el contacto entre dos metales
diferentes sumergidos en un liquido ionizado o dentro de un mismo metal
compuesto por zonas débiles donde se tiene una reaccidon quimica de oxidacion y
cumple el rol de anodo y otra fuente donde se produce una reaccién quimica de
reduccion que cumple el rol de cétodo. La corrosion galvénica es el proceso
electroquimico en una celda galvanica donde un metal o una parte del mismo metal
con menor potencial de reduccion se corroe al estar en contacto electroquimico con
otro metal u otras partes del mismo metal méas noble (Bolivar, 2019).

Las estructuras ubicadas en las zonas costeras del pais no solo deben ser analizadas
por sus dafios por corrosion sino también, deberian cumplir con un anélisis de riesgo
sismico y analisis de su desempefio estructural sismo-resistente. En este caso de
estudio, el Canton Salinas se encuentra en una zona sismica nivel 1V, con un valor
factor Z >0.50 y caracterizacion del peligro sismico muy alta de acuerdo con la
Norma Ecuatoriana de Construccion ( (NEC-SE-DS, 2015)sismico — 3.1.1). Lo
anterior influye en la toma de la decision para rehabilitar mediante reparacion,
reforzamiento o demoler por medio de un andlisis estructural previo. En tal sentido,
es importante identificar si la edificacién esta dptima para su rehabilitacion

mediante reparacion o si requiere reforzamiento.

EL DETERIORO DE LAS ESTRUCTURAS

El deterioro de las estructuras elaboradas de concreto reforzado es multifactorial,
es decir, que puede deberse a multiples causas, que va desde una deficiencia
estructural, la corrosion del refuerzo, dafio por expansion térmica o por fuego. No
obstante, la corrosion es la causa mas comun del deterioro de las estructuras de
concreto reforzado en ambientes salinos alrededor del mundo. Generalmente, el
acero de refuerzo embebido debidamente en estructuras de concreto no se corroe;
sin embargo, debido a un recubrimiento insuficiente, puede ocurrir la presencia de
una gran cantidad de oxidacion. (Gharehbaghi & Rahmani, 2018) (Villao, 2021).



Cualquier tipo de interaccion con agentes en el ambiente que provoquen cambios
en el pH, puede provocar que se inicie la corrosion. Si el pH bajaa 11,6 la corrosion
puede iniciar con una concentracion de cloruros tan baja como 71 ppm. Aungue
pueden pasar afios para que estos agentes provoquen cambios en el concreto y que
penetren en el acero de refuerzo, la disminucion del pH del hormigon aumenta las
posibilidades de que las condiciones ambientales y la concentracion de agentes
agresivos en el ambiente exterior, provoquen la disminucion de la durabilidad del
concreto reforzado (Argudo, 2023).

El hormigon a pesar de ser muy resistente a la interaccion con el medio que lo rodea,
con el tiempo puede comenzar a deteriorarse, disminuyendo la vida util de las
edificaciones (Villao, 2021). Es por ello, que existen planes de mantenimiento,
monitoreo e inspeccion para mantener la durabilidad de las estructuras.

Debido a los deterioros que afectan las estructuras de hormigén armado a
consecuencia de la corrosion, asi como a la pérdida econémica que este fendmeno
quimico conlleva, se han llevado a cabo investigaciones a lo largo de varios afios.
Estas investigaciones han arrojado soluciones destinadas a prevenir que la corrosion
represente un problema en el ambito de la construccion. El objetivo es asegurar que
las estructuras de hormigén armado sean fiables y duraderas, manteniendo una
mayor vida Gtil y resistencia que no se vean afectadas por este fendmeno. (Paredes,
Prieto, & Santos, 2010).

El proposito fundamental del estudio es presentar informacion util para los
ingenieros disefladores y encargados de construir edificaciones, asi como de
desarrollar criterios, sobre la importancia de considerar el fendbmeno de la corrosion
principalmente enfocado en el estudio del grado de corrosion que podria afectar a
la estructura y el impacto que dicho grado de corrosion ocasiona en las propiedades
mecanicas de esta y en su seguridad sismica. Asi como, también un producto
principal de esta investigacion es el analisis econdmico que influira en la decision
sobre el perfil del proyecto de rehabilitacion para la adecuacion de la estructura

dafada por corrosion (Villao, 2021).



FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢El disefio del plan estratégico para la rehabilitacion de la edificacion Amancay
afectada por cloruros en sector Las Palmeras, garantizard que la estructura cumpla
con el factor ambiental y econémico que incide en la vida util de las estructuras

ubicadas en la ciudad de Salinas, Provincia de Santa Elena?

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un plan estratégico que determine la viabilidad para la rehabilitacion de la

edificacion Amancay ubicada en el sector las palmeras - canton Salinas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

OE. 1.- Determinar la necesidad de rehabilitar o de mejorar la edificacion para la
habitabilidad de los duefios del condominio y las patologias de la estructura del
edificio Amancay asociadas al ataque por cloruros mediante ensayos no
destructivos para conocer el estado de seguridad y funcionalidad de la edificacion
ubicada en el sector Las Palmeras en el canton Salinas.

OE. 2.- Evaluar la estructura del edificio Amancay con la aplicacion del método
FEMA 154 para determinar la factibilidad de la reparacion.

OE. 3.- Determinar la rentabilidad y beneficios que tendria la rehabilitacion de la
edificacion Amancay en el sector Las Palmeras mediante un analisis de costos con

la finalidad de contribuir con la economia, seguridad y turismo del sector.

PLANTEAMIENTO HIPOTETICO

El plan estratégico para determinar la viabilidad en la rehabilitacion de la
edificacion Amancay ubicada en el sector las palmeras en el cantdon Salinas,
permitira analizar si esta estructura, después de 30 afios de servicio, experimenta un
deterioro significativo causado por el fendbmeno de corrosién, principalmente
debido al incumplimiento de las normas o por ausencia de medidas de
mantenimiento preventivo que comprometieron la seguridad sismica de estas
edificaciones. Para alcanzar el planteamiento hipotético general se traza tres
hipétesis especificas, que se indican a continuacion:

H.E.1.: La determinacion de la necesidad de rehabilitar la estructura de la
edificacion para la habitabilidad del condominio del edificio Amancay mediante el

estudio del deterioro por cloruros y el estudio de las patologias con ensayos no
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destructivos permitird conocer el estado de seguridad y funcionalidad de la
edificacion ubicada en el sector Las Palmeras del canton Salinas.

H.E.2.: La Evaluacion de la estructura del edificio Amancay con la aplicacion del
método FEMA 154 permitira determinar la factibilidad técnica para la reparacion o
reforzamiento de la estructura.

H.E.3.: La evaluacidn de la rentabilidad y beneficios que tendria las alternativas de
reparacion o rehabilitacion de la edificacion Amancay en el sector Las Palmeras
mediante un analisis de costos que garantizara la factibilidad econémica para la

seguridad de los usuarios y turistas del sector.



CAPITULO I. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Evaluacion de la corrosiéon en zonas costeras

Debido a los dafios que presenta la estructura actualmente se tiene la necesidad de
realizar un estudio mediante ensayos destructivos y no destructivos para determinar
la viabilidad para que la edificacidn sea rehabilitada (Elliott, 2022).

1.2. Mecanismo quimico de la corrosion

La corrosion es un proceso en el cual existe un deterioro de un material metalico,
mediante reacciones quimicas y electroquimicas (Salazar, Introduccion al
fenomeno de corrosion: tipos, factores que ifluyen y control para la proteccion de
materiales., 2015) (Revie & Herbert, 2008). En la zona costera que se encuentra el
proyecto, tiene mayor afectacion al ataque por corrosion, ya que el medio ambiente
salino influye y contribuye en el deterioro de las propiedades tanto fisicas como
quimicas del metal.

Se debe tomar en cuenta que en la mayoria de los procesos de corrosion estan
involucradas reacciones electroquimicas, estas reacciones deben cumplir con tres
parametros como son: unos electrodos (un &nodo y un catodo - que son los que
Ilevan a cabo la oxidacion y la reduccién respectivamente, un electrolito (la cual es
una sustancia que contiene en su composicion iones libres y sirve como medio
conductor), por ultimo, tenemos una conexion eléctrica entre los electrodos
(ECCA, 2011).

Figura 1

Representacion de una celda electroquimica.
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Nota: Imagen tomada de Patologias Del Concreto Reforzado, (Henrriquez, 2020).



1.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE CORROSION

Existen varios factores que afectan directa e indirectamente en el proceso de
corrosion. Es importante tomar en cuenta las caracteristicas del material en donde
se produce el dafio y también la zona donde se encuentra. A continuacion, se citan
factores que promueven en mayor medida los efectos de la corrosion: (i) Acidez de
la solucion electrolitica; (ii) Sales disueltas en agua o ambiente; (iii) Debilitamiento
y deterioro de capas protectoras; (iv) Alta concentracion de oxigeno; (v) Aumento
de la Temperatura de 5°C; (vi) Permeabilidad alta del hormigon por porosidad alta

y baja densidad.

1.4. CLORUROS EN EL ACERO DE REFUERZO

Los cloruros son los iones de cloro que forma un puente de reacciones quimicas,
causando graves dafios en el acero de refuerzo y en las estructuras. Existen cloruros
que se encuentran naturalmente en el agua o en el medio ambiente. Antes de que
los cloruros puedan corroer el acero de refuerzo deben penetrar o buscar los
mecanismos para dafiar el concreto a pesar de que el concreto proporciona a las
armaduras embebidas, una proteccion contra la corrosion. (Molina, 2009).

La accion de los cloruros genera picaduras localizadas que comprometen la capa
pasivadora del acero de refuerzo, dando inicio al proceso anddico y provocando una
reduccion en la seccion de la barra. En este sentido, se considera grave, la reduccion
de la seccidn a partir de 0.4% con relacion al peso de cemento o entre 0.05% y 0.1%
del peso del concreto. (Guzman, 2002). $

Figura 2

Cloruros en el acero de refuerzo.
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Nota: Imagen tomada de (Estudios de corrosion y durabilidad, 2021)
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1.5. CARBONATACION

La carbonatacion surge debido a la penetracion, mediante difusién, del diéxido de
carbono o anhidrido carbénico (CO2) proveniente del aire o del suelo en la
estructura porosa de la superficie del concreto. (Instituto del Concreto 1996)
(Guzman, 2002).

Cabe mencionar que dentro de la mezcla del hormigdn se encuentra presente el
hidroxido de calcio. Cuando el dioxido de carbono presente en el aire penetra en el
hormigon, reacciona con el hidroxido de calcio para formar carbonatos de calcio,
disminuyendo asi el pH del material hasta alcanzar un valor de 9. En un entorno
con un pH tan reducido, la capa protectora de 6xido que rodea una barra de acero
inicia un proceso acelerado de descomposicién, dando lugar a la corrosion del
propio elemento de acero. Este fendmeno se intensifica en ambientes con alta
humedad, ya que la penetracion de la humedad en los poros del concreto, seguida
de su evaporacion, deja el didxido de carbono en estado gaseoso. Esto propicia la
corrosion al desencadenar una reaccion quimica que forma carbonato de calcio y
reduce la alcalinidad, disminuyendo la proteccion del acero contra la corrosion.
1.6. TIPOS DE CORROSION

En este apartado se presentan los diferentes tipos de corrosion, lo cual se caracteriza
por la composicion del material o su naturaleza y también por las condiciones del
medio ambiente donde se desarrollan. Entre los tipos de corrosién se tienen los
siguientes: (i) Corrosion uniforme; (ii) Corrosion localizada; (iii) Corrosién
galvanica; (iv) Corrosién por picadura (pitting); (v) Corrosién por cavitacion; (vi)

Corrosion acelerada por cloruros.

1.6.1. Corrosion uniforme.

Generalmente son de origen quimico o electroquimico, a la corrosién
uniforme también se la conoce como corrosion generalizada y se da en toda la
superficie del material de forma homogeénea. Este tipo de corrosion es la que mayor
pérdida de material provoca, es muy facil de controlar, facil de predecir y facil de
medir, por lo que se puede calcular la vida atil del metal. En la zona de estudio se
puede decir que existe un clima regular, por lo que la corrosion generalizada tiene
como origen quimico: (i) La reaccion tiene lugar en las areas anodicas; (ii) En las
areas catodicas tiene lugar la reduccion del oxigeno; (iii) Los iones OH van a

reaccionar con los iones Fe++ que se han producido en el &nodo; (iv) Tiene lugar
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la reaccion al estar con méas acceso al oxigeno; (v) El 6xido ferroso va a convertirse
en oxido férrico hidratado.
Figura 3

Corrosiéon Uniforme o Generalizada.

Nota: Imagen tomada de sitio web la ingenieria maritima (Willem, 2019).

1.6.2. Corrosion localizada.

La corrosion localizada al contrario de la corrosion uniforme presenta un
mayor riesgo debido a que es muy dificil de detectar y se manifiesta en zonas
especificas del grano como son sus bordes, causando pérdidas en la resistencia que
desintegra los bordes del grano. Generalmente esta corrosion localizada se da en el

acero inoxidable y aleaciones de niquel.
Figura 4

Corrosioén Localizada.
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Nota: Imagen tomada de sitio web la ingenieria maritima (Willem, 2019).
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1.6.3. Corrosién galvanica.

La corrosion galvanica es aquella que se da cuando existe la union fisica o
eléctrica de dos metales de diferente naturaleza o con zonas de diferente calidad
sumergidos en un liquido ionizado; en presencia de un electrolito, estos elementos
crean una celda electroquimica, donde la region o material con menor potencial
electroquimico es la que experimenta corrosion. (Revie & Winston, 2011).

Figura 5

Corrosiéon Galvanica.
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Nota: Imagen torhéa de sitio web la ingé‘nierl'a maritima (Willem, 2019).
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1.6.4. Corrosion por picadura.

La corrosion por picadura, conocida también como “pitting” se presenta en
materiales pasivados como el acero, los cuales estan expuestos a un ambiente
agresivo. Es importante mencionar que las caracteristicas geométricas del sistema
pueden propiciar la corrosién, incluso en acero inoxidable, en casos donde se
acumulen agentes oxidantes y se registre un aumento en el pH del entorno, lo que
propicia el desgaste de la capa pasivada, provocando que la corrosién se desarrolle
en zonas puntuales.

Figura 6

Corrosion por picadura
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Nota: Imagen tomada de sitio web la ingenieria maritima (Willem, 2019).
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1.6.5. Corrosion en ranuras.

También conocida como corrosion por grieta o corrosion ceviche, es un
fendmeno en el cual las superficies metalicas desarrollan areas o espacios a causa
de la presencia de objetos extrafios o factores estructurales, lo que da como
resultado en la corrosion del metal acelerada en las hendiduras, este tipo de
corrosion se produce aleaciones como el acero inoxidable, aleaciones de titanio,
aluminio y cobre.

Para que este tipo de corrosion pueda suceder, la grieta debe ser lo suficientemente
ancha para permitir que se introduzca liquido, pero a la vez lo bastante estrecha para
mantener estancado el liquido. Por lo tanto, este tipo de corrosion se producira

generalmente en aberturas de unos pocos micrémetros o0 menos de anchura.

Figura 7

Corrosion por ranura
!I'l“'y “;"Illll.,ll,". 1L AL ] ““;‘3"‘"‘”"”‘“‘

Nota: Imagen tomada de sitio web Reaction Boat (Fanin, 2000)

1.6.6. Corrosion por cavitacion.

La corrosion por cavitacion sucede generalmente en sistemas de transporte
de liquidos, los mismos que se encuentran hechos de materiales pasivados. A causa
de las variaciones de presion en el sistema, se generan flujos turbulentos que
originan burbujas de aire. Estas burbujas implosionan contra el material del sistema,
resultando en el desgaste de la capa de pasivacion y facilitando el avance del
proceso de corrosion. Este fenémeno guarda similitud con la corrosion por
picaduras, diferenciandose en que el efecto de la cavitacion se manifiesta en
dimensiones mayores. (Revie & Winston, 2011).
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Figura 8

Corrosion por Cavitacion.

Nota: Imagen tomada de sitio web la ingenieria maritima (Willem, 2019).
1.6.7. Corrosion acelerada por cloruros.

Existen otros tipos de corrosion, entre ellas esta la uniforme y generalizada,
acelerada por cloruros, galvanica, intergranular, por friccion, por picaduras
revisadas anteriormente. Estos tipos de corrosion se muestran en el hormigén
mediante decoloracion, manchas, fisuracion, agrietamiento y delaminacion del

hormigén.(Manuel & La, s. f.).

