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“ESTUDIO Y DISENO DE SOLUCIONES TECNICAS PARA EL
MANTENIMIENTO DE UN RESERVORIO DE AGUA POTABLE
UBICADO EN LA PARROQUIA CHANDUY DE LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA.”

Autor: Alexis Efrén Salvador Rivas

Tutor: Mg. Richard Ramirez Palma

RESUMEN

El estudio examina la condicion de un gran tanque de almacenamiento de
agua en el area de Chanduy, construido hace mas de tres décadas y no en uso desde
2015. Se realizaron controles visuales, pruebas de dureza y pruebas de
carbonatacion para evaluar el desgaste de los refuerzos de concreto y de acero,
ademas de un analisis estructural que usa SAP2000 para imitar su respuesta a los
requisitos oficiales de peso. La realizaciéon de los ensayos correspondientes nos
mostro que la resistencia del hormigon no es ni siquiera la minima recomendada
(280 kg/cm?) en lo que respecta a los tanques elevados, pues existian valores que ni
siquiera alcanzaban los 144 kg/cm?. La carbonatacion era capaz de llegar hasta el
grosor completo de la pieza lo cual habia hecho posible que el acero se empezara a
oxidar en condiciones poco deseables. Las inspecciones han dejado entrever la
existencia de deformaciones y tensiones relevantes en una serie de puntos en
concreto, esto Ultimo nos hace pensar que el edificio no se queda ajustado a lo que
las actuales normas de seguridad exigen. Se concluy6 que el tanque elevado de agua
no estd apto para un mantenimiento, por lo que la solucién mas optima seria que
entre en proceso de demolicion, para asi evitar futuros accidentes laborales debido
al estado que presenta la estructura. En base a esto se se propone levantar una nueva
edificacidn segun las normas NEC y ACI, empleando materiales de calidad y un
disefio antisismico, junto con un plan de mantenimiento para asegurar su

durabilidad.
Xiv



“STUDY AND DESIGN OF TECHNICAL SOLUTIONS FOR THE
MAINTENANCE OF A DRINKING WATER RESERVOIR LOCATED IN
THE CHANDUY PARISH OF THE PROVINCE OF SANTA ELENA.”

Autor: Alexis Efrén Salvador Rivas

Tutor: Mg. Richard Ramirez Palma

SUMMARY

The study examines the condition of a large water storage tank in the
Chanduy area, built more than three decades ago and out of use since 2015. Visual
inspections, hardness tests, and carbonation tests were performed to assess the wear
of the concrete and steel reinforcements, in addition to a structural analysis using
SAP2000 to mimic its response to official weight requirements. The corresponding
tests showed us that the concrete's strength falls short of even the minimum
recommended (280 kg/cm?) for elevated tanks, with values not even reaching 144
kg/cmz2. Carbonation was capable of reaching the entire thickness of the element,
which had allowed the steel to begin to rust under undesirable conditions. The
inspections revealed significant deformations and stresses at several specific points,
leading us to believe that the building does not meet current safety standards. It was
concluded that the elevated water tank is not suitable for maintenance, so the best
solution would be to demolish it to prevent future workplace accidents due to the
structure's condition. Based on this, a new building is proposed to be built in
compliance with NEC and ACI standards, using quality materials and seismic

design, along with a maintenance plan to ensure its durability.
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CAPITULOI:

1. INTRODUCCION

Actualmente, numerosas edificaciones que han tenido servicio por largos
periodos 0 han experimentado degradacidon por desastres naturales y acciones
antropogeénicas. Los sismos de alta magnitud provocan que sea frecuente observar
dafios estructurales significativos en edificaciones antiguas. Este fendmeno se
atribuye a dos factores principales: la presencia de un gran numero de edificaciones
construido bajo normativas sismicas obsoletas y carentes de criterios de disefio
actualizados para resistencia sismica y la existencia de estructuras disefiadas por
desempefio donde se admite dafio estructural no colapsante bajo aceleraciones
espectrales cercanas a los espectros elasticos de disefio para el sismo méaximo

considerado(Tena-Colunga, 2024)

Las estructuras existentes antes de una intervencion siguen una evaluacion
detallada del grado de dafio, esta metodologia determina las estrategias para la
reposicion de elementos dafiados y reforzamiento localizado hasta rehabilitaciones
integrales(Shendkar et al., 2025).con estas acciones busca asegurar la capacidad de
la estructura y extender su vida util, enfocAndose en el objetivo de mejorar los

residuos urbanos y sostenibilidad de construcciones. (Skalomenos et al., 2025)

Los avances en el campo del disefio estructural se implementan
principalmente en edificaciones de nueva construccion, y en menor proporcion en
procesos de rehabilitacion de estructuras preexistentes. No obstante, el parque
edificatorio existente estd compuesto mayoritariamente por construcciones
antiguas. En este contexto, la mitigacion del riesgo sismico requiere una
disminucion de la vulnerabilidad estructural. Actualmente, no se dispone de una
metodologia estandarizada para la estimacion precisa de la vulnerabilidad sismica,
ya sea en edificaciones o en estructuras en general. La evaluacion del riesgo o
vulnerabilidad sismica a nivel estructural depende fundamentalmente del acceso a

informacion detallada y confiable sobre los elementos estructurales analizados, lo



cual permite determinar con mayor precision el dafio potencial ante un evento

sismico. (Lopez, 2014)

La evaluacion de este tipo de estructuras requeria la aplicacion de técnicas
no destructivas (esclerometria), como para la evaluacion del fisurado, la
carbonatacion y la corrosion del hormigon armado, pero también otros factores que

afectan su capacidad estructural y funcional. (Basset Salom, 2023)

El dafio de estructuras de hormigén armado en reservorios de agua potable
conlleva a realizar evaluacion técnica rigurosa de las patologias presentes y la
implementacion de estrategias de rehabilitacion efectivas. En particular, las
construcciones antiguas, como el reservorio de la parroquia Chanduy, estan
expuestas a procesos de degradacion acelerada debido a la accion de agentes
ambientales, sobrecargas y falta de mantenimiento La evaluacion de estas
estructuras implica el uso de técnicas no destructivas, como ultrasonidos y
esclerometria, asi como el andlisis de fisuracion, carbonatacion y corrosion de

armaduras factores que comprometen su capacidad estructural y funcional.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

El deposito con la que se eleva el agua potable, en este caso, un tanque de
agua, construido con hormigon armado y ubicado en Chanduy, Ecuador, tiene
importantes dafios. En cualquier parte que se pueda observar se aprecian varias
grietas en la obra, la capa de recubrimiento se ha desprendido, la armadura esta
corroida, se producen infiltraciones de forma persistente, condiciones estas que son
valoradas como caracteristicas de las obras de hormigon que no estan protegiéndose
convenientemente segun (A. M. Neville, 2011). Las debilidades fisicas del tanque
lo han deteriorado gravemente. Este problema afecta su resistencia y su
funcionamiento y pone en grave amenaza el abastecimiento de agua a los habitantes
del lugar. Los estudios recientes alrededor de este tipo de dafio explican que son
paisaje habitual en infraestructuras hidraulicas antiguas que han estado expuestas a
climas poco favorables y a la falta de mantenimiento de forma continua. (A. M.