Existen varios factores que inciden en la corrosién del acero de refuerzo, esto ocurre
generalmente al destruirse la capa pasivadora (Alas, 2019), y sus principales causas
son: (i) Se tiene la corrosion acelerada por cloruros cuando la disminucién de la
alcalinidad del concreto facilita que el metal oxide mediante una reaccién con las
sustancias acidas del medio ambiente. Por su parte, otras reacciones se presentan
para disminuir la alcalinidad, la mas comin es la carbonatacion por presencia de
CO: vy la lixiviacién a causa de corrientes de agua. (ii) Hay presencia de una
cantidad abundante y suficiente de cloruros u otros iones despasivantes en contacto
con el acero de refuerzo. En concentracion abundante, los cloruros pueden afectar
a un hormigén con buena alcalinidad. Pero, si el hormigon esta debilitado en su

proteccion, basta una minima concentracion de Cl para acelerar la corrosion.

Cuando el recubrimiento de hormigén es de buena calidad, y este material posee
una buena densidad en su recubrimiento y el espesor esta dentro de las normas
indicadas, no habra dafio por agentes agresivos o carbonatacion (OVALLE, 2018),
es decir, que el acero de refuerzo no se oxidara debido alta alcalinidad presente en

el cemento (PH hasta de 13) y a su resistencia eléctrica especifica que es
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relativamente alta, en condiciones de presion atmosférica (Ramén Corral et al.,
2013).

1.6.8. La corrosion intergranular.

Es aquella donde se produce un deterioro por corrosion localizada y/o
adyacente a los limites de grano de una aleacion. En condiciones normales, cuando
un metal experimenta corrosion de manera uniforme, las fronteras de grano seran
levemente mas reactivos que la matriz.

1.6.9. La corrosion por friccion.

Es una forma general de desgaste causada por micro movimientos cargados
0 vibracién entre partes en contacto, sin que la contaminacion con agua este
presente, a pesar de que la presencia de humedad es necesaria.

1.7. Control de corrosion y proteccion de materiales

Entre uno de los factores que afectan la apariencia del hormigén esté la humedad
en el ambiente, uno de sus procesos de deterioro puede ser la lixiviacion, el mismo
que consiste en la descomposicion y lavado de los compuestos del cemento, a
consecuencia de las reacciones quimicas que tiene el concreto por accion de acidos,
aguas blandas, ataque de sales o ataque de sulfatos.

En situaciones normales el hormigdn proporciona a las armaduras embebidas en la
misma una proteccion adecuada contra la corrosion ya que promueve la formacion
de una capa de 6xido, llamada capa pasivante, que protege al acero de su interaccion
con el ambiente si su calidad, espesor y densidad son apropiados, mantendra su
caracter basico y no existird carbonatacion y penetracién de agentes agresivos.
(Salazar, 2015)

Es importante destacar que se han investigado y desarrollado diversos métodos para
controlar la corrosion, con el fin de proteger los materiales expuestos a este
fendmeno. Aunque la eleccion de un material resistente a la corrosion es siempre la
forma ideal de control, en muchas ocasiones esto puede no ser factible debido a
costos elevados. En tales casos, se deben considerar otros métodos de control. A
continuacion, se describen algunos de estos metodos: (i) Inhibidores (anodicos y
catddicos); (ii) Recubrimientos organicos; (iii) Recubrimientos metalicos; (iv)
Recubrimientos no metalicos; (v) Proteccion catddica del acero mediante anodo de
sacrificio; (vi) Proteccion anddica, aumentan el potencial electroquimico del

material por proteger el acero volviéndose mas nobles. (Revie & Winston, 2011).
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1.8. ENSAYOS DE LABORATORIO PARA INVESTIGAR
CORROSION EN ESTRUCTURAS.

Para investigar el grado de corrosion se tiene la opcion de obtener datos que evalten
los dafios y el porcentaje o grado de corrosion y la resistencia del hormigdn en
forma aproximada.

1.8.1. Ensayos de esclerometria.

De acuerdo con la norma ASTM C805 (Santos, 2023), el ensayo mas
conocido es la esclerometria, el mismo que implica evaluar la resistencia del
concreto en elementos de hormigén armado mediante la medicion de la dureza
superficial. En esencia, se determina la dureza midiendo el rebote de una masa
incidente después de impactar contra la superficie de estudio. Luego, este rebote se
convierte en un valor de resistencia a la compresion mediante el uso de abacos.
Para la ejecucién del ensayo Esclerometrico hay que tener en consideracion las
siguientes indicaciones: (i) EI método implica sujetar el concreto bajo prueba de
manera fija en la estructura, con un espesor minimo de 100 mm; (ii) El area
destinada a la determinacion, calculada a partir del promedio de varias pruebas,
abarcara aproximadamente una circunferencia de 150 mm de didmetro; (iii) En
concretos con méas de 6 meses de antigliedad, con texturas rugosas, en condiciones
himedas o en proceso de carbonatacion, se llevara a cabo un pulido superficial en
la zona de prueba, alcanzando una profundidad de 5 mm; (iv) Para este proposito,
se empleard una piedra abrasiva de carburos de silicio o material equivalente, con
textura de grano medio; (v) En casos de 4 ensayos comparativos, la direccion del
aparato deberd ser consistente. La posicion del aparato es normal, es decir,
perpendicular a la superficie; (vi) Al actuar verticalmente, la influencia de la
gravedad se reflejara en resultados de rebote més altos en la accion descendente y
mas bajos en la ascendente; (vii) El accionamiento angular proporcionara resultados
intermedios. (Construccion, 2008).

El ensayo debe llevarse a cabo en superficies de concreto homogéneas, siendo
necesario eliminar previamente la capa superficial carbonatada mediante raspado
(Cachay, 2021). La esclerometria ofrece diversas utilidades, entre las que se
incluyen: (i) Valorar la similitud del concreto en obra; (ii) Verificar areas de baja
resistencia en la estructura; (iii) Proporcionar informacién sobre el momento
adecuado para retirar el encofrado de elementos de concreto; (iv) Valorar, cuando

hay antecedentes, la evolucién de la resistencia de las estructuras; (v) Determinar
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niveles de calidad resistente en ausencia de informacion al respecto; (vi) Contribuir,
en conjunto con otros metodos no destructivos, a la evaluacion de las estructuras.
(Cristina, 2018).

Para el diagnostico del elemento a ensayar, se debe tomar 10 rebotes de los cuales
se realiza un promedio ponderado con el cual se ingresa al 4baco correspondiente
de acuerdo con el equipo utilizado, obteniendo la resistencia del hormigon.

Cabe indicar que este ensayo tiene mucha variacion en sus resultados E ya que
depende de muchos factores como, el tipo de cemento, tipo de agregado, tipo de
superficie, edad del hormigdn, si existe carbonatacion superficial o si tiene

humedad etc.

Figura 9
Abaco para célculos de ensayo esclerometrico
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Nota: Informacion consultado en revista de Enghenaria Civil, (2019)
1.8.2. Ensayo de extraccion de nucleos.

El ensayo de extraccion de nlcleos de hormigdn es esencial para realizar
una evaluacion completa de la durabilidad y el rendimiento estructural de la
estructura. Este método es también conocido como una prueba de compresion en
muestras de ndcleo y reconocido como uno de los mas confiables para evaluar la
resistencia a la compresion y un medio de control de calidad. El procedimiento para
tomar muestras de nucleos y analizarlas se ha estandarizado (ASTM C42, 2020)
(ACI 318, 2014).

Segun (COTECNO, 2023) La extraccién de ndcleos de hormigdn es necesaria para
realizar una evaluacién completa de la durabilidad y el rendimiento estructural de

la estructura. La prueba de compresion en muestras de nucleo se conoce como el
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método mas confiable para evaluar la resistencia a la compresion y un medio de

control de calidad.

En el procedimiento del ensayo primero en la zona donde sera extraido el nucleo se
procede a determinar la distribucién de acero de refuerzo existente de manera que
en el momento de la perforacién no se atraviese ninguna barra, segundo se debe
verificar la ubicacion del taladro es perpendicular a la superficie donde se realizara
la extraccion de nucleo, tercero una vez realizada la extraccion se verifica si la
muestra presenta alguna anomalia al momento de su retiro, es decir, que la muestra
no salga completa y se parta al momento de la extraccion y finalmente una vez que
la muestra este en el laboratorio se procede a cortar los extremos del nucleo de

manera que, su longitud sea dptima con la relacion 2 a 1 con el diametro.
1.8.3. Ensayo de carbonatacion

El ensayo de carbonatacion consiste en determinar la reduccion de la
alcalinidad, mediante un indicador de pH, el mismo que se hace visible por cambios
en las tonalidades de la muestra. EI pH se mide a través de la fenolftaleina que tiene
como caracteristica tomar color rojo-purpura para valores de pH superiores a 9.5 en

hormigones no carbonatados y valores inferiores a 8 en hormigones carbonatados.

La muestra no debe tener una dimensién y figura en particular para medir la
profundidad de la capa carbonatada, pero si debe ser la capa exterior del elemento.
(i) Carbonatacion en frente homogéneo; (ii) Carbonatacion en frente irregular; (iii)
Carbonatacion en frentes singulares; (iv) Si el indicador de pH es rosado deben
considerarse carbonatadas areas de transicion que han perdido su color después de
24 horas de aplicacion; (v) La profundidad se medirad en zonas donde exista arido
del pequefio tamafio; (vi) No se recomienda medir la profundidad en las esquinas
de los elementos del hormigon. (Gonzalez & Alloza, 2011).

No debera aplicarse en cantidades excesivas o sobre superficies mojadas. Cuando
no se aprecia coloracion o esta es muy débil, debera repetirse el ensayo una vez que
la superficie haya secado tras la primera aplicacion, protegiendo en lo posible la
muestra de contacto con el aire. Si interesa estabilizar la coloracion temporalmente,
puede recurrirse a cubrir la superficie, ya seca, con una resina o barniz incoloro.
(Gonzalez & Alloza, s.f.)
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1.8.4. Ensayo de medicién de cloruros

Este ensayo consiste en determinar la resistencia que tiene el hormigon para
resistir la penetracion del ion cloruro. Para verificar el contenido de cloruros o
porcentajes, el mismo que por su concentracion pudiere ser nocivo para la corrosion
del acero de refuerzo entre otros, se puede realizar varios ensayos no destructivos
entre los cuales se tienen: (i) medicion de cloruros; (ii) medicion de la tasa de
corrosion; (iii) medicion de pulso de corriente galvanica. Estad disefiado
principalmente para agua donde el contenido de cloruro es de 5 mg/L 0 més, y
donde las interferencias como el color o las altas concentraciones de iones de
metales pesados hacen que su método de prueba A sea impracticable ya que este
método de prueba fue validado para la concentracién rango de 8,0 a 250 mg/L CI.
(ASTM C1218, 2008) y (ACI 318, 2019)capitulo 4 en el apartado 4.2.1y 4.3.1
(Contenido méximo de iones de cloruro (cl) soluble en agua en el concreto,

porcentaje por peso de cemento) es de 0.30.

1.9. Sismicidad en el Ecuador

La Costa Ecuatoriana es una zona con peligro latente de ocurrencia de sismos
puesto que, a lo largo de su perfil costanero, se desarrolla el denominado Anillo de
Fuego del Pacifico y donde ocurre el fenémeno de subduccién debido al
movimiento entre placas tectonicas (Figura 10), lo que la convierte en una zona de
alta sismicidad.

Figura 10

Anillo de fuego y subduccion
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Nota: imagen tomada de Wikipedia (2011).

En tal virtud, en la historia del Ecuador se han dado movimientos teluricos
importantes, como el terremoto de Pedernales del 16 de abril del 2016 que fue

registrado por la Red Nacional de Acelerografos (RENAC) del Instituto Geofisico
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Nacional, la que cuenta con varias estaciones en nuestro pais. En la figura 11 se
muestra en escala de colores, el rango de valores de PGA definido, con una estrella
negray con circulos de colores, las estaciones donde indica el epicentro del evento

sismico del 16 de abril.

Figura 11
Estaciones (IP-EPN) y zonas sismicas del Ecuador (NEC, 2015)

Debido a que el Canton Salinas se encuentra en una zona sismica nivel VI , con un
valor de peligro sismico muy alto de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de
Construccion ( (NEC-SE-DS, 2015)-peligro sismico — 3.1.1), mismo que es

. .y, , . Amax roca
caracterizado por el valor de la aceleracion maxima del terreno en roca, —y =

z = 0.5, con periodo de retorno Tr= 475 afios y probabilidad de ocurrir o de ser
excedido del 10% en 50 afios, edificios similares al Amancay Il sufrieron dafios
excesivos en Manta por tener grado alto de corrosion durante el sismo del 16 de
abril del 2016.

1.10. Filosofia de disefio sismo resistente

Para todas las estructuras de uso residencial, tal es el caso del edificio Amancay
(caso de estudio) se aplica la Filosofia de Disefio Sismo Resistente contenida en la
seccion 4.2. del Capitulo de Disefio Sismico de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC — SE — DS, 2015); que se emplea para verificar el nivel de
seguridad de vida, especificamente disefiando estructuras para resistir el sismo de
disefio, que es un evento sismico con una probabilidad del 10% de ocurrir en 50
afos, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios. La determinacion del sismo

de disefio se realiza mediante un analisis de la peligrosidad sismica del
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emplazamiento de la estructura o mediante el uso del mapa de peligro sismico

ilustrado en la Figura 11.

Segun (NEC-SE-DS, 2015) “En este contexto, los efectos dindmicos del sismo de
disefio pueden ser modelados a través de un espectro de respuesta para disefio, como
se detalla en la seccion 3.3 de las Normas Ecuatorianas de Construccion. Para
identificar este evento, también se puede recurrir a un conjunto de acelerogramas
con propiedades dinamicas representativas de los ambientes tectonicos, geologicos

y geotécnicos del sitio, segun lo establecido en la norma (NEC-SE-DS, 2015).

Esta filosofia considera como requisitos minimos de disefio el cumplimiento de tres
objetivos para estructuras de ocupacion normal y son los siguientes: (i) Advertir
dafios en elementos no estructurales y en elementos estructurales ante terremotos
pequefios y frecuentes que pueden suceder durante la vida util de la estructura; (ii)
Prevenir dafios estructurales graves y tratar de controlar los dafios no estructurales
ante terremotos moderados y muy poco frecuentes que pueden darse durante la vida
atil de la estructura; (iii) Evitar el colapso frente a terremotos severos que tienen
una probabilidad baja de ocurrir durante la vida util de la estructura, con un énfasis
en salvaguardar la vida de sus ocupantes.

Esta filosofia de disefio se logra al disefiar las estructuras de manera que cada una
de ellas cumpla lo siguiente: (i) Posea la capacidad de resistir las fuerzas detalladas
por las normativas aplicables; (ii) Muestre derivas de piso inferiores a los limites
permitidos bajo esas cargas; (iii) Pueda disipar energia mediante deformaciones
ineléasticas, ya sea utilizando técnicas de disefio por capacidad o empleando
dispositivos de control sismico. ( Norma Ecuatoriana de la Construccion - NEC-15,
2015).

Los limites permisibles de la deriva de los pisos no deben superar los rangos de
deriva inelastica determinados en la siguiente tabla, donde la deriva maxima se

expresa en un porcentaje de la altura del piso.”

Estas derivas permisibles de piso son de vital importancia para determinar un disefio
estructural, con los datos obtenidos se conoce que materiales segun su resistencia
se deben utilizar o si es requerido aumentar las dimensiones de las columnas de la

estructura.
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Tabla 1.
Valores de A,, maximos, mencionados como fraccion de la altura de piso segun
(NEC-SE-DS, 2015).

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras 0,02

metalicas y de madera

De mamposteria 0,01

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)cap. 4.2.

La filosofia de disefio sismo resistente se resume como se indica a continuacion en
(NEC-SE-DS, 2015):

Tabla 2

Resumen de la filosofia de disefio

Nivel de
desempefio Elementos Elementos no Tasa anual de  Periodo de
estructural estructurales estructurales excedencia retorno
(prevencion)
Servicio Ningun dafio Dafio (Pequefio) 0,023 44 afos
Dafio Dafio (Pequefio) Dafios (Moderados) 0,01389 72 afios
Colapso Cierto grado de  Dafios considerables 0,00211 475 afios

dafio (Moderado) (Severos)
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015) cap. 4.2:

1.11. Caracteristicas de desempefio estructural del hormigon

armado.