Neville, 2013)
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Estudios en estructuras similares revelan que cuando la carbonatacion del
hormigon supera el recubrimiento y alcanza las armaduras, se inicia un proceso de
corrosion que reduce significativamente la vida Gtil de la estructura, Aungue existen
metodologias avanzadas para evaluacion estructural, como el uso de inteligencia
artificial en el analisis de fisuras y sensores embebidos para monitoreo de corrosion

su aplicacién en contextos rurales de paises en desarrollo sigue siendo limitada.

El presente trabajo se centra en tres vacios de investigacion importantes: (1)
la falta de diagndsticos, amparados en metodologias actuales de valoracion
estructural; (2) la falta de protocolos de rehabilitacién que recojan las caracteristicas
socioecondmicas de las zonas rurales y (3) la relativamente poca informacién sobre
el comportamiento a largo plazo de los materiales de reparacion en ambientes
altamente agresivos (los planos de la estructura que no existe son reportados por los

municipios).

Se plantea como objetivo de la investigacion proponer planes de
restauracion de un tanque elevado de agua potable en la Parroquia Chanduy,
Ecuador. Estas estrategias no solo tienen como objetivo mejorar la operatividad y
durabilidad del reservorio, sino que también estan alineadas con los objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) conforme a la Agenda 2030 aunando esfuerzos mas
amplios de lograr un acceso universal y equitativo al agua potable, donde (Naciones
Unidas, 2018) en su sexto objetivo “Garantizar la disponibilidad de agua y su
gestidn sostenible y el saneamiento para todos” lista como metas asegurar que todas
las personas tengan acceso equitativo y asequible al agua potable, donde se
considera que el disefio de propuestas de rehabilitacion promuevan un uso mas
eficiente de los recursos hidricos, el estudio contribuye a la meta de aumentar
considerablemente la eficiencia en el uso del agua y garantizar su sostenibilidad en
la region. (ONU, 2025)

El problema de investigacion puede enmarcarse en la siguiente pregunta:
P.G. (Cuéles son las estrategias mas efectivas para la rehabilitacion de un

reservorio de agua potable de concreto armado en la Parroquia Chanduy
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considerando su contexto geografico, condiciones climaticas y necesidades de la
comunidad? de la cual se derivan tres preguntas especificas: P.E.1: ¢ Cual es el
estado actual del reservorio de agua potable en términos de su estructura,
revestimiento interior y sistemas de tuberias? P.E.2: ;Cudl es la calidad del agua
almacenada en el reservorio en términos de parametros fisicoquimicos vy
microbiologicos, y como se compara con los estandares de calidad del agua
potable? y P.E.3: ;Qué propuestas de rehabilitacion son necesarias para fortalecer
la estructura del reservorio y mejorar su sistema de captacion y drenaje, con el fin

de garantizar su operatividad y durabilidad a largo plazo?
ANTECEDENTES

El estado del arte o antecedentes de estudio describen aspectos relevantes
sobre investigaciones y estudios realizados recopilando informacion de caracter

internacional, nacional y local. (Guevara Patifio, 2016)

En el reservorio de hormigon armado, el cual se encuentra en el lugar de
Cochaongo del distrito y provincia de Yungay, se ha consegui informacién acerca
del estado en el que se puede encontrar dicha estructura. El principal proposito dado
fue determinar los diferentes tipos de patologias y los tipos de espacios que eran
objeto de patologias, los cuales fueron observados en campo mediante el uso de una
matriz técnica de evaluacion y una tabla de recoleccién de datos. Los resultados
concluyeron afirmando que la condicion de servicio del reservorio se encuentra en
estado de regularidad, ya que existian grietas. Sin embargo, la aplicacion de alguno
de los métodos de reparacion previstos permite recuperar su plena condicion de
servicio. Por tanto, se concluyé que la condicion del servicio del reservorio es de
regularidad, en tanto que no existe fuga de liquido, sino los correspondientes

problemas de tipo estructural.

Se refiere el estudio de Villa Morales y Martinez Arévalo (2022),
“Influencia de la fibra de acero reciclada en la resistencia a la compresion de
bloques de concreto” que se realizo en México, cuyo objetivo era conocer los
efectos de la incorporacién de fibras recicladas de acero en bloques de concreto. El

procedimiento consistié en caracterizar la resistencia de bloques fabricados con
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diferentes proporciones de fibra, concluyendo que la resistencia a compresion
aumento de forma significativa, mejorando hasta un 20% las muestras optimas.
(Villa Morales, 2022)

El trabajo de titulacion de Cardenas Llumiquinga (2018) de Ecuador
titulado "Analisis comparativo de la resistencia de bloques de hormigén y de
hormigon con adicion de fibras de polipropileno™ manifiesta como objetivo la
comparacioén de la caracteristica de resistencia de los blogues convencionales y los
blogques con refuerzo con polipropileno. El autor realiz6 ensayos de resistencia, de
absorcién de agua, de peso especifico, extrayéndose que los blogques de hormigén
con adicion de fibras de polipropileno presentan menor absorcion, pero mayor

resistencia. (Cardenas, 2018)

En Bolivia, Mufioz Chambi y Quispe Mamani (2019) realizaron un estudio
sobre la "Influencia de la adicion de fibra de polipropileno reciclado en la
resistencia a la compresion de bloques de concreto no estructurales”. La finalidad
esencial de este proyecto de investigacion es analizar de qué manera la inclusion de
este material reciclado afectaba las propiedades mecanicas de los bloques. Los
resultados obtenidos mostraron que, al incorporar fibra de manera controlada, se
incrementaba la resistencia a compresion ademas de conseguir un mejor desempefio

ante la aparicion de las fisuras. (Mamani & Rodriguez, 2024)

HIPOTESIS

1.1.1. Hipbtesis General.

Este debido para la mejora de la funcionalidad del agua potable del tanque elevado
de hormigén armado de la Parroquia Chanduy, Ecuador, vendran a dar lugar a un
importante aumento en su funcionalidad; garantizando asi un suministro del agua
potable; segura y fiable para la dotacion de agua potable para el abastecimiento de

toda la poblacién de la localidad.
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1.1.2.  Hipétesis especificas.

H.E.1.: Conforme a la puesta en relacién de los resultados obtenidos del
analisis estructural con las exigencias de la actual norma (NEC, ACl y ASCE), se
confirmard que el reservorio no cubre las exigencias de seguridad estructural
exigidas por la norma, limitando su actual uso y obligando a una decision técnica o

de refuerzo o de demolicién.

H.E.2.: El propdsito es que, tras realizar ensayos estructurales a partir del
levantamiento de informacion obtenida en campo y detectado mediante la
realizacion de pruebas no destructivas como la esclerometria y la inspeccion visual;
se confirmara la pérdida de capacidad estructural y se comprobara si hay que hacer

algun tipo de mantenimiento estructural o no.

H.E.3.: El modelo estructural del reservorio, programado dentro del marco
de un programa de ordenador, nos permitird obtener conclusiones que corroboraran
que la estructura realizaria unos minimos requisitos de resistencia y estabilidad que
describen la normativa vigente para cargas de servicio, cumpliendo asi la
vulnerabilidad de la mencionada estructura y la adopcion de medidas de refuerzo o

la de su derribo.

OBJETIVOS

1.1.3. Obijetivo General.

Analizar el estado actual del reservorio de agua potable ubicado en la
parroquia Chanduy de acuerdo a las normativas vigentes, con la finalidad de

diagnosticar si la estructura es apta 0 no para un mantenimiento.

1.1.4. Obijetivos especificos.

O.E.1: Verificar el cumplimiento de la estructura con las normativas
técnicas y de seguridad estructural vigentes mediante la comparacion del modelo
estructural con los requisitos del codigo NEC o ACI 318 para determinar si es viable

su mantenimiento, refuerzo o si se requiere su demolicion.
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O.E.2: Realizar los ensayos estructurales mediante el levantamiento de
informacion obtenida en campo, con el fin de comprobar si procede o no realizar

algun tipo de mantenimiento estructural.

O.E.3: Modelar estructuralmente el reservorio utilizando software
especializado de ingenieria estructural, para analizar su comportamiento bajo

cargas actuales y compararlo con las exigencias normativas vigentes.

1.1.5. ALCANCE

El alcance de esta investigacion se enfoca en un analisis previo antes de
realizar algun tipo de mantenimiento al reservorio de agua potable de hormigén
armado, para verificar si la estructura es apta 0 no para un mantenimiento,
evaluando los aspectos que componen a nivel estructural, ubicado en la Parroquia
Chanduy, de la provincia de Santa Elena, Ecuador. Los métodos de evaluacion
estructural como conceptos de disefio pueden ser aplicados a estructuras de
hormigdn armado de almacenaje de agua, se tomara en cuenta las consideraciones
ambientales y sociales durante el proceso de disefio de las propuestas de
mantenimiento, incluyendo la minimizacion de impactos ambientales y la

participacién comunitaria en el proceso de toma de decisiones.

VARIABLES

1.1.6. Variables independientes.
Condiciones del recubrimiento de hormigdn sobre el acero de refuerzo.
Nivel de carbonatacion del hormigdén en la estructura.

Resistencia a la compresion del hormigén (f°¢).

1.1.7. Variables Dependientes

Estado estructural del tanque elevado de agua potable.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

RESERVORIOS DE AGUA POTABLE

El agua potable es un recurso vital para el desarrollo humano y su almacenamiento
seguro es una prioridad en la planificacién de los sistemas de abastecimiento. Los
reservorios de agua potable cumplen la funcion de almacenar volumenes de agua
para asegurar su disponibilidad en momentos de alta demanda o ante contingencias
en la red de distribucion. Estos pueden ser de diversas tipologias: enterrados,
superficiales o elevados, y se disefian en funcion de criterios hidraulicos,

estructurales, sanitarios y operativos. (Metzgar, 2001)

Su correcta operacion garantiza el suministro continuo y seguro de agua a la
poblacién, mientras que su deterioro puede comprometer la salud publica y el
servicio. Por esta razon, es indispensable realizar estudios periodicos para evaluar
su estado estructural y sanitario, asi como disefiar planes de mantenimiento

adecuados que permitan extender su vida util.

Figura l

Reservorio.

Nota: Tomado de (Richmond, 1915)
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2.1.1. Importancia del Mantenimiento de Reservorios.

Conservar en perfecto estado los tanques de agua potable para el consumo humano
es esencial, y para lograrlo, es crucial mantener la infraestructura. Esto se consigue
mediante revisiones, aseo Yy arreglos regulares, lo cual ayuda a frenar el deterioro

de las instalaciones y a proteger la pureza del agua que guardan. ((EPA), 2002)

Con el tiempo, es comun que los tanques de agua acumulen sedimentos,
desarrollen fisuras, sufran corrosion en sus componentes metalicos y pierdan su
capacidad de impermeabilizacion. Un buen plan de mantenimiento ayuda a evitar
dafos graves, que podrian poner en riesgo la estructura y resultar muy caros de
reparar o reemplazar. Ademas, un depdsito bien cuidado garantiza la salubridad del
agua, evitando problemas de salud provocados por el crecimiento de bacterias,
hongos y otros microbios dafiinos. ((NSCEP), Finished Water Storage Facilities,
2002)

TIPOS DE MANTENIMIENTO

El proceso para un mantenimiento de tanques elevados de agua se puede clasificarse

en tres categorias principales:

2.1.2. Mantenimiento Preventivo

Consiste en la realizacion de inspecciones periddicas, limpiezas internas, y
reparaciones menores para evitar que el deterioro de la infraestructura alcance
niveles criticos. Este tipo de mantenimiento contiene actividades como la
verificacion del estado de las juntas de dilatacion, control de la impermeabilizacion,
inspeccion visual de grietas y fisuras, entre otros. ((NSCEP), Finished Water
Storage Facilities, 2002)
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Figura 2

Mantenimiento preventivo.