El hormigon es un material que se utiliza generalmente en el area de la construccion,
estd constituido esencialmente por un aglomerante que en la mayoria de las
ocasiones es cemento, al cual se le adiciona (arena — grava) y se le puede agregar
aditivos de ser necesario para mejorar sus caracteristicas, de resistencia,
compacidad y durabilidad.

Ademas de conocer las cargas de servicio y las cargas de disefio extraordinario
(sismo de disefo), se debe conocer los ambientes agresivos a los que se ve expuesta
y que influyen en la vida atil del hormigén, ya que el deterioro que pueda tener el
hormigon por corrosion del acero reduce su capacidad para resistir las cargas de
disefio. La industria de la construccion ha tenido durante el transcurso de los afios,
importantes desarrollos en la quimica de los cementos, en su calidad y en el
comportamiento de los agregados naturales y artificiales.

Sin embargo, a pesar de su desarrollo, el hormigon puede sufrir dafios o

modificaciones en su solida estructura, las mismas que alteran su estructura interna
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y su comportamiento, estos pueden ser casos congénitos o que se adquirieron a lo
largo de su vida util.

El hormigon demuestra su afectacion a través de manchas, cambios en textura,
color, fisuras, hinchamientos, entre otros. Y se deben identificar de manera correcta
y precisa para determinar si se ejecuta un mantenimiento, restauracion, reparacion,
rehabilitacion o reforzamiento.

Por ser uno de los materiales mas utilizados para la construccién y ser evidente su
resistencia y durabilidad, también seria uno de los méas afectados por sustancias
agresivas que se propagan a través del medio ambiente. La corrosion del refuerzo y
el deterioro del hormigén inducido por medios agresivos podrian reducir

severamente la capacidad portante de las estructuras. (Zhang et al., 2017).

1.12. Durabilidad del hormigén

Se puede definir la durabilidad del hormigén como la tenacidad que tiene el material
para resistir la accion del medio ambiente, de la abrasion y de otros procesos de
deterioro. Para tener un hormigon de mejor calidad que sea de beneficio para el
desempefio de la estructura con adecuada resistencia, ductilidad y durabilidad se
dependeré de algunos factores tales como: (i) Disefio y calculo; (ii) Materiales para

su fabricacion; (iii) Procesos constructivos; (iv) Proteccion y curado.

Cada uno de estos parametros aporta a la capacidad de resistencia y de deformacién
maxima permisible ante la aplicacion de cargas de servicio. Si la capacidad
resistente es rebasada hay deformaciones impuestas u otro tipo de acciones
mecanicas que daran lugar a macro fisuras asociadas al desarrollo de la ductilidad.
Incluso antes de aplicar carga o a baja carga hay micro fisuras por retraccion del

fraguado o agrietamiento elastico de la seccidn en flexion.

Es importante saber de qué esta estructurado o compuesto el hormigén, por esta
razdn se sefialan sus componentes: (i) EI primer componente es el cemento el cual
ocupa del 7% al 15% del volumen de la mezcla; (ii) EI segundo componente es el
agua que ocupa del el 14% al 18% de la mezcla; (iii) El tercer componente son los
agregados (arena y grava) que ocupan del 59% al 76% de volumen de la mezcla y

son los que por sus propiedades mecanicas dan la resistencia al hormigon.

Cada uno de ellos debe cumplir con el control de calidad exigente para alcanzar las
resistencias requeridas. Es necesario mencionar que el hormigdn contiene también

entre 1% y 3% de aire atrapado, es decir, que se forma de grandes vacio u oquedades
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y puede contener del 1% al 7% de volumen incluido en la mezcla la que se disefia
para resistencia de ciclos de hielo y deshielo y existe en microburbujas. También
puede incluir aditivos para mejorar o modificar las propiedades del hormigon; por
ejemplo, para reducir agua, aumentar la resistencia del hormigén, o tener mejor

trabajabilidad de la mezcla.

Figura 12

Durabilidad del hormigon.
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Nota: imagen tomada de la revista Bhandar, (Sanchez, 2001).

1.13. Acciones fisicas del hormigon.
Las acciones fisicas que sufre el hormigon se refieren basicamente al cambio de
volumen tanto en estado fresco como endurecido, y se dan generalmente por
cambios de humedad o por temperatura. También el hormigén sufre dafios por
variaciones en su masa, las mismas que afectan a su peso unitario, la porosidad y la
permeabilidad (por reacciones alcali-agregado, por carbonatacion, por ataque de
sulfatos y por corrosion).
El hormigon es muy resiste a las fuerzas de compresion, sin embargo, no es muy
resistente a las fuerzas de traccion. Por este motivo el hormigon experimenta
deformaciones intrinsecas o0 extrinsecas que pueden causar micro fisuras, fisuras y
también grietas a tension.
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Figura 13
Tipos de deformaciones del concreto.

e Contracciones del concreto

DEFORMACIONES INTRINSICAS Dilataciones del concreto

— Expansion de materiales embebidos

Deformaciones impuestas

DEFORMACIONES EXTRINSECAS

TIPOS DE DEFORMACIONES DEL CONCRETO

Pérdidas de masa

Nota: imagen tomada de tecnologia del hormigdn (Sanchez, 2001)

1.14. ACCIONES QUI'MICAS EN EL HORMIGON.

En condiciones normales, el concreto proporciona a las armaduras embebidas, una
proteccién adecuada contra la corrosion donde el concreto reacciona con el acero
formando su capa pasivadora; o, si la calidad, el espesor del recubrimiento y la
densidad del hormigén son apropiados, se mantendra inhibida la corrosién y no

existira carbonatacion o penetracion de agentes agresivos como los cloruros.

Cuando el pH del concreto desciende por debajo de 9, la durabilidad del hormigén
se ve comprometida, afectando la resistencia y estabilidad de la estructura. Este
descenso en el nivel de pH resulta en picaduras locales debido a la corrosion, ya
que la capa pasivadora del acero de refuerzo se ve afectada cuando el pH es menor
a 9 se inicia el proceso anodico y se reduce la seccidn de la barra corroida. Una de
las caracteristicas de la corrosion por la penetracion de cloruros es que utiliza como
transporte, la solucion acuosa por los poros actuando como vehiculo ya sea por

difusion iénica, permeabilidad, absorcién o migracion (Villagran Y, 2012).
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1.15. Acciones mecanicas del hormigén

Se entiende por acciones mecanicas a las cargas de servicio y sus deformaciones
asociadas y también a la sobrecarga de tipo ocasional o a las cargas extraordinarias
y sus deformaciones, fisuras, fracturas, aplastamientos, movimientos excesivos,
deflexiones asociadas. Las deformaciones de flujo plastico, los dafios por abrasion
(frotamiento, rozamiento, raspado y erosion), las cargas de impactos (vibraciones);

también son acciones mecéanicas.

1.16. Fisuras y grietas estructurales

Una fisura pequefia se puede dar en cualquier elemento estructural por carga
elastica, generalmente se entiende por fisura pequefia aquella a la que es menor a
0.4 mm (aproximadamente el ancho de un cabello). Se producen donde las tensiones
son méximas y los esfuerzos son de tipo eléstico.

Cuando una fisura es mayor a 0.4 mm se denomina grieta y cuando ocurren frente
a cargas menores a las cargas de servicio puede estar relacionado con las siguientes
causas: (i) Baja e inadecuada resistencia de disefio; (ii) Mal pre-dimensionamiento
de los elementos estructurales; (iii) Insuficiente armadura para resistir ciertas
solicitaciones; (iv) No cumplir con las normas de calidad de los materiales,

generalmente del hormigon, sus materiales constitutivos, etc.

Figura 14
Fisuras y grietas estructurales

FISURAS Y GRIETAS Traccidn pura
ESTRUCTURALES

Punzonamiento

Flexion

Cizalladura

Longuitudinales (adherencia)

Compresién simple

Torsidn

27



Cuando las cargas exceden el nivel de las cargas de servicio como por ejemplo
durante un evento extremo como el Sismo de Disefio, es aceptable la ocurrencia de
grietas asociadas al comportamiento inelastico del hormigén durante
deformaciones pléasticas por la fluencia del acero, ver Anexo 5 (Relevamiento de
grietas y fisuras)

1.16.1. Grietas por traccion directa

El hormigon es débil a traccion y su resistencia es aproximadamente un 10%
de su resistencia a la compresion, es por esto que se agrieta de la forma indicada en
la figura 15 adn con bajo nivel de carga.

Figura 15

Grietas por traccion directa

Grieta a tension

m Acero resiste carga que
directa

el hormigon transfiere

l

Pu

1.16.2. Grietas por flexion indirecta

La resistencia a la flexion se compone del trabajo del hormigén en
compresion combinado con el acero en tension. Los elementos como vigas, losas o
muros son sometidos a esfuerzos de flexion y se produce una deformacion en el
elemento que se traduce en tracciones indirectas que forman fisuras y grietas, las
cuales causan una deformacion en el elemento. Se presentan tracciones, las cuales
forman fisuras y grietas. De estas fallas se producen las grietas por traccion y por
flexion y cortante.
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1.16.3. Grietas por cortante

En aquellos elementos que estan sometidos a esfuerzos de corte, por las
deformaciones que se producen se pueden causar las llamadas grietas de corte las
cuales generalmente se dan en las zonas cercanas a los apoyos. En vigas, las grietas
por cortante se propagan a partir de una grieta a flexion ocurrida previamente en la

fibra extrema a traccion. (Library, 2020)

Figura 16
Grietas por cortante.
Este punto tiene
esfuerzo 0 por en
vigas simples Pu
apoyadas no
Fibra extrema  ogrietan esta zona
en compresion Cemprmcts v
maxima v A
/ ' - Este punto tiene
3 esfuerzo 0 por en
Fibra extrema | vigas simples
en tension apoyadas no
indirecta agrietan esta zona
maxing

Nota: Sanchez de Guzman, Diego. Tecnologia Del Concreto Y Del Mortero. 5 ed.
Bogoté: Bhandar, 2001. p. 19.

En la figura 16, las grietas en tension indirecta se caracterizan porque son paralelas
a la carga aplicada y perpendicular al eje longitudinal del elemento (viga), las de
corte por flexion se caracterizan por: (i) Iniciar en la fibra extrema en tension
maxima como una grieta en flexion; (ii) Estar cerca de los apoyos donde el cortante
Vu es maximo, continda propagandose dentro del alma del elemento (viga) con un

angulo similar o igual a 45°.

1.16.4. Grietas por punzonamiento

Este mecanismo se da en elementos que sufren tracciones que se originan
por tensiones tangenciales en 2 direcciones por la accion de una carga paralela al
perimetro de cizallamiento por punzonamiento. Esta falla es caracterizada por

formar una superficie de fractura en forma de tronco de pirdmide.
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Figura 17
Grietas por punzonamiento

AREA CRITICA

j PERIMETRO CRITICO

PLACA
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Nota: imagen tomada de la revista Bhandar, (Sanchez, 2001).
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1.16.5. Grietas por torsion

Este tipo de gritas son muy parecidas a las grietas de cortante que se
diferencian de otros ya que las mismas siguen un patron de espiral originando en el
flujo de esfuerzos de corte maximo a lo largo de las fibras mas alejadas o extremas
respecto del centro de rotacion o ejes de accion del momento torsor MT, en un
elemento estructural como una viga. Las grietas causadas son transversales e

inclinadas.

Figura 18
Grietas por torsion

ﬁ)_ )))))))))?)))))))))))D)))))))))D))D)))}O)))) ). d}w
' / / / /

Nota: imagen tomada de la revista Bhandar, (Sanchez, 2001).

1.16.6. Grietas longitudinales de traccion

Son aquellas grietas que van longitudinalmente en la misma direccion de las
barras de refuerzo, y pueden originar en la accion de cargas que producen esfuerzos
de tensién por adherencia y anclaje a lo largo del fuste de la varilla en las zonas de
cortante maximo. Pueden producirse ocasionalmente durante los tiempos de
fraguado del hormigdn en cuyo caso son por retraccion del hormigdn en estado

plastico. Finalmente, este tipo de grietas tambien puede ocurrir por la tension del
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hormigon originado por la acumulaciéon de productos de oxidacion del acero
corroido (Fe O2 — Fe O3), pero en este Ultimo caso la delaminacion del hormigén
del recubrimiento es producido por tensiones normales a la varilla (consecuencia

del incremento de volumen del material oxidado).

Figura 19
Grietas longitudinales

H ,_K_kZONACORRmA e e

7 Fe O2 - FeO3
TTTTTTT

. . S I
@ Fisuracion + delaminacion

del recubrimiento

GRIETA LONGITUDINAL

Nota: imagen tomada de la revista Bhandar, (Sanchez, 2001).
1.17. Evaluacién visual rapida de vulnerabilidad sismica (fema 154
nivel 1) para edificios.

La guia técnica 154 de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA-
154) de los Estados Unidos de América, fue disefiada para efectuar una evaluacion
rapida a aquellas edificaciones que presenten dafios estructurales después de la
ocurrencia de sismos fuertes y se conviertan en un riesgo para los habitantes del
edificio. Para brindar la seguridad a los habitantes, mediante la evaluacién se puede
anotar datos de fallas estructurales, riesgos geoldgicos, deslizamientos,

asentamientos, entre otros.

Una de las ventajas de la evaluacién FEMA 154 es que su valoracion se realiza de
manera rapida, pero destacando las estructuras que no poseen las caracteristicas
necesarias. (Rodriguez M. , 2022). Para la valoracion de las estructuras, la
evaluacion posee un formulario que contempla una descripcion de la edificacion
que incluye: (i) Ubicacién; (ii) Numero de niveles; (iii) Afio de edificacion; (iv)
Area de construccion; (v) Nombre del inmueble; (vi) Uso del inmueble; (vii)
Fotografias del inmueble; (viii) Un espacio para esquematizar anomalias ya sea en
planta como en altura. (FEMA 154, 2022).

Segln (Benjamin & Lockhart, 2011) “El método FEMA-154, realiza una
determinacion de la vulnerabilidad sismica de la edificacion la cual se hace a través
de un indice, si el resultado de la evaluacidon es menor o igual que dos (<2) hay que

usar un método de evaluacion mas detallado que conlleva el analisis matematico de
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la edificacion para conocer si puede ser requerido o no reforzar (nivel 2 de
evaluacion), si no cumple con la evaluacion de nivel 2 hay que hacer un andlisis no
lineal de la edificacion (nivel 3 de evaluacion), la que si cumple no hay que reforzar
pero si no cumple definitivamente hay que reforzarla con el soporte de una analisis

de su capacidad y desempefio sismico no lineal.”

Si el indice de la evaluacion FEMA-154 nivel 1 es mayor o igual que dos (> 2), no
necesita evaluacion y por ende los estudios no conducen a un posible reforzamiento
sino mas bien a la preservacion del disefio original mediante reparaciones

ocasionales y mantenimientos periddicos cuando son

El indice igual a 2 significa que la edificacion tiene una probabilidad equivalente al
1 % que colapse. EI método usa un formulario el cual contempla una breve
descripcion de la edificacién que debe incluir: ubicacién, el nUmero de pisos, afio
de construccion, area de construccion, nombre del edificio, uso, fotos de la
edificacion, un espacio para indicar irregularidades tanto en planta como en su
elevacion. También posee unos recuadros donde se sefialard el uso, es decir la
cantidad de personas que habitan en la edificacion, los tipos de suelo, riesgos
geoldgicos, los tipos de elementos no estructurales, posterior se indica un recuadro
donde estan los factores de ajuste del indice bésicos por las siguientes
caracteristicas: altura media (4 a 7 niveles), gran altura ( > 8 niveles),
irregularidades en elevacion, irregularidades en planta, ajuste por pre codigo
moderno (construccién antes del 2001) o auto construccidn, ajuste por el afio de

construccion después de la normativa vigente.

1.18. Plan estratégico

El plan estratégico corresponde al proceso donde se definen o reinen los objetivos
del proyecto y las acciones correspondientes, para finalizar con resultados concisos.
Este Incluye una evaluacion con el fin de representar en qué situacion se encuentra
el proyecto o edificacion y las oportunidades que tiene para cumplir con los
objetivos (Santos, 2023).

1.18.1. La importancia de la planeacion estratégica.

La planeacion estratégica es uno de los puntos claves e importantes para el
crecimiento o viabilidad del proyecto, ayuda a generar una vision realista del futuro
de la estructura y a enfocar todos los esfuerzos para cumplir objetivos, su vision y

mision a mediano y largo plazo.
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Esta planeacion se dirige a un enfoque organizacional, es decir, desarrolla metas y
planes para toda la organizacion mediante un ambiente dindmico, pero cumpliendo
el analisis estructurado de las fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades del
entorno interno y externo del proyecto, contemplando los riesgos que puedan
afectar a la ejecucion en forma negativa o positiva.

En la figura 20, se puede apreciar las interrogantes que se deben solucionar a la hora
de plantear un plan estratégico transversal de intervencion sobre la condicion
existente de la estructura para que el empleador de este modelo entienda de una
manera mas didactica cual es la finalidad del mismo logrando ordenar y alcanzar
los objetivos y metas propuestas.

Asi un plan estratégico permite al usuario o empresa adaptarse de manera mas

segura y sencilla a un entorno cambiante e innovador.
Figura 20

Interrogantes para elaborar un plan estratégico.

Planeacion éDonde queremosir?

Estrategica
& :Donde estamos hoy?

¢A donde debemos ir?

¢A donde podemos ir?

¢A donde iremos?

é¢Como estamos llegando a nuestras metas?

éCon que recursos contamos?

Nota: Imagen tomada de SERNA, Humberto. Planeacion y gestion estratégica. 42
Ed. Bogota D.C., Co. RAM EDITORES, s.f. p. 20.

1.18.2. Diagnostico estratégico

Se realiza mediante un analisis del entorno interno como las fortalezas y
debilidades; y el entorno externo como las oportunidades y amenazas mediante una
matriz denominada FODA (Parrado, 2019). La elaboracion del analisis FODA
consiste en identificar las estrategias y objetivos que permitan potencializar las

fortalezas del caso de estudio
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Figura 21
Matriz de diagnostico FODA

7 N
FORTALEZAS | DEBILIDADES
¢En que eres ¢Que puedes
bueno? mejorar?
¢éTienes algo que te ¢Tienes menos
ventajas que
. .
| diferencia? | | otros?
e N
OPORTUNIDADES AMENAZAS
:Quz d éQue te podria
oportunicaces distraer?

tiene a tu alcance?
. ¢Que hace tu
¢De que

. competencia?
\ tendencias te | P

5 / /

Nota: imagen tomada de la revista Bhandar, (Sanchez, 2001).

Este andlisis corresponde a la evaluacién del entorno externo del caso de estudio,
es decir, los factores que muestran dificultad de controlar, pero en los que se busca

un beneficio o se utilizan como prevencion durante el analisis del tema.

1.18.3. Rentabilidad y toma de decisiones.

Si bien, la rentabilidad va de la mano de la ganancia, su diferencia radica en
que la rentabilidad es relativa. Se usa para determinar el alcance de las ganancias
en relacion con el tamafio de la empresa. En pocas palabras: es una medida de la
eficiencia que determina el éxito o fracaso de una inversion. (Torres, HubSpot,
2022)

En concordancia con el plan estratégico, es esencial realizar una estimacion de los
recursos que se asignaran para ejecutar dicho plan. Es importante analizar y
registrar cada uno de los costos que conlleva, los posibles ingresos que se generarian
y beneficios que tendrian previo a determinar la viabilidad del proyecto. En tal
sentido, es necesario crear un orden de actividades en base a los andlisis de
rentabilidad, sus ventajas y desventajas a la hora de elegir la opcion méas favorable
en relacion con la viabilidad del proyecto. Se debe precisar también quiénes son los
responsables de llevar a cabo esas tareas y cual es el tiempo que tienen para

desarrollarlas.
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CAPITULO Il METODOLOGIA
2.1. Contexto de la investigacion

Salinas, es una ciudad costera del Ecuador; la cual su principal ingreso economico
es el turismo y entre sus atractivos principales estan sus playas. Cabe mencionar
que es la menos poblada pero la més grande de los tres cantones de la Provincia de
Santa Elena con una poblacion de 308.693 habitantes y con una superficie de
3.690,17 Km2. Se localiza al centro-sur de la region litoral del Ecuador, en la
puntilla de Santa Elena, que es el extremo occidental del Ecuador continental, a una
altitud de 8 m y con un clima &rido calido de 24,7 °C en promedio. En la figura 24
se presentan datos relevantes del INEN para toda la provincia de Santa Elena:

Figura 22
Cifras de habitantes de la Provincia de Santa Elena

Cifras por provincias

» Santa Elena

Poblacion tota Macimisntes 2004 Supericie

308.693 5.902 3.690,17 Km2

Popacion porsexo Hogares can infemeat Effifaresds
M:151.831 - H:1566.862 8. 11.662

Proyecciones Tass de Toso 6
pabiacicnoles 2018 Alfabefracien Aralfobefizocion

384.102 94,84 % 5,16 %

Nota: Imagen tomada del INEM, (2019).

El “CONDOMINIO AMANCAY II” esta ubicado en la Provincia de Santa Elena
al noroeste del cantdn Salinas en el barrio Las Palmeras. Esta edificacion es de uso
residencial, sus caracteristicas arquitectonicas son poco modernas. Como actividad
inicial del estudio se realiza una inspeccidn para obtener informacion general de la
edificacion tal como su area de construccion, nimero de pisos, medidas internas,
caracteristicas geométricas de los elementos estructurales (vigas, columnas,

cimentacion) que conforman la edificacion, dafios y afectacion causada a través del

35



tiempo por las cargas de servicio, el ambiente sobre la edificacion y eventos
sismicos (fisuras, grietas, corrosion).

Figura 23
Ubicacion de edificacion Amancay |1

Nota: Tomada de Google Earth, Ubicacion de la edificacion Amancay I, Canton
Salinas Provincia de Santa Elena. Fuente: Google Earth.

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Salinas, dispone de
una base de datos donde se detallan las edificaciones con cuatro 0 mas pisos (Anexo
1). Existen catastrados al momento 87 edificaciones con 4 0 mas pisos con similares
caracteristicas en su tipologia arquitectdnica, estructura de hormigén armado,
paredes de bloque, etc. En el grafico nimero 1 se detallan los principales atributos
de uso residencial, asi como su clasificacion por nimero de pisos y se tiene que el
edificio Amancay como caso de estudio, es una muestra representativa del 60% de
las edificaciones del catastro con 4 a 7 pisos de altura; en razon de su arquitectura
y sistema estructural (pértico de hormigén armado).

Por otra parte, por su ubicacion geografica, todas las edificaciones estan expuestas
a un ambiente salino, lo cual permite que los materiales tanto hormigén como acero
de refuerzo se deterioren rapidamente. En base a cada uno de los datos obtenidos y
los analisis y experimentos realizados en esta investigacion, se puede realizar un
plan estratégico que permita definir el manejo de dafios por causa de los factores
externos del medio ambiente (precipitaciones pluviales y corrosion en las
estructuras del canton Salinas), la preservacion de la durabilidad para la estructura
seleccionada y la accién de los sismos; con el edificio Amancay usado como una

muestra representativa para el universo de estructuras que caracteriza.
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McClave et al. (2008) manifiestan que una poblacién es un conjunto de unidades
usualmente personas, objetos, transacciones o eventos (en los que se tiene interés
en estudiar) en la que consideran a un sector de la poblacién y al subconjunto de las
unidades habitacionales donde dicho sector reside como una muestra anterior de
una poblacién. En esta investigacion, la muestra seria mas breve: una estructura
tomada como estudio de caso (Edificio Amancay). El sector Las Palmeras cuenta
con aproximadamente 34719 habitantes del Cantén Salinas, siendo ese el sector
donde se encuentra el edificio Amancay, la investigacion de este edificio puede
considerarse relevante para el desarrollo de un plan estratégico de intervencion, para
dafios por corrosion en dicho sector especifico; Util para edificaciones de hormigén
armado de cualquier altura; no obstante, particularmente aplicable a edificaciones
con altura intermedia (4 a 7 pisos).

En el sector de Las Palmeras las construcciones son de uso residencial y turistico
como la edificacion Amancay. Para este edificio tomado como caso de estudio,
como paso previo al desarrollo de la metodologia que define su plan estratégico de
intervencion de dafios, se han realizado unas muestras de entrevistas a los 16
beneficiarios de los departamentos del condominio. que opinan sobre el riesgo que
comprende las estructuras que son afectadas con cloruros y la mala imagen que

generan al sector y a la ciudad turistica como de Salinas.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

2.2.1. Disefio de la investigacion

Durante el analisis de esta investigacion comprende que es de tipo
experimental, dado que desde la posicion de (Rodriguez N. , 2011), el método
experimental representa el disefio que ayuda a determinar mediante ensayos y con
un mayor grado de confianza, relaciones de tipo causal entre hechos o fenémenos
de la realidad, por lo tanto, se concluye que esta clase de investigacion es el tipo y
nivel mas alto de una investigacion cientifica.

En este caso de analisis referente a la elaboracion del plan estratégico para la
rehabilitacion de la estructura del edificio Amancay afectada por cloruros en el
sector Las Palmeras del canton Salinas se realizaria ensayos in situ no destructivos

para definir la funcionalidad de columnas, vigas y de la estructura en general.
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2.2.2. Alcance de la investigacion

Segun (Mellado, 2019) se define como alcance de investigacion a las
limitaciones que puede tener un estudio antes de cumplir con los objetivos.
El alcance determinado es de tipo correlacional por la relacion de las variables
independientes debido a los ensayos que sirven para demostrar los dafios en la
estructura; junto a la variable dependiente, que en este caso se denomina plan
estratégico a realizar para la rehabilitacion de la estructura de la edificacion

Amancay

2.3. Tipo y método de investigacion

2.3.1. Tipo de la investigacion

El método empleado en la investigacion fue el hipotético-deductivo, que tal
como afirman (Rodriguez & Perez, 2017) en este método las hip6tesis son el punto
de partida para generar nuevas deducciones, estas hipotesis estan expuestas a
verificaciones, y sobre todo a comprobacion de la veracidad o no de las hipotesis
de partida, asi se obtienen conclusiones importantes.
En esta investigacion para determinar el plan estratégico de la rehabilitacion en la
estructura del edificio Amancay afectada por cloruros se establecieron hipotesis
conforme a los analisis que se esperan obtener, dichas hipétesis seran verificadas
cumpliendo con los ensayos no destructivos, métodos de evaluacion estructural y
econdmica que permitira determinar su factibilidad.

2.3.2. Método de la investigacion
Se realizaria un tipo de investigacion mixto porque se determinaran variables
cualitativas y cuantitativas, las variables cualitativas se demuestran mediante los
ensayos no destructivos, que permiten una descripcion visual necesario para
conocer el estado de la estructura; y cuantitativo debido a que evalia mediante un
analisis de costo la rentabilidad para verificar si los propietarios que habitan en el

edificio optan por rehabilitar la estructura.
2.4. Poblacion y muestra

Segun (McNeil, 2022) determina que la poblacién esta determinada por conjuntos
de personas, objetos, transacciones, entre otros siendo los que permiten manifestar
que la muestra es particularmente como un subconjunto de las unidades de una
poblacién.
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La poblacion de esta investigacion es el edificio Amancay y su muestra son los
ensayos realizados para determinar la patologia de la estructura del Edificio

Amancay ubicado en el sector Las Palmeras del Canton Salinas.
2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se realizaria una recopilacion de informacién mediante la siguiente estructura; (i)
Informe de los ensayos de laboratorio, (ii) Informacion Municipal; (iii) plan
estratégico; (iv) encuestas; (v) Analisis econdmico; que permitiran obtener datos
relevantes de la estructura como uso, edad estructural, planificacion de los
propietarios a futuro, numero de condominios con la finalidad obtener informacion
valiosa al momento de generar datos econdmicos y estructurales

Gréfico 1

Edificaciones por piso del Cantos Salinas.
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Cabe mencionar que, no se dispone de datos que reflejen si las otras 86
edificaciones con 4 o mas pisos estan afectadas por la corrosion debido a la
salinidad del ambiente o a otros factores que influyan en el ingreso de cloruros a la
edificacion; aunque se estima que la corrosion es un problema generalizado en
estructuras del hormigén armado con mas de 30 afios de vida Util. Ademas, se hace
énfasis en que todos los propietarios de las 87 edificaciones con 4 0 mas pisos son
beneficiarios de los resultados de este estudio porque la mayor solicitacion sismica
que afecta a las estructuras de mayor masa y altura va a requerir un estudio superior

de proteccion de la integridad estructural mediante mantenimientos periddicos,
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reforzamientos y durabilidad de los materiales para garantizar la seguridad sismica

en caso de un terremoto.

2.6. Procesamiento de la evaluacion; validez y confiabilidad de los
instrumentos
Para el andlisis de costo beneficio hemos podido recopilar el proceso a seguir, con
el cual podemos obtener el costo de reparacion del proyecto y los beneficios que
este otorga al momento de su reparacion en los diferentes escenarios méas adelante
mencionados.
En el proceso de evaluacion del plan estratégico para la rehabilitacion de edificacion
Amancay afectada por cloruros sector Las Palmeras ubicado en el canton Salinas
se planted su ejecucion en tres fases:
Relevamiento de la

edificacién '

Ensayos
destructivos
Ensayos de

laboratorio Ensayos no
destruetivos

Estudio del estado
de las estructuras

Método de —  FEMA - 154
evaluacion
Plan estratégico para
rehabilitacién de ] Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
edificaci6n afectado por
cloruros

Avalio del bien

Estudio de Inversion de
mercado rehabilitaciéon

Andlisis de costo
beneficio

2.6.1. Determinacién de la patologia de la estructura

mediante ensayos destructivos y no destructivos.

Para Determinar si procede la alternativa de rehabilitar o de mejorar la
edificacion para asegurar la habitabilidad en el condominio fue necesario realizar
el estudio de las patologia de la estructura del edificio Amancay asociadas al ataque
por cloruros mediante ensayos no destructivos para conocer el estado de seguridad
y funcionalidad de la edificacion .Como parte de la metodologia se plantea la
ejecucion de determinados ensayos destructivos y no destructivos que son de gran
utilidad, y son de gran beneficio en la informacion requerida, estos ensayos son: (i)
Ensayo esclerometrico (norma ASTM C805); (ii) Ensayo de extraccion de ndcleos
(norma ASTM C42/C39); (iii) Ensayo de carbonatacion; (iv) Ensayo de medicion

de cloruros norma D512 el método B.
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En el ensayo esclerometrico para el plan de intervencion se realizd seis tomas de
rebotes, 4 en la planta baja y dos en los pisos superiores, se realiz6 mayor nimero
de ensayos en la planta baja ya que en este sector existe mayor incidencia de dafios
por agentes externos en la estructura, es un ensayo econémico, puede operar de
manera horizontal o vertical y sobre todo es un ensayo no destructivo que permite
realizar un gran nimero de determinaciones sin alterar su resistencia. En anexo se

evidencia el infograma de los ensayos realizados

En el ensayo de extraccion de ndcleos permitir evaluar la resistencia del concreto a
partir de extraccion de ndcleos y para su efecto se utiliza; (i) Maquina a rotacion;
(i) Brocas diamantadas; (iii) Prensa de compresion; (iv) Pacometro

Los nucleos extraidos se tomaron de forma perpendicular a la superficie con un
equipo de rotacion con brocas de diamante con un didmetro de 5.1cm, para evitar
atravesar alguna barra longitudinal y transversal se utilizd6 un Pacometro para
determinar la posicion de las barras de acero y la direccion de las mismas en una
pantalla digital, los especimenes obtenidos deberan cumplir con la relacion H/D=2,

y posterior ensayar y determinar la compresion simple.

Para el ensayo de Carbonatacion se tomé directamente de dos de las columnas mas
afectadas de la planta baja, no es necesario que las porciones tengan una geometria
particular; basta que posean unas medidas suficientes como para medir la
profundidad de la capa carbonatada. La porcidn para ensayar debe de tomarse en
seco. Ladisolucion del indicador puede aplicarse con pulverizador, mediante goteo,
o cualquier otro procedimiento que permita extender una capa relativamente fina 'y

uniforme sobre la superficie en cuestion.

REACTIVOS

A. Solucion de fenolftaleina al 25% y en alcohol al 50%

B. Acido sulftrico estandar 0.05N

C. Anaranjado de metilo al 0.1% en agua.

Finalmente, en el ensayo de medicion de cloruros se realizo la toma de muestra en
la planta baja considerando 1 columna de la planta baja (Sector del
estacionamiento). que es la zona mas afectada de la estructura, la muestra fue

enviada al laboratorio y medida segun la norma ASTM D512-89
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2.6.2. Analisis de formulario de deteccién visual rapida de

vulnerabilidad sismica para edificaciones nivel 1.