Nota: Tomado de (Solutions, 2025)

2.1.3. Mantenimiento Correctivo

Se ejecuta cuando se detectan dafios que afectan el funcionamiento o la
seguridad del reservorio. Incluye reparaciones de fisuras activas, sustitucion de
componentes estructurales, rehabilitacion de sistemas de impermeabilizacion y
reparacion de dafios en valvulas, tuberias o accesorios. ((NSCEP), Finished Water
Storage Facilities, 2002)

Figura 3

Mantenimiento correctivo.

-
Nota: Tomado de (Proyectos actuales, 2021)

2.1.4. Mantenimiento Predictivo

Aplica tecnologias de monitoreo y técnicas de analisis para anticipar fallos
estructurales o funcionales. Utiliza herramientas como sensores de humedad,
termografias infrarrojas, ultrasonidos, inspecciones robotizadas o modelaciones
estructurales, para identificar de manera temprana las zonas que requieren

intervencion. ((NSCEP), Finished Water Storage Facilities, 2002)
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Figura 4
Mantenimiento predictivo.

Nota: Tomado de (Casa, 2019)

PATOLOGIAS DEL HORMIGON.

El concreto, al ser el material mas utilizado en la construccion a nivel
mundial, estd sujeto a diversos mecanismos de deterioro que comprometen su
durabilidad y desempefio estructural. La resistencia del hormigon armado se define
como la capacidad que tiene el hormigdn para poder resistir a condiciones
ambientales adversas y conservar su integridad funcional a lo largo de su vida util,
depende no solo de una correcta proporcion y calidad de los materiales, sino

también de los procedimientos de colocacion, curado y mantenimiento.

2.1.5. Carbonatacion

La carbonatacion consiste en una reaccion quimica. En ella, el didxido de carbono
presente en el aire reacciona con componentes hidroxidos del hormigon,
principalmente el hidréxido de calcio o Ca (OH).. Esto produce carbonato de calcio
(CaCO0:s), bajando el pH del hormigoén y deteriorando la barrera protectora que evita
que el acero se oxide. (Neville, Propiedades del concreto (5.2 ed.), 2013). Acorde a
la Guia de Durabilidad del Concreto ACI PRC-201.2-23, aunqgue la carbonatacion
no causa expansion ni dafio directo al concreto, facilita la corrosion del acero,
especialmente cuando se combina con humedad. (American Concrete Institute
(ACl)., 2023b)
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Figura b

Carbonatacion del concreto.

Nota: Tomado de (Aguirre, 2018)

2.1.6.  Ataque por Sulfatos

El ataque por sulfatos es una reaccion deletérea entre los sulfatos presentes
en el suelo o el agua y los compuestos hidratados del cemento, como el aluminato
tricdlcico hidratado, generando etringita expansiva. Esto causa expansion,
fisuracion y pérdida de resistencia del concreto. (Neville, Propiedades del concreto
(5.2 ed.)., 2013). La guia ACI para durabilidad de concreto en su capitulo 6.

“Ataque por sales” distingue entre:
e Ataque externo por sulfatos, proveniente del ambiente.

e Ataque interno, por presencia de fuentes de sulfato en los
materiales constituyentes.

Se recomienda el uso de cemento resistente a sulfatos Tipo V, acorde a
normativa ASTM C150 el control de la permeabilidad y el empleo de pozolanas
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reactivas como la escoria o la ceniza volante para mejorar la resistencia quimica.
(American Concrete Institute (ACI), 2023)

Figura 6

Ataque de sulfatos.

Nota: Tomado de (Fuad, Ataque de sulfatos en el hormigon, 2023)

2.1.7. Reaccion Alcali-Agregado (RAA)

En el hormigon, se produce una reaccién quimica conocida como reaccién
alcali-agregado (RAA). Esta surge de la interaccion entre los alcalis, que provienen
del cemento, y determinados elementos sensibles dentro de los agregados. El
resultado de esta interaccion puede ser la formacién de un gel que se expande,
provocando grietas y dafios en el hormigon, lo cual debilita la edificacion. (ACI
PRC-201.2-23, Cap. 5.1; Hobbs, 1988). (Institute, ACl PRC-201.2-23: Guide to
Durable Concrete, 2023)

Se distinguen, fundamentalmente, dos clases:

* La reaccion alcali-silice (RAS): la que ocurre con mayor asiduidad.
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* La reaccion alcali-carbonato (RAC): se presenta con menos frecuencia.
Para evitar que esto suceda, el ACI recomienda:
« Vigilar la cantidad total de alcalis que contiene el hormigén.

» Para prevenir problemas, es crucial usar agregados pétreos que no muestren

reactividad, siguiendo las directrices de la norma ASTM C295.

* Incorporar componentes puzolanicos, como, por ejemplo, cenizas volantes o

humo de silice, resulta de gran ayuda.

Figura 7
Reaccion alcali-agregado.

; aSoblcs que la roccdbn

cali-agregado (RAA) puede
compr or la durabilidad
del concre!o

Nota: Tomado de (Fuad, Ataque de sulfatos en el hormigon, 2023)

2.1.8. Congelacion y deshielo

El concreto saturado expuesto a ciclos de congelacion y deshielo sufre dafio debido
al aumento de volumen del agua al congelarse, generando presiones internas que

causan fisuras y desprendimiento superficial (scaling). (Powers, 1945)

Segun el ACI PRC-201.2-23 (Cap. 4), la proteccion se logra mediante:
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e Uso de agentes incorporadores de aire que generan una red de

microburbujas que alivian la presion.
« Disefio de mezcla con baja relacion agua/cemento.

e Curado adecuado para reducir porosidad.

Figura 8

Congelacion y deshielo.

Nota: Tomado de (ingenieria, 2014)

5. Corrosion del acero de refuerzo

La oxidacion del soporte de metal es la condicion mas frecuente y dafiina.
Comienza cuando el concreto se vuelve menos basico (debido a la carbonatacion o
los cloruros) y permite la creacion de compuestos de hierro hinchado. Esto causa
largas grietas, separacion y debilitamiento de la unién. (ACI PRC-201.2-23, Cap.
9.2).

Factores que agravan la corrosion:

* Alta permeabilidad del hormigon

* Baja cobertura de acero
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* Presencia de sales de descongelacion o un ambiente marino

Las recomendaciones incluyen:
» Usar concreto con bajo paso de agua (relacion a/c < 0.45)
* Aumentar el recubrimiento de acero

* Incorporar inhibidores de corrosion o utilizar acero galvanizado

Figura 9

Corrosion del acero de refuerzo.