Para la aplicacion del método FEMA se utilizd el Formulario de deteccion
visual rapida de vulnerabilidad sismica que sigue el siguiente procedimiento; (i) Se
verifica la ubicacion de la edificacion, las irregularidades de planta, irregularidades
de elevacidn, distancia con edificaciones contiguas y afio de construccion de la
edificacion; (ii) Se realiza una inspeccion minuciosa del suelo y pavimento en busca
de fisuras, asentamientos u otro pardmetro que indique que la estructura sufrio
asentamientos 0 movimiento de tierra. (iii) Se lleva a cabo la verificacion de
posibles errores estructurales o de mamposteria, como la presencia de columnas
cortas. Ademas, se considera el tipo de material utilizado en la construccion y se

evalUa si se aplico el proceso constructivo adecuado.

2.6.3. Plan estratégico para el mejoramiento o reparacion de
la estructura del edificio Amancay.

El plan de estudio propuesto para el plan de estudio de una estructura se
realizard adaptandose a la investigacion no experimental, en funcion de objetivos
previamente definidos en este documento y alineados con la informacion

recolectada del Municipio del Cant6n Salinas y encuestas realizadas.

El plan de reforzamiento para las edificaciones dafiadas por corrosion es la base
para el desarrollo de un proyecto de corte ingenieril, que permitira a todas las
edificaciones mayores a 4 pisos tener una idea del costo beneficio al momento de
realizar un reforzamiento ante un evento sismico. Para ello se requirieron tres
etapas: (i) Enmarcar el proyecto dentro de los lineamientos de las normas vigentes
(NEC, 2015) y el entorno socioecondémico del canton Salinas; (ii) Definir los
requerimientos teécnicos; (iii) Fase de disefio (incluye costos y tiempo).

Para enmarcar los lineamientos se tomara datos del INEC para determinar el estado
socioecondmico de Salinas, con estos datos se podra obtener informacion del flujo
de dinero en base al comercio de la gente y la inversion si la poblacion
economicamente activa invertiria en realizar un reforzamiento a sus edificaciones

teniendo en cuenta su costo beneficio.

Se procedera a verificar los dafios causados por la corrosion en la edificacion

mediante ensayos y con el FEMA-154, para determinar los requerimientos técnicos
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y parametros a utilizar para mejorar la vida atil de la edificacion y su
comportamiento estructural.
En la fase de disefio se realizara un analisis de costos para un sismo, frecuente,
ocasional o raro, cada uno de estos tendré un presupuesto con sus rubros a ejecutarse
los cuales permitiran determinar los dafios causados por cada uno de los sismos con
las diferentes reparaciones ejecutadas. De tal manera que se puede analizar el costo
beneficio de los habitantes de la edificacion en base a cada una de las reparaciones
en sus diferentes etapas.
En la estratificacion socioecondmica de Salinas. Segun datos INEC (Censo 2010),
de la poblaciéon econémicamente activa tanto en el area rural como en el &rea urbana
se cuenta con un total de 13067 personas activas y 14698 inactivas, tal como se
indica en el siguiente cuadro:
Tabla 3
Poblacién Econémicamente Activa del Canton Salinas.

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

SALINAS
CATEGORIA/AREA AREA URBANA AREA RURAL
Total % Total %

ACTIVA(a) 13067 47,06% 11422 45,40%
OCUPADOS 12118 92,74% 10474 91,70%

DESOCUPADOS 949 7,26% 948 8,30%

POBLACION INACTIVA

INACTIVA (b) 14698 52,94% 13736 54,60%
PET (a+b) 27765 100,00% 25158 100,00%

Nota: Tabla tomada del INEM, (2019).

En el comercio y servicio de la Provincia de Santa Elena es necesario destacar que
la actividad comercial se da en el centro urbano del canton, donde existen 1955
establecimientos comerciales de los cuales el 53.15% son establecimientos
comerciales y el 41.28% son de servicio. Entre estos se encuentra las edificaciones
mencionadas en el anexo 1 que tienen como comercio la actividad inmobiliaria y
de turismo, que son las que se encuentran enmarcadas en el presente estudio. A
continuacion, en la figura 24 se indica las actividades y sus porcentajes en el canton

Salinas.
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Figura 24
Actividades Comerciales por sectores productivos del Canton Salinas

ACTIVIDADES COMERCIALES POR SECTORES
PRODUCTIVOS - SALINAS

Manufactura
Comercio
M Servicios
m Otros

Nota: Imagen tomada del INEM, (2019).

Las vias de acceso al proyecto se resumen en las que ya existen y en las que estan
proyectadas. Los accesos que conectan al proyecto con vias de alta circulacion

vehicular son los siguientes:

e = Ingreso 1: Salinas — La Libertad — Santa Elena

e 1 Ingreso 2: Salinas — La Libertad — Santa Elena

Figura 25
Via de acceso a condominio Amancay. Fuente: Google Earth

Nota: imagen tomada del INEM, (2019).
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En el plan estratégico la herramienta FODA permite generar un diagndstico general
de la situacion de la Edificacion Amancay Il. Analiza las posibles amenazas y
oportunidades que viabilicen la rehabilitacion del condominio o su posible
demolicion en comparacion con el mercado inmobiliario existente en el Canton
Salinasy las necesidades de los propietarios de los departamentos tienen la finalidad
de fortalecer las debilidades, minimizar situaciones de riesgo y generar un nuevo y
mejor desempefio estructural sismo-resistente a partir de las medidas de
intervencion recomendada.

y aprovechar las oportunidades que se obtengan acerca de la rehabilitacion de la
edificacion Amancay.

El estudio de factibilidad de mercado para la rehabilitacion de una edificacion en el
canton Salinas, Provincia de Santa Elena, la cual tiene por finalidad determinar la
oferta, la demanda, y la informacion referente a las caracteristicas de los
departamentos a ofertar, y asi determinar el alcance del servicio a ofrecer, de igual
forma contribuir en la solucién de los problemas habitacionales en la parte urbana
de la Provincia de Santa Elena por la falta de espacios fisicos.

Segun la guia de (Cadena, 2018) “Con los datos mostrados en el anexo 1 se realizd
un estudio de mercado para ver el entorno del sector y realizar un andlisis de la
oferta y demanda, en base al cual se definio el proyecto. Viendo las condiciones
generales del sector y analizando los diferentes indicadores que fueron parte de la
investigacion, se presenta un escenario favorable para las edificaciones mayores a
4 niveles del canton salinas. En relacion con las caracteristicas generales como
disefio arquitecténico de la misma tipologia, promotor, localizacién, acabados,
seguridad, precio, areas y financiamiento.

En el ambito comercial, se puede observar que el mercado de bienes inmuebles se
estd reactivando en la zona, hay nuevos proyectos y gente que se encuentra
interesada en adquirir bienes inmuebles nuevos. Se tiene un buen ambiente en
relacion con la velocidad de ventas y absorcion.”

El precio promedio dentro de la zona tiene un rango entre $400/m? a $1300/m?
aproximadamente (Grafico 2). EI Condominio Amancay Il tiene un costo de
$400/m?, en base a datos obtenidos. El precio fue definido en torno al perfil del
cliente el cual se definié como un segmento medio y alto en base a la capacidad de

ahorro de las familias dentro del estudio de la demanda.
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Gréfico 2

Cuadro comparativo con el precio por m? de condominios en el Cantdn Salinas

COMPARACION EN PRECIOS DE VENTA POR m?
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En encuestas realizadas a una muestra de 16 personas duefios de los departamentos
del condominio Amancay, se analiza si las familias compraran un departamento en
el condominio que se vio afectado por corrosion y que posterior ha sido rehabilitado
para su habitabilidad o prefieren adquirir departamentos nuevos o simplemente
realizar un mantenimiento con la finalidad de dejar en su estado original.

Gréfico 3

Cuadro comparativo con los tipos de rehabilitacion.

TIPO DE INTERVENCION

PROPIETARIOS DE DEPARTAMENTOS
= =
N E=Y a [o] o N

o

EDIFICIO NUEVO MANTENIMIENTO EDIFICIO REMODELADO

Las caracteristicas del proyecto constan de 16 Departamentos de 3 y 4 dormitorios,
areas de parqueos y bodegas. Dentro del estudio de factibilidad del proyecto, se

determinaron los costos directos, costos indirectos y costo del terreno para poder
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asi poder elaborar un analisis estatico y dindmico del proyecto. Con esto se logra
tener la incidencia de los rubros méas importantes en el proyecto. Por medio de esto,
se determina que el costo por m? es de $1.500 con una inversion maxima de
$309750 por departamento. Esto se determind a base de un presupuesto elaborado
a nivel de rubros. El pico de gastos se da en el mes 19, en base al cronograma
valorado. (Cadena, 2018).

En el avalto para edificaciones realizar una recopilacion de referencias alrededor
del bien en estudio, tomando las siguientes consideraciones: (i) Se debe encontrar
por lo menos 3 referencias comparables; (ii) En lo posible deben ser muy
semejantes al bien en estudio; (iii) Si no se encuentra referencias en el entorno
inmediato se deberd seguir ampliando el radio de busqueda.; (iv) analizar
referencias de situacién y caracteristicas homogéneas; (v) El internet es una
herramienta muy (til, pero con un rango de confiabilidad solo de un 50%, por tal
motivo solo son Utiles las referencias que puedan ser confirmadas personalmente
via telefonica.

Finalmente, se realizaron presupuestos en tres escenarios en base a los periodos de
retorno de los sismos a 72, 225 y 475 afios los que dotaran datos en el capitulo de

resultados
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CAPITULO 111 RESULTADOS Y DISCUSION

La edificacion, fue construida en el afo de 1989, con una vida util de 50 afios. Por
lo tanto, esta edificacion tiene 34 afios y lleva el 68% de su vida Util.

Es una edificacion de dos torres en este caso de estudio se analizo la torre 11y la

que esta considerada para una posible remodelacidn o rehabilitacion.

Entre la informacion recopilada se tienen los siguientes documentos: (i) Planos
estructurales; (ii) Planos arquitectonicos; (iii) Planos hidrosanitarios; (iii) Planos

eléctricos.

Cada uno de estos estudios por el tiempo que ha trascurrido no se visualizan muy
bien y carecen de informacion completa ya que se encuentran realizados a mano.
Por esta razon se procede a realizar un relevamiento de la edificacion,
complementando los planos estructurales con el dibujo de la cimentacion (anexo 4),
dimensiones de elementos estructurales como vigas y columnas anexo 2 y anexo 3.
Cabe recalcar que la cimentacion no posee estudio de suelos con el cual se podria
verificar las dimensiones de esta, por lo que se procede a dibujar Unicamente la

cimentacion con la informacion disponible.

El condominio consta de dos bloques independientes denominados Amancay |y
Amancay Il. Para la evaluacién se tomé el bloque nimero Il que posee 5 pisos y
tiene un area de 500m? en todos sus pisos (Figura 26), con un total de 2500 m? de
area de construccion. La arquitectura del bloque Il es poco moderna, del primero al
cuarto piso hay 8 departamentos en total, con el quinto nivel conformado por techo
de asbesto cemento apoyado sobre un sistema de vigas de amarre. El sistema
estructural utilizado corresponde a porticos de hormigon armado con mamposteria
de relleno no reforzada (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
ASCE - Table 3.1). Cabe indicar que en algunas partes de la edificacion existen
porticos discontinuos los cuales se observan en la (figura 26), ya que sus vigas y
columnas no poseen una misma alineacion, las columnas 17-18-22-28-29-34-35-36

sin amarre entre si mediante vigas.

Para identificar si existe dafios estructurales se evalla posteriormente a la
edificacion mediante ensayos no destructivos tanto al hormigén como al acero de
refuerzo: (i) ensayo esclerometrico; (ii) ensayo de penetracion de cloruros; (iii)

ensayo de carbonatacion); (iv) demostrados a continuacion;
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Figura26

Paorticos discontinuos, columnas y vigas en edificacion Amancay Il
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Las losas utilizadas en esta edificacion son nervadas en una direccién con un
espesor variable desde 18 a 23cm. Se pudo verificar que los nervios no siguen en
los pafios un mismo sentido, sus elementos estructurales como columnas son en su
gran mayoria de seccion cuadrada, sus vigas son rectangulares y peraltadas.
Figura27

Vista externa de edificacion Amancay Il

Nota: imagen obtenida de Google Earth, (2021).
En la edificacion se procedio a realizar un relevamiento de dafios de cada uno de
los pisos con lo cual se identifica fisuras, grietas y asentamientos existentes en cada

uno de ellos. Para esto se mide la longitud de fisura o grieta y el ancho de la misma,
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para los asentamientos se usa un medidor laser el cual permite verificar cualquier
desnivel existente.

A continuacion, se adjunta la clasificacion entre micro fisura, fisura y grietas
relacionado con el nivel de repercusion que puede tener sobre los esfuerzos y
deformaciones de la estructura.

Tabla 4

Clasificacion de fisuras, micro fisuras y grietas.

CLASIFICACION POR ANCHO e Nivel de repercusién en la estructura

MICROFISURAS e<0.05 mm Nivel muy bajo

Nivel bajo. Tener cuidado con
ambientes marinos u otros
FISURAS 0.1<e<0.2mm agresivos donde pueda
desencadenarse la corrosion del
acero

Nivel moderado. podria existir
repercusiones estructurales, se
requiere estudio de vulnerabilidad
para el diagndstico y alternativas de
reparacion y/o reforzamiento en
caso lo amerite

MACROFISURAS 0.2<e<0.4mm

Nivel alto. Podria existir reduccion
de la capacidad sismorresistente. Se
requiere estudio de vulnerabilidad
para el diagndstico, y alternativas
de reparacién y/o reforzamiento en
lo aplicable
Nivel muy alto. Posible reduccién
significativa de la capacidad
sismorresistente. Se requiere
estudio de vulnerabilidad para el
diagndstico y determinar la
posibilidad de salvar la estructura.
Dependiendo de los daios
encontrados, se debe evaluar la
ecuacion y apuntalamiento de la
edificacion.

0.4<e<1.0mm

GRIETAS

e>1.0mm

Nota: Tabla tomada de Fisuras y grietas en las estructuras de concreto.
(Sotomayor C. , 2020).
De acuerdo con lo observado, las grietas en las columnas tienen como caracteristica,

la pérdida de la adherencia entre el hormigdn y el acero con la posible delaminacion
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del hormigon a corto plazo, ya que durante el proceso de corrosion al incrementarse
las tensiones radiales ejercidas por los productos de la corrosion se producen las
fisuras en el hormigon (Paredes, Prieto, & Santos, 2013) estas fisuras ocurren a los
largo de la linea de refuerzo, y generalmente su ancho es uniforme y se ensanchan
a medida de transcurre la vida util de la columna y que se delamine el hormigdn, en
el Anexo 5, se indica las fisuras y grietas levantadas.

Al poseer un espesor de recubrimiento que no cumple con la normativa
particularmente cuando es muy insuficiente es > 3cm la armadura en los elementos
estructurales como vigas y columnas sufren mayores dafios ya que penetra mas
facilmente la humedad y corroe el acero de refuerzo, en frecuencias méas tempranas
y tasas aceleradas.

Tabla 5.

Recubrimiento minimo.

Recubrimiento
Minimo, mm

(A) Concreto colocado contra el suelo y
expuesto permanentemente en €l .........ccocveevieeiiinieiiinennns 75

(B) Concreto expuesto a suelo o la intemperie:

Barras NO. 19 @ NO. 57 .ucievvreerrineirirnenernninennessemmeesesneeens 50
Barras No. 16 alambre MW200 6 MD200
(16mm de diametro) y menores...........cceeeereeenne 40

(C) Concreto no expuesto a la intemperie ni en
contacto con el suelo:

Losas, muros, viguetas:

Barras N0. 43 y NO. 57 «ereeerrrieeiinniiiiiiiiiiinnn. 40
Barras NO. 36 ¥ INENOTES ««toovrereeeineiiiinieiinnnnee 20

Vigas, columnas:
Armadura principal, estribos,
€SPIrales ......ccocveeveerivennenieeereneenne 40
Céscaras y placas pegadas
Barras NO. 19 Y MaYOresS.....ccvcvveuvnieereerinninnennnns 20
Barras No. 16, alambres
MW200 6 MD200 (16mm
de diIAmetro) y Menores « .. cooveerreneesseeneesenuenns 15

Nota: Tabla tomada de ( Norma Ecuatoriana de la Construccion - NEC-15, 2015)
Algunos de los parametros o factores que afectaron a los elementos estructurales
son la humedad, la mala calidad del hormigon y la alta permeabilidad.