Nota: Tomado de (Cardenas M. , 2018)

6. Ataque quimico y fisico por sales
El ataque por sales puede ser:
e Quimico, como el de cloruros, que promueve la corrosion.

o Fisico, por cristalizacion de sales en los poros cuando hay evaporacion

capilar, generando presiones destructivas (Cap. 8, ACl PRC-201.2-23).

Es comln en zonas aridas y estructuras expuestas a aguas salobres o de deshielo.
Las soluciones incluyen tratamientos repelentes al agua, selladores superficiales y

uso de mezclas densas.
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Figura 10

Ataque quimico y fisico por sales.

Nota: Tomado de (Sate, 2019)

7. Descascaramiento del hormigon

Uno de los problemas mas comunes en las estructuras de hormigoén,
particularmente méas antiguas, es el spalling, es decir, el descascaramiento del
hormigon. En el caso del spalling. Se forman agrietamientos y desprendimiento de
piezas de concreto pequefias, pero mas notables, a menudo exponiendo la armadura
de refuerzo. Si no se lo corrige, el descascaramiento puede ser peligroso no solo
para la estabilidad, sino también para la vida y la salud de las personas en el edificio.
(Mehta, 2014)

Figura 11

Descascaramiento del hormigon.

Nota: Tomado de (Salazar, 2022)
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Causas comunes de descascaramiento:

El acero corroido: La humedad y el agua pueden ingresaren al hormigon,
deteriorando el acero de refuerzo, esto produce fragilidad en el hormigdn que sirve
de recubrimiento. Por ende, si existe presencia de humedad y el cambio de clima
puede llegar a causar deterioro del hormigon, lo que a su vez genera rupturas y
desprendimiento del mismo. (A. M. M. P. K., & M. P. J. M. Neville, 2011)

2.1.9. Cuando se debilita el hormigén

El hormigon, tan gusto como actor, tiene una curiosa forma de expresar su
descontento. No se queja, como no podia ser de otra manera, con palabras, sino con
grietas, desconchados y un silencio rajado que nos dice mucho mas de lo que puede
entenderse. A simple vista parece duro como una promesa electoral; pero basta un
golpe certero que se hace de verdad o un invierno a destajo para que se muestre su

estructura.

2.1.9.1. El golpe que deja marca

Un edificio, como un cuerpo cansado, también tiene sus puntos débiles. Si
ya arrastra problemas estructurales, un golpe fuerte —una colision accidental o una
vibracion mal calculada— puede hacer que el concreto se raje como una vieja taza
de porcelana. No es solo el impacto, es el historial. La grieta, en estos casos, no es

solo fisica; es una herida en la memoria del edificio.

2.1.9.2. Errores que se mezclan

No todos los problemas vienen de fuera. A veces, el dafio esta en la receta.
Una mezcla mal hecha, con mas improvisacion que ciencia, puede condenar al
concreto desde su nacimiento. Demasiada agua, poco cemento, grava insuficiente,
0 peor aun: la prisa del constructor que quiere terminar antes del almuerzo. Asi se

construyen los futuros desastres.

2.1.9.3. De qué forma se puede evitar que el concreto se deshaga

como pan viejo
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Controlar el descascarado —proceso que en el concreto es tal que se
despieza como una piel quemada por el sol— conlleva algo que en las obras no

siempre abunda: paciencia.

Aprovechar materiales de calidad: Es una obviedad, pero no lo es tanto.
La buena mezcla —con proporciones adecuadas y materiales convenientes para el
clima— puede ser la diferencia entre tener una estructura solida y hacer un cartén

piedra.

Curado correcto: El concreto, como el vino, necesita tiempo. Curarlo bien,
mantenerlo himedo y protegido durante sus primeros dias de vida, disminuye su

porosidad y mejora su durabilidad. No hay milagros: solo quimica y constancia.

Aire incorporado: ¢Quién diria que meterle burbujas al concreto puede
hacerlo més fuerte? Pues si. Especialmente en climas frios, afiadir aire ayuda a que
el material resista los ciclos de congelacion y descongelacion, que suelen ser méas

devastadores gue un terremoto menor.

Defensa contra la humedad: Impermeabilizar no es un lujo, es un seguro
de vida. Barreras, membranas o simples capas de proteccion pueden evitar que el
agua se infiltre como espia silencioso que corroe desde dentro.

Cuidado con las sales: Las sales para derretir hielo pueden acelerar la
corrosion del acero que refuerza el concreto. Como tantas cosas en la vida, lo que

parece solucion inmediata es veneno a largo plazo.

2.1.9.3. Cuando ya es tarde

Cuando ya hay problemas en el hormigdn, soélo rellenar las fallas no es
suficiente. Hay que dar con la raiz del problema, y nunca mejor dicho, hay que
deshacerse del hormigon suelto y roto, con el hacha en la mano, hasta llegar a la

superficie sana.

Como en una relacién que se ha roto: no se parchea lo que ya no aguanta,

se rehace desde el fondo.
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Limpiar la superficie: Hay que limpiar la superficie, eliminando el polvo,

los escombros o particulas sin unir.

Colocar un puente de unién: Con la ayuda de una estructura de union

puede conseguirse una buena union entre el hormigon viejo y el nuevo.

Rellenar con mortero o hormigdn nuevo: Puede aplicar un pegante nuevo

0 pasta de cemento para recalzar el punto de desgaste y recuperar la superficie.

Proteger la reparacion: La adecuada proteccion que ofrece la restauracion
contra la humedad y demas factores ambientales es importante. Para acabar, el
desencofrado del hormigdn puede comprometer la durabilidad de los edificios. Una
buena seleccion de las materias, un buen edificio y un buen mantenimiento pueden
ayudar a evitarlo, pero si ocurre, la reparacion correcta puede restaurar la fortaleza

de la estructura.
TECNICAS DE DIAGNOSTICO

Para el disefio de soluciones técnicas de mantenimiento, es indispensable un
diagnostico detallado del estado actual del reservorio. A continuacion, se describen

las principales técnicas utilizadas:

2.1.10. Inspeccion Visual

Es cuando se realiza una inspeccion visual minuciosa de la estructura, tanto
por dentro como por fuera. Esta inspeccion permite identificar dafios evidentes
como fisuras, grietas, desprendimientos de recubrimientos, corrosion visible en las
armaduras expuestas, asi como problemas de humedad, eflorescencias vy
deformaciones. La inspeccion visual se la debe llevarse a cabo de manera
sistematica, utilizando fotografia, mapas de dafios y croquis que indiquen la
ubicacién de las patologias. Aunque es una técnica basica, es fundamental como

primer paso en cualquier evaluacion. (Soto, 2015)
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Figura 12

Inspeccion Visual.

‘:
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Nota: Tomado de (Vecteezy., 2024)

2.1.11. Pruebas de Ultrasonido

El examen por ultrasonido es un método muy Util para evaluar la calidad del
hormigon pues se podran verificar posibles fisuras internas o cambios de densidad
en el hormigén. Funciona en base a la propagacion de ondas sonoras de alta
frecuencia a través de la estructura, cuya velocidad o atenuacion sirven para detectar
zonas "sospechosas”. Ademas, reconocimiento no destructivo es muy eficaz y
rapido para el reconocimiento de fallos. (International., ASTM C597-16: Standard

test method for pulse velocity through concrete. West Conshohocken, PA., 2016)

Figura 13

Prueba de ultrasonido.

Nota: Tomado de (CJE Ingenieros SAC., 2024)
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2.1.12. Esclerometria

La prueba de esclerometria 0 ensayo de rebote se realiza utilizando un
esclerémetro tipo Schmidt, que mide la dureza superficial del concreto mediante el
rebote de un martillo calibrado. Este ensayo proporciona una estimacion indirecta
de la resistencia a compresion del material, Gtil para identificar zonas debilitadas.
(International., ASTM C805/C805M-18: Standard test method for rebound number
of hardened concrete using a spring-driven impact hammer. West Conshohocken,
PA., 2018)

Figura 14

Esclerometria.

Nota: Tomada de (SACOSI., 2011)

2.1.13. Pruebas de Carbonatacién

La carbonatacion es un proceso quimico natural en el cual el didxido de carbono
(CO») penetra el concreto y reacciona con el hidréxido de calcio, reduciendo el pH,
este fendmeno que reduce la alcalinidad del concreto y facilita la corrosion del acero
de refuerzo. La reaccion responde a:

Ca(OH)2 + CO2 - CaCO3 + H20

Como consecuencias, la reduccion del pH provoca una pérdida de pasivacion del
acero, propende la corrosién y la fisuracién y desprendimiento del recubrimiento
(Ahmadian et al., 2024).
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La prueba de carbonatacidn consiste en aplicar una solucién indicadora de
pH (fenolftaleina) sobre superficies fracturadas, para medir la profundidad del
frente de carbonatacion (Mehta & Monteiro, 2014). La fenolftaleina es un indicador
de pH que se utiliza cominmente para detectar la presencia de carbonatacion en el

concreto:

e pH>95 Fenolftaleina cambia a color rosado/violeta,

indicador de concreto no carbonatado.

e pH<9.0 No hay cambio de color indicador de un

concreto carbonatado.

2.1.14. Medicion de Humedad

La existencia de humedad en las paredes o suelos de la cAmara de almacenamiento
puede ser un efecto de condiciones de infiltraciones, fallos en los dispositivos de
impermeabilizacion, grietas activas... Hay maquinas, como los higrémetros de
contacto, o sensores de humedad que permiten realizar cartografias de las zonas con

humedad sin perjudicar la estructura.

2.1.15. Estructural Endoscopia

Pequefias camaras (endoscopios) se utilizan para el examen de zonas de
dificil acceso, es decir, agujeros, ductos o juntas de dilatacion. Esta técnica se utiliza

principalmente en reservorios con gran volumen o geometria complicada.

2.1.16. Analisis de la Corrosion de las Armaduras

Siguiendo técnicas tales como media celda, resistividad eléctrica se puede
evaluar el estado de corrosion del acero de refuerzo determinando las zonas de

mayor posibilidad de sufrir falla estructural por pérdida de seccion.

Se utilizan camaras muy pequefias (endoscopios) que permiten inspeccionar

zonas de dificil acceso, tales como cavidades internas, ductos o juntas de dilatacion.
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Esta técnica es particularmente atractiva para reservorios grandes o de geometria

compleja.
2.1.17. Anadlisis de la Corrosion de las Armaduras

Con el andlisis mediante técnicas como potencial de media celda o
resistividad eléctrica es posible evaluar el estado de corrosion del acero de la
armadura y de esta forma identificar las zonas con mayor potencial de fallo

estructural por pérdida de seccion.
NORMATIVA TECNICA APLICABLE

El disefio, construccidn, evaluacion y mantenimiento de reservorios de agua potable
debe cumplir con normas nacionales e internacionales que garanticen la seguridad

estructural y sanitaria. Entre ellas destacan:

2.1.18. Normativa Nacional

Estas normativas establecen criterios sobre cargas minimas, materiales

aceptados, procedimientos constructivos y mantenimiento preventivo.

e Norma INEN 1108:2011 — Sistemas de abastecimiento de agua potable.
Requisitos generales.

e Norma INEN 2200:2012 — Tanques elevados de hormigon armado para
almacenamiento de agua potable. Requisitos de disefio y construccion.

e Cabdigo de la Construccion NEC-SE-HIDRAULICAS y NEC-SE-
Estructurales.

2.1.19. Normativa Internacional ACI

La normativa del American Concrete Institute (ACI) es de referencia
internacional en el disefio y mantenimiento de estructuras de concreto, y en el caso
de los reservorios de agua potable se aplican principalmente las siguientes: ACI 350
"Cddigo de requisitos para las estructuras de concreto en ingenieria ambiental™:
estipula los requisitos de disefio, construccion y mantenimiento de las estructuras

de concreto que permiten el almacenamiento de liquidos, como, por ejemplo, los
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reservorios, contemplando, entre otros, los aspectos de durabilidad, control de
agrietamientos y exposicion a ambientes agresivos. ACI 350.1 "Especificacion para
las pruebas de estanqueidad de las estructuras de concreto en ingenieria ambiental":
especifica los procedimientos para la realizacion de la prueba de estanqueidad de
las estructuras de almacenamiento de liquidos. ACI 318 "Cddigo de requisitos para
el concreto estructural”: establece los principios generales para el disefio del
concreto estructural, contemplando los requisitos de resistencia, las armaduras, los
recubrimientos minimos y el control de calidad. Las normas citadas, entre otras

cuestiones, proponen:

o Disefiar juntas adecuadas para controlar fisuras.
e Utilizar concretos con baja permeabilidad y alta durabilidad.

e Emplear recubrimientos mayores para armaduras en contacto con agua
potable.

e Ejecutar ensayos de control de calidad en sitio durante la construccion y
mantenimiento.

e Inspeccionar periddicamente el lugar, teniendo un mantenimiento
programado, siguiendo protocolos especificos.