Al momento de realizar la inspeccion del recubrimiento se pudo obtener muestras
del hormigdn y se observa que su agregado grueso es un canto rodado y que poseia
un porcentaje de arena alto ya que al desintegrarlo se veia la falta de agregado
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grueso, por lo cual se puede decir que su resistencia a la compresion no dara los
resultados deseados, y este afectard directamente a la estructura en un evento
sismico.

3.1. Resultados de la patologia de la estructura

Los ensayos esclerometricos fueron realizados a elementos estructurales como
vigas y columnas especificamente; el ensayo se lo realizd de manera vertical y
horizontal, en el que se verificd el acero de refuerzo, seccion de elemento y su
ubicacién. Los resultados de las pruebas esclerometricas se presentan en la tabla 9,
la resistencia a la compresion calculada obtuvo un promedio de 117.1Kg/cm2 en
las columnas descritas y 179.7 Kg/cm2 en vigas, las cuales no cumplen con la
normativa (NEC-SE-HM) indicada en la (tabla 6ta), en donde indica que el valor
minimo para el hormigon es de 21 MPa.

Cabe indicar que este ensayo tiene mucha variacion en sus resultados ya que
depende de muchos factores como, el tipo de cemento, tipo de agregado, tipo de
superficie, edad del hormigdn, si existe carbonatacion superficial o si tiene
humedad etc.

Los ensayos entregados por el laboratorio se encuentran en la seccion (anexo 6) del
presente proyecto.

Tabla 6

Propiedades Mecanicas del Hormigon Armado. Fuente: (NEC, 2015).

3.3. Propiedades mecanicas del hormigon armado

3.3.1 Resistencia a la compresion

a. Generalidades

El hormigdn debe cumplir con los requisitos de este capitulo para condiciones
de exposicion ambiental (véase en la seccidn 3.2), y satisfacer los requisitos
de resistencia estructural.

Se usaran los siguientes valores de resistencia especifica a la compresion:

e Valor minimo para el hormigon: f’.= 21 MPa.

e Valor méximo para elementos de hormigon liviano: .= 21 MPa.
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Tabla 7
Resultados obtenidos del ensayo esclerometricos.

Promedio . .
, , ., Acero de Resistencia Fotos
Namero de Namerode Interseccion . ., Acero de ., . ., del
) Dimensién refuerzode  Estructura Ubicacién Orientacion
prueba Columna eje refuerzo :
estribo
Valor del si Kalem? i
Rebote P 9
1 30 D-2 45*45 820 1014 ¢/15cm Columna Columna ler piso Horizontal 22,2 1550  109,2
2 45 B-C/2 25*50 1012 ¢/15cm Viga Viga 4to Piso Horizontal 28 2500 176,1
3 33 A-2 35%35 4016 1@814 ¢/15 cm Columna Co'u’gr;"}ap'a”ta Horizontal 16 1400 986
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Promedio

, , ., Acero de Resistencia Fotos
Namero de Numerode Interseccion . ., Acero de L, . ., del
. Dimension refuerzode  Estructura Ubicacién Orientacion
prueba Columna eje refuerzo ;
estribo
Valor del si Kajem? i
Rebote P 9
4 39 B-2 35*35 4016 1014 ¢/15 cm Columna Co'u’gr:}ap'ama Horizontal 20,8 1500 1057
5 31 c-2 5050 8020 1014 ¢/15 cm Columna Columna Planta Horizontal 26,6 2200 155
Baja Lado lzquierdo
6 61 E-2 25%50 10912 ¢/15 cm Viga Viga Planta Baja Vertical 326 2600 1832

Parte Frontal
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Siguiendo la norma ASTM C42/C39 indicada del capitulo 2 para este ensayo, se realizé la
extraccion de nucleos a tres columnas de la planta baja (Sector del estacionamiento). En la
tabla 7, se puede observar la ubicacion especifica donde se realiz6 la toma de muestra, la
fecha del ensayo, las medidas del espécimen y la resistencia obtenida posterior al ensayo a
la compresion, donde se obtuvo una resistencia minima de 99.31 Kg/cm2 y méximo de
269.31 Kg/cm2 y su promedio es de 127.56 Kg/cm2, lo cual no cumple la norma indicada
en la tabla 8, los pardmetros como didmetro, altura, area, cargas y resultados obtenidos
mediante el ensayo se encuentra en el anexo 7.

Tabla 8.

Resultados obtenidos del ensayo de extraccién de nucleos.

FECHA DE ESPECIMEN CARGA  ESFUERZO CoTUERZO
ENSAYO  DIAMETRO ALTURA _“READE L XIMA  Kg/em2  K8/cm2-
CONTACTO Factor de
45112 4 4,5 12,5664 3890 309,55564 269,31
45112 4 6 12,5664 1300  103,450471 99,31
45112 4 5,5 12,5664 190 15,1196842 14,06

Los ensayos de carbonatacidn se llevaron a cabo en los nucleos extraidos mediante el ensayo
de extracciodn correspondiente. Los resultados revelaron que la profundidad de carbonatacion
obtenida, utilizando el método de la fenolftaleina, en los testigos evaluados en diversas zonas
y alturas de la estructura, indica problemas de carbonatacién. Estos resultados indican que
el concreto ya no cuenta con propiedades adecuadas para detener los agentes agresivos del
ambiente. De acuerdo con los valores de pH obtenidos en algunas muestras de concreto
indican una disminucién de pH a un valor de 8-9. En la tabla 9 se presenta los resultados de

los ensayos de carbonatacion.
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Tabla 9

Resultados obtenidos para ensayo de carbonatacion

NUmero NuUmero ., Acero de
de de Inter(;s_eeccmn Dimension ':‘;%r:rgg refuerzo Estructura pH FOTOS
prueba Columna ) de estribo
1 36 A-1 40%40  A@22 mlc‘:n"m Columna 8.2
2 38 c-1 35%35  agpp 191415
cm
3 40 A-1 35%35  ago2 12 1;“0/ 15

64



Los valores presentes sobrepasan los niveles normales de la molécula. Cabe recalcar que la
técnica quimica-fisica no es la mejor para calcular la afeccién al concreto, pues la norma
(ASTM D512-89, 2017)se usa ampliamente en aguas, mientras que la normativa ASTM
C1218-99 realiza el andlisis de mortero de cemento hidraulico concreto para cloruro que es
soluble en agua.

Por lo tanto, se requerird la determinacién puntual del dafio ocasionado para evaluar el
potencial de un sistema de cemento bajo una reaccién. Sin embargo, debe reconocerse que
el cloruro soluble en agua determinado en algin momento particular de la vida de un sistema
de cemento puede ser sustancialmente diferente al de otro momento; por ejemplo, el
ambiente de servicio puede resultar en un mayor contenido de cloruro soluble en agua debido
a cambios en la solubilidad o menor debido a la lixiviacion.

Se recopilo una muestra de acuerdo con la practica D 512, y se envi¢ al laboratorio para

diagndstico, los resultados obtenidos se presentan en las tablas 10 y 11.

Tabla 10

Resultados obtenidos de ensayos de medicidn de cloruros conforme ASTM D512-89.

Numero de NuUmero de CL2Ca Cl2Mg
M.O. % CINa mg/It Fotos
prueba Columna mg/It mg/It
1 23 - 1900 1600 2000
Rangos: = = - -

De acuerdo con el Prof. David Flowler la concentracion de cloruros de las varillas de acero
es superior a 300ppm, equivalente al 0.15% en peso de iones cloruros solubles en agua
respecto al peso del cemento (también equivalente al peso de 0.7Kg de Cl en 1m3 de
hormigones). (Argudo, 2023)

Transformando los 2000 mg/It a Kg de cloruro obtenemos 2kg de Cl en 1m3 por lo que

excede al rango permisible indicado.
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Tabla 11
Resultados de ensayo de medicién de cloruros ASTM C1218-99

Relacion analisis

fisico/quimico y el peso Ensayo Fisico / Calculo de peso Miligramos de

o mol en estado cloro por
molecular del Quimico. )
normal. molécula.
componente.
Cl2Ca 1900mg/I 1277.82mgl/I 686.50mg/I
Cl2Mg 1600mg/I 1489.49mg/I 408.40mg/I
CINa 2000mg/I 1213.21mg/I 1206.89mg/I

3.2. Resultados de la evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica
(fema 154 nivel 1).

Se uso el formulario de deteccion visual rapida FEMA 154 método de nivel 1 de evaluacion
donde su calificacién basica se da de acuerdo con los pardmetros de la estructura como son:
(i) Irregularidades; (ii) Cddigo de la construccién; (iii) Suelo.

En esta evaluacion el edificio Amancay obtuvo la calificacion de 0.9 en donde la tipologia
del sistema estructural es C3—(URM INF), de acuerdo con lo indicado en la seccion 2.4 en
donde si el valor es menor o igual a 2 hay que usar un método de evaluacion mas detallado
que conlleva el analisis matematico de la edificacion para conocer si puede ser requerido o
no reforzar (nivel 2 de evaluacién). En la figura 28, se puede observar el formulario que
contiene todos los parametros de informacion de la edificacion requerida para el FEMA-154.
Cabe mencionar que la evaluacién Nivel 2 estd pendiente de realizar de parte de los
propietarios; por lo que en adelante y en ausencia de dicha evaluacion més detallada para
efectos de la elaboracion del Plan Estratégico y las evaluaciones Beneficio/Costo se tendra
gue asumir escenarios de resultados para fines ilustrativos de los escenarios y se necesitara
confirmar o modificar lo asumido una vez que dicha evaluacion estructural de Nivel 2 sea
Ilevada a cabo.

Adicionalmente se usa el formulario para deteccidn visual rapida de vulnerabilidad sismica
(FEMA 154). Al final de todas las observaciones visuales y con la informacion recopilada
se hacen las conclusiones y recomendaciones. Los resultados obtenidos de la evaluacion se
pondran a consideracion de los propietarios de la edificacion para la realizacion de un estudio

mas detallado o posibles reparaciones, en caso de ser recomendado y requerido
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Figura28

Formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad sismica para edificacion” (NEC-
MANUAL MIDUVI, 2020)

USO Y GESTION DEL SUELO

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES
Formulario de recopilacion de datos con base al FEMA P-154

Nivel 1
Muy alta sismicidad

100 |FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_[DATOS EDIFICACION
102__|Nombre de la Amancay 2
. Avenida Eduardo Aspiazu Estrada y Leonardo Aviles Tabaréz
o3| Direccisn Provincia de Santa Elena - Cantén Salinas
104 |Sitio de Cevicheria Lojanita [ 105 [Cédigo Postal
106 [ Tipo de uso: Condominio
107 |Latitud -2,205 [ 108 [Longitud: -80,98
107a_|Zona: | [ 107b_[Norte: | 108a |Este:
Ss: 110 |51
DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador: | Ing. Sheyla Nufiez Montiel
Cédula del evaluador | 6603436973 115 |Fecha 14/11/2022
Registro SENESCYT | 1006-11-1061242 116 |Hora: 16h00
7 |DATOS CONSTRUCCION
8 |Numero de Pisos:
9 | Sobre el subsuelo | 3 20 _ Bajo el subsuelo
| 121 [Afo de | 989 22_|Area de C 500m2
| 123 [Cédigo Afo: 24 _|ARo(s)
124 |Adiones: Ninguna[__x S| 25 _|Numero de Predio s
26 _|Clave Catastral
OCUPACION:
Comercial Senicio de
Industria Oficina Educacion
Utilidad [Alamacén R i X
Historico Albergue |Publico
TIPO DE SUELO:
A . - __E . - DNK___|
Dura Débil Denso Duro Blando Pobre ASumiripo D
RIESGOS GEOLOGICOS
L i Desli Ruptura de
Si [ SI [ SI
NO [ X NO [ x NO
DNK | DNK | DNK
[207A ] ]colpes Peligro de caida del Edificio Adyacente
208 Irregularidades:
208A ion (Ti no existe
[208A [ |Planta (Tipo) no existe
209 [Peligro de Caida Exteriores

209C [__X__|otros

eves. Pesado o de chapa de madera pesada

210 |[COMENTARIOS

No existe riezao_de choaue. con aledaiea. si existe riezao de oue si falla la aledaia
- afecte. va aue se encuentra senarada a m
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION Dibujos o comentarios en una pagina aparte
300 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 |[Porticos de Madera Livianos viviendas mt de uno a 2 pisos w1 309 |Pdrtico Hormigén Armado C1
302 Porticos de mader’a Livianos mudltiples unidades, multjples pisos para edificios WIA 310 |Pértico H. Armado con muros de corte c2
residenciales con areas en planta en cada piso de mas de 300m2
303 Porticos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso w2 311 |Pértico H. Amado con mamposteria de relleno sin refuerzo c3
mayor a 500m2
304 |Portico Acero Laminado (Portico Resistente a s1 312 |Losas de Hormigén (Tilt-up) PC1
305 |Pdrtico Acero Laminado con diagonales S2 313 |Portico de H. Armado prefabricados PC2
306 (Pdrtico Acero Liviano o Conformado en frio s3 314 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas flexibles RM1
307 (Pértico Acero Laminado con muros estructurales hormigén S4 315 |Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas rigidos RM2
308 [Pdrtico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5 316 |Edificios de ia no URM
317 |Vivienda pi i MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
TIPGLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Wi [WIA[ W2 [ s1 s2 S3 sa S5 c1 c2 c3 [ Pci [ PC2 [ RML [ RM2 [URM | MH
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) .
wrey | @) [ | G0 QR Fare | ew | QR [ av o) | RD)
402 {PUNTAJE BASICO 21 [19] 18 15 | 140 | 16 | 14 | 12 1 12 | 09 [ 11 1 11 | 11 | 09 | 11
403 IRREGULARIDADES
403A {irregularidad \ertical Grave,VL1 09 [09] 09 [ 08 07 | 08 07 07 | 08 ] 06 [ 07 ] 07| 07 06 | NA
4038 idad vertical Moderada,VL1 06|05/ 05 | 04 | -04 | 05 | -04 04 | 04 | 03 | 04 | -04 | -04 03 | NA
404C {irregularidad en planta, PL1 07|07 06 | 05 | -05 | 06 | -04 04 | 05| 03 | 05| -04 | 04 | 04 | 03 | NA
405 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
405A |Pre-codigo moderno ( construido antes de 2001) o auto construccion ©03[-03] 03] 03] 02 03] 02 01 01] 02 02 | 01| 02 | 02 o o
4058 | Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) o | o o o 0 o 0 o o o 0 o o o o o o
405C {Post cdigo modermo (construido a partir de 2015) 19 [19] 2 1 11 11 15 | NA | 14 | 17 | NA | 15 | 17 | 16 | 16 | NA | 05
406 [SUELO
406A Suelo Tipo A 0 B 05 [05] 04 [ 03 1 03 [ 04 [ 03[ 02 02 03] o01] 03] 02 03] 03] o01] o1
4068 _|Suelo Tipo D o | o o o o 0 0 o 0 0 o o o o o [
406C {Suelo Tipo E (1-3Pisos) o [02] 04 [ 03] 02| 02| 02| 01 01| 02 o 02 | 01 | 02 | 02 ) 01
406D {Tipo de suelo E (>3 Pisos) 04|04 04 | 03 | 03 | NA | 03 | 01| 01 | 03 | 01 | NA | 01 | 02 | 02 o NA
Puntaje Minimo 07 [07) 07 | o5 | 05 | o5 | 05 | o5 | 03 | 03 | 03 | 02 | 02 | 03 | 03 | 02 1
PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN
GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700 |ACCION REQUERIDA:
Exterior:
[ Jrarcia R vocos tos Lados [ Acreo |HaY Pelisro aue ameriten una evaluscién estructural detallada? j‘iq'i""f evaluacién estructural detallada?
o 701 [ st =Y
Interior: 601 [___] Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es A
conocido) 702 [___]si.puntaje menor que ellimite
[Ininguno [ visibic RN [Jcompleto |
T 602 | Riesgo de caida de edificios adyacentes més altos s oo peiiros presentes
503 _|Planos revisados: s [Ino 704 No
Fuente del Tipo de suelo: ASUMIDO 7603 [__] Riesgo geolégico o tipo de Suelo F By no estructural ! ? (marque con una x)
55| Fuente del Peliaro Geologico: ASUMIDO 208" T g, peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados
604 [EII Daio sistema 704 )
S08R| Personss de Contacto: Ing. Sheyla Nufiez Montiel No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero
no necesita una evaluacion detallada
—cetutar: 982218977 I o no se identifican peligros no estructurales
Correo: sheylanunez.montiel@gmail.com 704 DNK= no conoce
Cuando los datos no pueden ser verificados, el inspectar debera anotar lo sigueinte: EST=Estimado o dato no fiable O DNK= No conoce
§00_[OBSERVACIONE
T | paconmideraus recuers oaluacion oot uands BIENA, aday de conmruceidn ING. SHEYLA NUNEZ MONTIEL
— Se considera aue tambien reauiere evaluacion por su inadecuado sistema sismorresitente .
EINA HESPONSAELE EVALUACION

Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California
Modificado: Julio. 2020
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3.3. Plan Estratégico para para el mejoramiento o reparacion de la

estructura del edificio Amancay 1.

En referencia el plan estratégico se realiza un analisis FODA para determinar las condiciones

del proyecto.

FORTALEZAS (F) DEBILIDADES (D)

Desacuerdo con

Aumento de Vida atil de la propietarios del
estructura condominio para la toma

de decisiones
CONDOMINIO AMANCAY
Mejoramiento estético de la Poca inversién en el caso

edificacion de rehabilitacion

Falta de personal técnico

Mejoramiento del drea urbanistica . . .
para ejecucion del estudio

ESTRATEGIAS (FO) ESTRATEGIAS (DO)
OPORTUNIDADES (O) Al tener un aumento de la vida util
de la edificacién se mejora la
calidad y seguridad de los
habitantes del condominio,
disminuyendo gastos excesivos por
mantenimientos.

Generar e implementar un
plan estratégico con el cual
todo el caso de estudio este
alineado con los objetivos
que se

Mejorar calidad de vida de
los habitantes

. . Objetivos que se evalten
Genera empleos a nativos y mejora

Generar empleos a nativos ) o constantemente
del sector. ' 'eI area urbarflstlca del sector
incitando a alquileres o compras de Implementar en las
los departamentos del distintas areas indicadores
Mejorar seguridad de los condominio. de eficiencia, efectividad y
habitantes del condominio y eficacia
del sector ESTRATEGIAS (FA) ESTRATEGIAS (DA)
Aprovechar la lealtad y satisfaccion
de los clientes actuales para evitar Buscar inversion privada en
que prefieran a los competidores  nuevos proyectos con el fin
AMENAZAS (A) presentes en el mercado. de disminuir la cantidad y
Realizando un plan de mercadeo magnitud de créditos
gue le ofrezca a los clientes bancarios
antiguos beneficios
Costo excesivo de Junto con el drea de seguridad en Certificar la empresa en
rehabilitacion el trabajo generar una matriz de normas de calidad y
Ambiente salino riesgos contemplando dafios por el generar mayor
, L. ambiente salino y otros factores confiabilidad en los
Malas praqtlcas que influyen en el deterioro de la procedimientos y
constructivas estructura. actividades

Para el andlisis de costos se va a realizar un estudio detallado del edificio Amancay. Para
esto se hace un avalto del bien, con el que se puede determinar su costo real con las

deficiencias y dafios existentes para posteriormente realizar una comparacion del bien ya
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realizado los arreglos necesarios en tres escenarios. El primer escenario implica un arreglo
superficial de los dafios existentes, el segundo escenario un arreglo de la estructura
manteniendo las dimensiones de sus elementos estructurales y el tercer escenario un
reforzamiento 6ptimo con el cual dara mayor vida util a la edificacion y mas seguridad ante
eventos sismicos.

De acuerdo con los parametros indicados en el capitulo 2 en el apartado 2.5.4.1, se procedio
a realizar la valuacion del bien en donde se obtuvo el costo del terreno aplicando el método
comparativo y para el costo de la construccion se aplico el método de reposicion. Aplicando
el método comparativo se tomO datos referenciales de edificaciones de similares
caracteristicas, la cual se encuentra detallado en la tabla 13. Con estos parametros se obtiene
un valor de realizacion de 905.302,26 dolares americanos, ya aplicando una depreciacion
calculada del 18%, los resultados obtenidos de la valuacion se encuentran en la tabla 12.
Tabla 12

Valores referenciales de terreno y edificacion. Fuente: Investigacion de campo

VALOR PESO DE

- A 2
CONCEPTO DIRECCION AREA mM m2 IMPORTANCIA

Terreno y edificacion Chipipe 1.244,00 $1.105,00 90%
Conjunto

Terreno y edificacion habitacional 94,00 $1.070,00 80%

San Martino Il

Terreno y edificacion Barrio 90,00  $744,00 100%

Rocafuerte
VALOR PROMEDIO PONDERADO: $960,93

61



Tabla 13
Tasacion de Condominio Amancay 1.

EXPRESADO EN DOLARES

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL
Area de m2 1244 1105 981871,4286
construccion
Area de m2 94 1107 74327,14286
construccion
Area de m2 90 744 47828,57143
construccion
Valor estimado actual: US$ 1104027,143
Valor estimado nuevo: US$ 1625000
Son: ciento ochenta y nueve mil doscientos treinta y dos 23/100 ddlares
Valor de realizacion: Us$ 905302,2571

Son: novecientos cinco mil trecientos dos délares con 26/100 dolares

Para obtener un costo beneficio se va a realizar un anélisis de precios unitarios con el cual
se podré evaluar el costo o presupuesto de la reparacion de la estructura, tomando en cuenta
que se realizaran las reparaciones mas adelante mencionadas. Con base a la filosofia sismo
resistente descrita en la Seccion 4.2 de la (NEC-SE-DS, 2015), los dafios ocasionados por
para tres escenarios sismicos considerados con Periodos de Retorno Tr = 72, 225 y 475 afios
se podrian corresponder con los Niveles de Desempefio descritos en la Tabla 14 y propuestos
por la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC, 1995).

Tabla 14

Estados de dafios y niveles de desempefio. (SEAOC, 1995)

ESTADO DE NIVEL DE CARACTERISTICAS PRINCIPALES

DANO DESEMPERNO
Totalmente Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
Despreciable . instalaciones continGan prestando sus servicios y funciones
Operacional . .
después del sismo
. . Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales continlan en
Ligero Operacional  servicio v las no esenciales pueden sufrir interrupciones de
inmediata recuperacion
Moderad s idad Darios moderados. La estructura sufre dafios, pero permanece
oderado egurida estable. Seguridad de ocupantes. Algunos elementos no
estructurales pueden dafiarse
Dafo estructural severo, en la proximidad del colapso
Severo Pre-colaps0  esiryctural. Falla de elementos no estructuras. Seguridad de
ocupantes comprometida.
Completo Colapso Colapso estructural

Para este presupuesto se tomd Unicamente rubros para arreglos superficiales, arreglo o

realizacion de nuevas instalaciones sanitarias o eléctricas. En la tabla 15, se puede observar
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detalladamente los costos unitarios y cantidades de cada rubro a ejecutarse, esto con un costo

total de 6.079,50 délares americanos

Tabla 15

Presupuesto para reparacion superficial.

RUBRO p PRECIO PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 ESTRUCTURA 3.400,00
11 Resane de fisuras con Glb 1,00 3.400,00  3.400,00
epoxicos y aditivos
2 REVESTIMIENTO 784,50
2.1 Enlucido vertical m2 50,00 7,49 374,50
paleteado
2.2 Pintura de caucho m2 50,00 8,20 410,00
INSTALACIONES
) SANITARIAS 1.210,00
3.1 Instalaciones sanitarias Glb 1,00 850,00 850,00
Cajas de registro con
3.2 marco metalico UNIDAD 2,00 180,00 360,00
INSTALACIONES
4 SANITARIAS 685,00
41 __reinstalacion de Glb 1,00 685,00 685,00
instalaciones eléctricas
VALOR TOTAL
PROYECTO 6.079,50

Para realizar esta reparacion se va a realizar el derrocamiento de elementos estructurales y

no estructurales como vigas, columnas y paredes; a los elementos estructurales, se le

colocara nuevos aceros longitudinales y aceros de refuerzo, sin alterar su seccion, adicional

se realizard revestimiento como enlucidos, pintura, pegado de ceramica, bloque e

instalaciones eléctricas y sanitarias.

Para calcular el costo de los rubros mostrados en la tabla 16, se realizard un andlisis de

precios unitarios con el cual se obtendra un presupuesto en donde se indicara cantidades de

rubros a ejecutarse, precios unitarios y un costo total de la reparacion de 36.208,37 dolares

americanos. El objetivo en este tipo de reparacion profunda es devolver a la estructura su

condicion de seguridad provista por su disefio al inicio de su vida util.
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Tabla 16

Presupuesto para reparacion profunda (sin reforzamiento) de elementos estructurales.

RUBRO . PRECIO PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 MOVIMIENTO DE TIERRA 339,71
1.1 DESALOJOS DE ESCOMBROS m3 37,62 9,03 339,71
2 ESTRUCTURA 19.823,75
DERROCAMIENTO
2.1 ELEMENTOS m3 23,70 285,00 6.755,21
ESTRUCTURALES
DERROCAMIENTO DE
2.2 PAREDES m2 139,2 4,25 591,60
HORMIGON f’¢c=240 Kg/cm2
2.3 EN COLUMNAS - VIGAS m3 8,43 340,00 2.866,20
PLINTOS
ACERO DE REFUERZO
2.4 Fy=4200 Kg/cm1 kg 1.713,91 2,21 3.787,74
25 EPOXICOS Y ADITIVOS Glb 1,00 2.400,00  2.400,00
SISTEMA DE
2.6 APUNTALAMIENTO DE Glb 1,00 3.423,00 3.423,00
ESTRUCTURA
3 REVESTIMIENTO 11.831,73
ENLUCIDO VERTICAL
3.1 PALETEADO m2 340,00 7.49 2.546,60
3.2 PINTURA DE CAUCHO m2 340,00 8,20 2.788,00
3.3 PEGADO DE BLOQUE m2 354,00 12,03 4.258,62
3.4 CERAMICA DE PISOS m2 83,00 26,97 2.238,51
INSTALACIONES
4 SANITARIAS 3.719,86
4.1 TUBERIA DE PVC 4" AA. SS ml 45,00 8,10 364,50
PUNTO DE AGUAS
4.2 SERVIDAS PVC 4 pto 5,00 28,96 144,80
4.3 TUBERIA DE PVC 2" AA. SS ml 14,00 8,11 113,54
PUNTO DE AGUAS
4.4 SERVIDAS PVC 2" pto 6,00 27,29 163,74
BAJANTES DE AGUAS
45 SERVIDAS ml 15,00 25,29 379,35
45 TUBERIA DE 1/2" AA. PP ml 65,00 27,29 1.773,85
4.6 PUNTO DE AA. PP pto 8,00 52,51 420,08
CAJAS DE REGISTRO CON
4.5 MARCO METALICO UNIDAD 2,00 180,00 360,00
INSTALACIONES
5 ELECTRICAS 3.385,00
REINSTALACION DE
5.1 INSTALACIONES Glb 1,00 3.385,00 3.385,00
ELECTRICAS
VALOR TOTAL PROYECTO 39.100,05

Para realizar esta reparacion se va a realizar el derrocamiento de elementos estructurales y

no estructurales como vigas, columnas y paredes; a los elementos estructurales se le colocara
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nuevos aceros longitudinales y aceros de refuerzo se aumentara su seccion y se realizara un
encamisado, la cimentacion se aumentard su seccion, adicional se realizara revestimiento
como enlucidos, pintura, pegado de ceramica, bloque e instalaciones eléctricas y sanitarias.
Para calcular el costo de los rubros mostrados en la tabla 17, se realizard un anélisis de
precios unitarios con el cual obtendremos un presupuesto en donde se indicara cantidades de
rubros a ejecutarse, precios unitarios y costo total de la reparacion de 62.790,47 dolares
americanos.

Tabla 17

Presupuesto para reparacion profunda (con reforzamiento) de elementos estructurales.

RUBRO , PRECIO  PRECIO
o DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PReclo  PRECID
1 MOVIMIENTO DE TIERRA 6.570,83
DESALOJOS DE
11 L OIs 2 m3 137,18 1614  2.214,09
12  RELLENOS COMPACTADOS  m3 172.85 1421 2.456.20
DESALOJOS DE
13 O m3 21047 903  1.00054
2 ESTRUCTURA 37.660,90
DERROCAMIENTO
21 ELEMENTOS m3 23.70 28500  6.755.21
ESTRUCTURALES
DERROCAMIENTO DE
2.2 oAV m2 139,2 4,25 591,60
HORMIGON fc=240 Kg/cm?2
23 EN COLUMNAS - VIGAS m3 237 34000  8.058,00
PLINTOS
ACERO DE REFUERZO
2.4 4200 Kaomt kg 471391 221 1041774
HORMIGON SIMPLE EN
25 CONTRAPISO fessiokeomz ™ 16,70 180,56  3.015,35
2.6 EPOXICOS Y ADITIVOS Glb 1,00 3.400,00  3.400,00
SISTEMA DE
2.8 APUNTALAMIENTO DE Glb 1,00 542300 5.423,00
ESTRUCTURA
3 REVESTIMIENTO 1051026
ENLUCIDO VERTICAL
31 e YeRT m2 685,00 749 513065
3.2 PINTURA DE CAUCHO m2 685.00 820 561700
3.3 PEGADO DE BLOQUE m2 354,00 1203 4.258.62
3.4 CERAMICA DE PISOS m2 167.00 2697  4.503.99
INSTALACIONES
4 SANITARIAS 3.719,86
41 TUBERIADEPVC4"AA.SS  ml 45,00 8.10 364.50
PUNTO DE AGUAS
42 e A oto 5,00 2896 14480
43 TUBERIADEPVC2"AA.SS  ml 14.00 8,11 113,54
44 PUNTO DE AGUAS pto 6,00 2729 16374

SERVIDAS PVC 2"
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BAJANTES DE AGUAS

45 NI ml 15.00 2529 37935
45 TUBERIA DE 1/2" AA. PP ml 65,00 2729 177385
46 PUNTO DE AA. PP oto 8,00 5251 42008
45  CGAJASDEREGISTROCON  \;\inap 200 180,00 360,00

MARCO METALICO
INSTALACIONES

> ELECTRICAS 5:385,00
REINSTALACION DE
5.1 INSTALACIONES Glb 1,00 5.385,00  5.385,00
ELECTRICAS
VALOR TOTAL PROYECTO 72.846,85

3.3.1. Escenario para sismo a 72 afos
En el escenario 1 se realizara un arreglo superficial y con un sismo frecuente como lo indica
la tabla 19, el analisis de costo beneficio se inicia con una inversion del 0.67% del valor
actual de la edificacion, es decir 6.079.50 ddlares como lo indica el presupuesto anterior.
Con esta inversion, los dafios ocasionados son leves, se calcula la inversion a 72 afios con
una tasa de interés del 35%, con el cual al calcular el VAN da un valor negativo, este valor
calculado indica que el proyecto se deberia desestimar. Cabe indicar que al suceder los otros
eventos sismicos los dafios en los otros escenarios serian severos y de consecuencias

invaluables como, por ejemplo, la pérdida de vida de un ocupante.

3.3.2. Escenario para sismo a 225 afios
En el escenario 2 se va a realizar una reparacion de los elementos estructurales y con un
sismo ocasional como lo indica la tabla 20, el analisis de costo beneficio se inicia con una
inversion del 4.0% del valor actual de la edificacion, es decir, 36.208,37 dolares como lo
indica el presupuesto en la seccion 3.2, con esta inversion los dafios ocasionados son leves,
se calcula la inversion a 225 afios con una tasa de interés del 109%, con el cual al calcular el
VAN da un valor positivo, este valor calculado indica que el proyecto es viable. Cabe indicar
que, al suceder este evento sismico ocasional los dafios en los otros escenarios serian muy

leves y severos.

3.3.3. Escenario para sismo a 475 afos
En el escenario 3 se va a realizar una reparacion de los elementos estructurales y con un
sismo ocasional como lo indica la tabla 21, el analisis de costo beneficio se inicia con una
inversion del 6.94% del valor actual de la edificacion, es decir, 62.790,47 ddlares como lo
indica el presupuesto en la seccion 3.2. Con esta inversion los dafios ocasionados son leves,

se calcula la inversion a 475 afios con una tasa de interés del 231%, con el cual al calcular el
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VAN da un valor positivo. Este valor calculado indica que el proyecto es viable, cabe indicar
que al suceder este evento sismico raro y con un reforzamiento estructural, los dafios serian
muy leves y nulos.

Tabla 18

Resumen de reparacion de dafios por escenarios.