2.1.20. ASPECTOS TECNICOS DEL DISENO ESTRUCTURAL DE
TANQUES ELEVADOS DE HORMIGON ARMADO

2.1.20.1. Introduccion al Disefio de Tanques Elevados

Las torres de agua de hormigon armado son estructuras pensadas para
almacenar y distribuir el agua destinada al consumo humano, aprovechando para
ello la energia potencial que proporciona su altura, dado que son estructuras fijas y
estaticas (o largas e intensas). El disefio de, entre otras cosas, la torre de agua de
hormigon armado responde a determinantes de caracter hidraulico, sanitario v,
principalmente, estructural, dado que, las torres de agua de hormigdén armado
considerar la influencia (deformaciones y tensiones, etc.) de cargas permanentes,

cargas variables, cargas sismicas correspondientes al lugar donde se ubican y en
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zonas litorales también la  consideracibn de cargas de viento

importantes.(Vecteezy., 2024)

2.1.20.2. Materiales.

Los materiales empleados en la construccién de tanques elevados de
almacenamiento de agua; ya sean completamente de concreto o con estructuras de
soporte de concreto y recipiente de acero; deben cumplir con exigencias de calidad
que aseguren la durabilidad y resistencia estructural de la obra. Todos los elementos
de concreto que no tienen contacto directo con el agua almacenada, se deben seguir
los lineamientos (American Concrete Institute (ACI)., 2023a). Se establecen

resistencias minimas a compresién para los distintos elementos estructurales:

e Para pedestales: 28 MPa (4000 psi).

e Para cimentaciones y entrepisos intermedios: 24 MPa (3500 psi).

La normativa permite el uso de aditivos quimicos aara alcanzar las
propiedades deseadas del concreto fresco y endurecido, siempre que garantice su
compatibilidad mutua y su aplicacion siga las recomendaciones técnicas
pertinentes. Podemos encontrar aditivos Utiles como los reductores de agua de alto
rango tipos F y G (C09 Committee, 2020b) y aditivos para reducir la retraccion por

secado y productos incorporadores de aire.

Los elementos estructurales de los tanques de concreto en contacto directo
con el agua almacenada deben disefiarse conforme a los lineamientos descritos en
el codigo ACI 350. Esto incluye tanto el concreto como los materiales de
pretensado, sellos, juntas hidraulicas y recubrimientos exteriores (American
Concrete Institute (ACI), 2008). Se establece una resistencia minima a compresion

diferenciada segun la funcién del elemento:
e Para pedestales: 28 MPa (4000 psi).

e En cimentaciones y entrepisos intermedios de 24 MPa (3500 psi).
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2.1.21. Consideraciones de disefio.

El proyecto de estas estructuras necesita buscar un analisis muy detallado
de los esfuerzos que estan actuando sobre el tangue y su soporte y también sobre la
aplicacion de un estricto cumplimiento de las exigencias para la durabilidad,

estanqueidad y control de las fisuras del hormigon expuesto al agua potable.

2.1.21.1. Cimentacion

Una cimentacion auténtica garantiza la suficiente capacidad para resistir no
solo las cargas de servicio verticales procedentes del tanque y el soporte, sino
también momentos, cortantes y fuerzas sismicas. Puede aplicarse el método de
disefio por tensiones admisibles para analizar las interacciones suelo-estructura:

asentamientos, volteo, deslizamiento.(Bowles, 1996)

2.1.21.2. Pedestal.

El pedestal debe ser disefiado como un elemento estructural primario de
soporte. Debe resistir los esfuerzos axiales, cortantes y momentos derivados de las
combinaciones de carga, especialmente las sismicas. Se recomienda emplear
criterios de disefio de ductilidad y utilizar el ACI 318 como norma base.(American
Concrete Institute., 2019b)

2.1.21.3. Recipiente

El tanque o vaso debe asegurar la contencion del agua sin pérdidas, asi como
proteccion contra contaminacion externa. Debe considerarse la resistencia frente a
las solicitaciones internas por presion hidrostatica y externas por acciones

ambientales (viento, sismo, temperatura).

2.1.21.4. Otros elementos de concreto.

Losas interiores, plataformas y deméas elementos estructurales deben
disefiarse conforme al ACI 318 y las disposiciones adicionales establecidas en esta

guia.
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2.1.21.5. Elementos no estructurales
Elementos metalicos como escaleras, pasarelas y barandas deben cumplir

con las normas nacionales aplicables, incluyendo las exigencias de seguridad

industrial establecidas por OSHA o su homologo local.

2.1.22. Métodos de diserio.

2.1.22.1. Strength design

Se utilizaran las correspondientes a los elementos que no se encuentran en
contacto con agua las del ACI 318, y las del ACI 350 para los que si lo estan. Las
combinaciones de carga factorizadas que se tendran que considerar son las que se
establecen, y los factores de reduccion de resistencia (¢) se utilizaran conforme a
ACI 318-99.

2.1.22.2. Método alternativo de disefio

Es factible el uso del método alternativo de disefio ACI 318-99 o ACI 350
para aquellos casos en los que se justifican técnicamente. Se utilizaran
combinaciones de carga no factorizadas especificas para la evaluacién de la

seguridad y del buen funcionamiento del tanque.
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA

CONSIDERACIONES DEL SITIO

La parroquia Chanduy, perteneciente al canton Santa Elena, de la provincia
de Santa Elena, manifiesta unas condiciones ambientales especiales que deben
tenerse en cuenta en el estudio de mantenimiento de los reservorios, ya que es una
zona costera de clima calido-seco, con una exposicion a los vientos cargados de
sales del mar y con variaciones relativamente elevadas de la temperatura durante el

afo.

Estos aspectos provocan la corrosion de las armaduras expuestas y la
degradacidon del hormigén en el caso de existir. La incidencia de humedad salina
incrementa la necesidad de proteccion de las superficies de concreto y la

implementacion de medidas especificas de impermeabilizacion y refuerzo.

Por tanto, los materiales seleccionados para las reparaciones y soluciones
técnicas de mantenimiento deben ser resistentes a la accion de sales y contar con

propiedades de alta durabilidad en ambientes marinos.

3.1.1.  Andlisis de Cargas Actuantes

El disefio estructural de un tanque elevado debe considerar. Las
combinaciones de cargas han de seguir las prescripciones recogidas por ACI 350-
06 y ACI 318-19, aplicando los factores de carga con la finalidad de obtener los

estados limites de disefio adecuados.