DESEMPENO
ITEMS INTERVENCION Esfizg';')os COSTOSCZ%'Z':';Z’;:‘:CREN PARA DE LA
ESTRUCTURA
72 225 475 72 225 475 72 225 475
1 SUPERFICIAL SV PC C
2 PROFUNDA Ol SV PC $6.079,50 $39.100,05 $72.846,85 CE Ol SV

3 REFORZAMIENTO CE Ol SV
CE= COMPORTAMIENTO ELASTICO

Ol= OCUPACION INMEDIATA
SV=SEGURIDAD DE VIDA
PC=PREVENCION DE COLAPSO
C=COLAPSO
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Tabla 19

Escenario 1, sismo frecuente — Periodo 72 afos.

SISMO FRECUENTE - PERIODO A 72 ANOS

GASTOSPOR  DIFERENCIA
“DE ssmo  COSTODELA U oN  MDE  PoUP® paNos TR aios DE INGRESOS ot
SISMO EDIFICACION INICAL INVERSION .o\ o OCACIONADOS % OCACIONADOS INVERSION A  (ALICUATA) NETO
? POR ANO 72 ANOS

MUY LEVES
1 FRECUENTE $6.079,50 0,67 (MANPOSTERIA) $8.207,33 $2.127,83 $337.392,68 $-89.457,18

SEVEROS (DANOS
2 OCACIONAL $905.302,26 $39.100,05 4,32 2 ESTRUCTURALES) 359 $52.785,07 $13.685,02 £345.600,00 $292.814,93  $-90.206,91

INFINITAS

3 RARO $72.846,85 8,05 (PERDIDAS $905.302,26  $832.455,41 $-559.702,2 $-414.594,27

HUMANAS)

PRESUPUESTO DE INVERSION GASTOS OCACIONADOS POR

$80.000,00 SISMO 72 ANOS
$70.000,00 hoatens $1.000.000,00 5905300 26
$60.000,00 $800.000,00 2
$50.000,00 $600.000,00
10.000.00 $400.000,00
$40.000, $200.000,00
$30.000,00 $89.100,05 $0,00 $8.26% 765,07
$20.000,00 é‘é’" &0(’" é&w
N N N
10.000,00 ) % N
? ' $6:679,50 & °© N
$0,00
FRECUENTE  OCACIONAL RARO —— GASTOS OCACIONADOS POR SISMO 72 ANOS
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$400.000,00
$200.000,00
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Tabla 20

Escenario 2, sismo ocasional — Periodo 225 afos.

SISMO OCACIONAL - PERIODO A 225 ANOS

. DIFERENCIA
“bE  simo COSTODELA pREspuEsto  spe  PUURO paNos U (SOl ORI DE o INGRESOS LU
EDIFICACION DE INVERSION INVERSION OCACIONADOS _ INVERSION  (ALICUATA)
SISMO RETORNO % ANO o NETO
A 225 ANOS
1 FRECUENTE $6.079,50 0,67 MUY LEVES $12.706,16 $6.626,66 $1.067.293,85 $1.442.860,56
LEVES (DANOS EN
2 OCACIONAL $905.302,26 $39.100,05 4,32 275 MANPOSTERIA) 109% $81.719,10 $42.619,05 $1.080.000,00 $998.280,90 $1.248.520,87
SEVEROS (DANOS
3 RARO $72.846,85 8,05 ESTRUCTURALES) $152.249,92 $79.403,07 $927.750,08 $687.222,28
PRESUPUESTO DE INVERSION GASTOS OCACIONADOS POR FLUJO DE EFECTIVO NETO VS VAN
$80.000,00 SISMO 225 ANOS $2.000.000,00
$70.000,00 472.846,85 $200.000,00 $1.500.000,00
$60.000,00 $150.000,00 $152.249,92 $1.000.000,00
$50.000,00 $100.000,00 $500.000,00
$8 10
$40.000,00 $50.000,00 $0,00
$39.100,05 $12. 70616 MUY LEVES LEVES (DANOS SEVEROS (DANOS
»30.000,00 50,00 o ) § EN ESTRUCTURALES)
$20.000,00 MUY LEVES  LEVES (DANOS SEVEROS (DANOS MANPOSTERIA)
’ EN ESTRUCTURALES)
$10.000,00 MANPOSTERIA) @ FLUJO DE EFECTIVO NETO @ VAN
$6:079;50
$0,00 —— GASTOS OCACIONADOS POR SISMO 225 ANOS
FRECUENTE OCACIONAL RARO
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Tabla 21

Escenario 3, sismo raro — Periodo 475 afios.

SISMO RARO - PERIODO A 475 ANOS

PERIODO GASTOS POR DIFERENCIA
N:;IEEL SISMO COSTO DE LA PRESUPUESTO % DE DE DANOS I-II;I‘:?:I:EES DANOS DE INGRESOS ::;:';é?“?; VAN
SISMO EDIFICACION DE INVERSION INVERSION RETORN OCACIONADOS % OCACIONADOS INVERSION (ALICUOTA) NETO
o ? POR ANO A 72 ANOS
" $325.476,
1 FRECUENTE $6.079,50 0,67 SIN DANOS $20.123,15 $14.043,65 36 $148.397,60
$225.750,
2 OCACIONAL $905.302,26 $39.100,05 4,32 475 MUY LEVES 231% $119.849,70 $80.749,65 $345.600,00 30 $242.812,86
LEVES (DANOS EN $137.763,
3 RARO $72.846,85 8,05 MANPOSTERIA) $207.836,46 $134.989,6 54 $102.047,07
PRESUPUESTO DE INVERSION GASTOS OCACIONADOS POR SISMO FLUJO DE EFECTIVO NETO VS VAN
$80.000,00 475
$70.000,00 4072.846,85 $250.000,00 £350.000.00
60.000,00 207-836,46 000,
> 3200.000,00 > $300.000,00
$50.000,00 $150.000,00 $250.000,00
$40.000,00 $100.000,00 51 70 $200.000,00
$30.000,00 $39.100,05 $50.000,00 2138'888’88
$20.123,15 S
$20.000,00 $0,00 2 $50.000,00
SIN DANOS MUY LEVES LEVES (DANOS EN $0,00
$10.000,00 $6-079.50 MANPOSTERIA) SIN DANOS MUY LEVES LEVES (DANOS EN
$0,00 M Seriesl [@Series2 MANPOSTERIA)
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La rehabilitacion del edificio genera una proyeccion de habitabilidad favorable en el sector,
ya que se generaria el alquiler de los departamentos en temporada, aumentando la plusvalia
y generando mejor ambiente en el &mbito turistico.

En base a la ubicacion de la edificacibn Amancay, tiene como ventaja su cercania al malecon
turistico del cantdn, ubicado cerca a sus playas, locales comerciales, locales gastronémicos
y de artesanias referentes a la ciudad. Sus paisajes en horarios de la tarde se convierten en
paisajes maravillosos al poder presenciar en primera fila el ocaso.

Presenta un sector inmobiliario en constante evolucion y con proyecciones a inversiones
futuras por turistas extranjeros y nacionales.

La poca predisposicion de los propietarios de los departamentos de diferentes condominios
a la rehabilitacion del sector, la misma que no permite posibles inversiones, ni mejoras en
sus edificaciones. EI mantenimiento en vias es nulo y el sistema de alcantarillado colapsa en
temporada invernal.

3.4. Resultados obtenidos del analisis de beneficios y costos.

Para los tres escenarios analizados en el apartado 3.7 las observaciones realizadas sobre
resultados cuantitativos son; (i) Reforzar es indispensable para el escenario 475 afios con un
costo mayor al escenario 225y 72 afios; (ii) Reparaciones profundas son aceptables por su
menos costo para el escenario 225 afos; (iii) Reparaciones superficiales a bajo costo no
generan seguridad para los habitantes del edifico para el escenario 72 afios.

Tal como se ha mencionado, los agregados son aquellos que dan resistencia al hormigon y
depende de ellos su durabilidad, trabajabilidad, entre otros parametros. En la edificacion
estudiada, el agregado grueso posee canto rodado en su gran mayoria y pocas gravas con
aristas, las mismas que afectan directamente en la resistencia del hormigon, los resultados
de los ensayos no destructivos y ensayos destructivos en los elementos estructurales, indican
que el hormigén no cumple con los requerimientos minimos de su resistencia a la compresién
ya que su promedio ponderado del ensayo esclerométrico es de 140 Kg/cm? y de los ntcleos
de hormigdn su promedio es de 184.31 Kg/cm?.

Uno de los factores que afecta directamente a la estabilidad de la edificacion es el ingreso
de cloruros en los elementos estructurales ya que estos, en contacto con un sistema de
cemento, tal como mortero o concreto son capaces de la iniciacion o aceleracion de la
corrosion. En la planta baja que es el sector mas afectado por esta patologia se evidencié que
los aceros de refuerzo en gran parte de los elementos estructurales presentan ya signos de

corrosion a gran escala y en algunos casos se ha evidenciado la disminucion en el didmetro
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de su seccion. Cabe indicar que el acero de refuerzo utilizadas en esta edificacion es lisas,
no corrugadas como lo indica la norma (NEC, 2015), para esto se realizd un ensayo de
cloruros utilizando la norma ASTM 512-D a las muestras obtenidas fueron tomadas in situ
y ensayadas en el laboratorio por la compafiia Geocon (Anexo 8).

El ensayo de carbonatacion va a permitir indicar la pérdida de pH la cual ocurre cuando el
dioxido de carbono reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y convierte
el hidréxido de calcio con alto contenido de pH a carbonato de calcio, el cual tiene un PH
mas neutral, en el presente estudio el ensayo se realizd a los elementos estructurales
indicados en el apartado 1.12, el cual se determind un PH ponderado de 8.4.

Segun la evaluacién visual nivel 1 FEMA 154, para la edificacién en estudio, se recomienda
realizar estudios mas detallados para obtener una determinacion mas precisa de sus niveles
de riesgo sismico. Estos estudios adicionales podran confirmar si el comportamiento sismico
futuro es aceptable o si se requiere la implementacion de reforzamientos estructurales
especificos.

Se considera que la cimentacion esta disefiada de manera adecuada, por cuanto no se
observan asentamientos diferenciales. Cabe mencionar que, por los afios de vida util de la
estructura ya debid ocurrir la mayor parte de su asentamiento; por lo que, el incremento de
cargas por vigas y encamisado de columnas no generara diferencia significativa del esfuerzo
de contacto.

Las especificaciones de los materiales de reparacion

Cemento: Se usard Cemento Portland, Tipo I, que cumpla con los requisitos de la
especificacion ASTM C-150.

Agua: El agua sera potable, limpia, clara, libre de aceites, acidos, alcalis o cualquier otro
elemento nocivo en cantidades perjudiciales de acuerdo con las normas.

Aditivos o Epoxicos: Todos los aditivos o epoxicos para el concreto aprobado y con
certificados de calidad, antes de usarse, estaran identificados con el nombre de fabrica y
seran utilizados de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Curado: Una vez colocado el hormigdn se protegera para evitar su deshidratacién mediante
el uso de aditivos o cualquier otro método para este proposito. Los elementos hormigonados
seran protegidos con abundante hidratacion, en los elementos hormigonados
horizontalmente, lo ideal es colocar una cama de arena sobre el elemento y sobre esta, sacos
de yute o plasticos para evitar la evaporacion, la arena sera hidratada con agua, por lo menos
una vez al dia y donde puntualmente se observe la resequedad de la arena se hidratara las

veces que sean necesarias en el dia, este proceso se lo repetira durante 14 dias como minimo,
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para impedir la deshidratacion a nivel superficial. También se puede curar mediante un riego
continuo de agua de manera que mantenga siempre himeda la superficie hormigonada, por
lo menos en los primeros 14 dias, tiempo en el cual el hormigon se encuentra en proceso de
endurecimiento, este proceso implica la permanencia de una persona para lograr este
proposito.

Agregado Fino: Serd arena gruesa, libre de impurezas todas las sustancias o elementos
nocivos como fragmentos blandos: carbon, terrones de arcilla y material que pase por el
Tamiz # 200 no deben exceder en la suma total el 3% del peso, el mdédulo de finura sera
minimo de 2.40, en general cumplird con la Norma ASTM. C-33.

Agregado Grueso: Serd piedra triturada, grava o una combinacion de ambas, de acuerdo
con la especificacion ASTM C-33 con las siguientes modificaciones: todas las sustancias o
elementos nocivos como fragmentos blandos entre los que se tiene al carbon, terrones de
arcilla y material que pase por el Tamiz # 200 no deben exceder en la suma total el 1% del
peso. Las particulas delgadas o alargadas no excederan el 15% del peso, una particula cuyo
largo sea cinco 0 veces mayor que su espesor promedio sera considerado como delgada o
alargada. Todo el agregado grueso debera tener una granulometria dentro de los siguientes
limites:

Tabla 22

Especificaciones de granulometria.

TAMIZ ESPECIFICACIONES A.S.T.M. (% QUE PASA)
EN
PULGADAS  (mm.) 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8"

21/2" 63 (0 J

2" 50 95-100 10 J

11/2" 38 - 95-100 11010 N —

1" 25 3570 - 95-100 100 e e

3/4" K J— 3570 - 90-100 100 -

1/2" 12,5 oct-30 - 25-60 - 90-100 100
3/8" 95 - oct-30 - 20-55 40-70 85-100
N° 4 4,75 0-5 0-5 0-10 0-10 0-15 oct-30

N° 8 p - J S — 0-5 0-5 0-5 0-10

N° 16 5 O 0-5

Control de Calidad de la Mezcla: Se recomienda tomar 4 probetas de hormigon de cada 5
metros cubicos para cada elemento estructural fundido, o por cada mixer en caso de
fundiciones de gran volumen (losas, contrapisos, pavimentos, etc.), las mismas que seran
tomadas, transportadas bajo la supervision de un técnico, la rotura a la compresion sera igual

o mayor a la resistencia requerida (f’c). Para seguridad y confiabilidad de las probetas
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tomadas, se deberd acondicionar una cisterna o recipiente para que los testigos sean
sumergidos al agua en el sitio de obra a las 24 horas, para evitar la deshidratacion por
ausencia de curado, que generaria resultados erroneos en las pruebas de resistencia a la
compresion.

Acero de Refuerzo: Las varillas seran de acero de lingote, cuya resistencia a la traccion sea
4200 Kg/cm?, de conformidad con la norma ASTM A-615.

Clases de Hormigon: ElI hormigon para elementos estructurales lo definira el Ing.
Estructural para cada elemento, se recomienda que la resistencia a la comprension simple no

sea inferior a f’c = 240 Kg/cm?.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacidn obtenida en el relevamiento de la estructura y los ensayos de
laboratorio, se indica que la edificacion estructuralmente no cumple con las especificaciones
técnicas de construccion tanto en materiales como en proceso constructivos.

La evaluacion FEMA 354 es util en andlisis de clase 1 es decir que para este tipo de
rehabilitacion se necesita realizar un analisis estructural que logre determinar con mayor
revision los dafios de la estructura.

Se propone una solucion de reforzamiento a la estructura, con un presupuesto de $72846.85
para una reparacion profunda y bajo el criterio del escenario 3 para un sismo de retorno de
475, el cual permitira tener dafios muy leves en sismos ocasionales, y dafios imperceptibles
en sismos frecuentes. Al realizar un reforzamiento estructural bajo el criterio del escenario
3 para un sismo de retorno de 475 afios se obtendra un ahorro de $ 52723.70 ddlares, ya que

no necesitara realizar reparaciones para eventos sismicos frecuentes y ocasionales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis de vulnerabilidad nivel 2 y nivel 3 con el cual se podra
determinar mediante modelos analiticos y matematicos un reforzamiento 6ptimo de la
estructura con el cual se obtendra como resultado la rehabilitacion de la edificacion.

Se recomienda realizar un encamisado de los elementos estructurales el cual ayudara a
generar una nueva vida Util de la estructura que permitira que, en caso de un evento sismico
raro, la edificacion tendré dafios moderados, la inversion a realizarse es el 23% del costo del
edificio actualmente, por lo que se generaria un gran ahorro de realizar una reparacion para
sismo frecuente.

Se recomienda llevar un control de calidad al momento de la ejecucion del reforzamiento.
Y se recomienda a la entidad competente en este caso al Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Salinas analizar e incorporar en sus lineamientos y
reglamentos la supervision en el control de los permisos de construccion, exigir al ciudadano
los estudios previos en el area a construir y lo principal que cumpla con las normas de
construccién especificas para la creacion de las edificaciones considerando analisis

sismorresistente y una vida Gtil efectiva.
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