Cargas muertas: Peso propio del tanque, fuste del tanque, pesos de

accesorios y peso del agua almacenada en el tanque.

Cargas vivas: Cargas de mantenimiento, cargas de personal, cargas de

equipos temporales.

Presion hidrostatica: Presion del agua variable en funcion de la

profundidad de dicha agua.
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Carga de viento: Carga de viento determinada en funcién de la altura total
del tanque de almacenamiento y normas propias de cargas de viento (como ASCE
7).

Carga sismica: Carga sismica es importante, sobre todo para zonas
sismicas, y el tanque de almacenamiento se propone como un sistema masa-resorte
equivalente, teniendo en cuenta la masa convectiva (masa de agua en movimiento)

y la masa impulsiva (masa de agua rigida).

Cargas térmicas: Las propias variaciones de la temperatura ambiente y las

radiaciones solares.

3.1.2.  Control de los Agrietamientos

Llevar una gestion del grado de presencia de fisuras y de agrietamientos en
disefio de los tanques de almacenamiento de agua potable y de tantas otras

estructuras de hormigén resulta fundamental para determinar el nivel de deterioro.
3.1.3.  Medidas de control:

Limitacién de esfuerzos de traccion en el concreto.

¢ Incremento de recubrimientos minimos de refuerzo (minimo de 50
mm, segiin ACI 350).

e Uso de refuerzo de temperatura y contraccion distribuido en ambas

caras de la seccion.

e Disposicion de juntas de control adecuadas para controlar el

agrietamiento por retraccion.
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METODOLOGIA DEL O.E.1. VERIFICAR EL CUMPLIMIENTO
DE LA ESTRUCTURA CON LAS NORMATIVAS TECNICAS Y
DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL VIGENTES MEDIANTE LA
COMPARACION DEL MODELO ESTRUCTURAL CON LOS
REQUISITOS DEL CODIGO NEC O ACI 318 PARA
DETERMINAR SI ES VIABLE SU MANTENIMIENTO,
REFUERZO O SI SE REQUIERE SU DEMOLICION.

Para verificar el cumplimiento de la estructura a las normativas técnicas y
de seguridad estructural vigentes, se hard un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos en el modelo estructural (fuerzas internas, deformaciones y
capacidad portante) y lo indicado en los criterios prescritos en los cédigos de
referencia que se consideran: en nuestra region, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 2015), el ACI 318-19 y el ASCE 7-16.

Se revisaran las exigencias estructurales de resistencia a flexién, cortante,
compresion y torsion, como también los factores de seguridad, y los coeficientes de
reduccion de resistencia que son aplicables en una estructura existente. Se evaluara

también el cumplimiento de requisitos como:

Recubrimiento minimo de las armaduras y condiciones de proteccién frente
a corrosion.

Limite de deformaciones admisibles (estado limite de servicio).
Resistencia al colapso (estado limite Gltimo).

Adicionalmente, se valorard el grado de confiabilidad de los elementos
estructurales y se comparardn los factores de utilizacion obtenidos (relacion

demanda/capacidad) con los valores maximos permitidos por las normas.
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Finalmente se recogeran todos los resultados en una tabla comparativa
normativa que manifestard si se debe cumplir, si se debe reforzar o si la unica
alternativa técnica posible es la demolicién controlada, lo cual permitird
fundamentar la toma de decisiones que garanticen la seguridad estructural y

funcionalidad del reservorio de agua potable.

3.1.4. Condiciones de Estanqueidad

La estanquidad estructural del depdsito no debe depender de recubrimientos
externos ni de tratamientos superficiales, sino de un correcto disefio del concreto y

el control de fisuracion.
Practicas recomendadas:

e Disefio de mezclas de concreto con baja relacién agua-cemento (a/c
<0,45).

e « Uso de aditivos impermeabilizantes. « Curado prolongado y

cuidadoso evitando la retraccion plastica.
e -« Ensayos de estanqueidad de obra de acuerdo a ACI 350.1.

Para evaluar el estado actual del reservorio de agua potable, se realizara un
relevamiento exhaustivo de la informacion existente, rescatando antecedentes,
planos y datos histéricos de la estructura. Posteriormente, se realizard una
inspeccidn visual detallada de los elementos estructurales, donde se identificaran
fisuras, desprendimiento del recubrimiento, corrosién del refuerzo y posibles fallas
locales. Adicionalmente se realizaran ensayos no destructivos como el ensayo de
esclerometria (martillo de Schmidt) a fin de obtener la resistencia superficial del
concreto, y se realizara la prueba de fenolftaleina para verificar la carbonatacion y
el pH del recubrimiento. Estas actividades permitiran diagnosticar la integridad
estructural y establecer el nivel de deterioro conforme a los criterios de las
normativas aplicables, como el ACI 437R-19y el ACI 201.2R-16.
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METODOLOGIA DEL O.E.2. REALIZAR LOS ENSAYOS
ESTRUCTURALES MEDIANTE EL LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION OBTENIDA EN CAMPO, CON EL FIN DE
COMPROBAR SI PROCEDE O NO REALIZAR ALGUN TIPO DE
MANTENIMIENTO ESTRUCTURAL.

Para llevar a cabo una evaluacion acerca del estado actual del reservorio de
agua potable se comenzard con una recopilacion de informacion documental y
antecedentes técnicos del proyecto. En esta etapa se contempla la revision de planos
estructurales, memorias de calculo originales (si se posee mano), registros
fotogréaficos previos y ciertos datos relevantes del historico de mantenimiento,

reparaciones previas o temas relacionados con actuaciones realizadas.

Acto seguido se procedera a llevar a cabo una inspeccién minuciosa de toda
la estructura, considerando los aspectos del fuste, de la losa de base del tanque, de
la union de los distintos elementos, etc. Durante esta inspeccion, se identificaran y
clasificaran las fisuras (segun su orientacion, longitud, ancho y profundidad), el
grado de desprendimiento del recubrimiento de concreto, la presencia de
eflorescencias, zonas afectadas por corrosion y areas con filtraciones de agua o

humedad.
Esclerometria

Se realizara el ensayo de esclerometria o prueba con martillo de Schmidt,
siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM CB805, para determinar la
resistencia superficial del concreto en distintos puntos representativos de la
estructura. (ASTM C805 / C805M — 18., 2018)
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Concepto:

El ensayo de esclerometria o ensayo con martillo Schmidt, se realiza
mediante un ensayo no destructivo de deteccion de la resistencia a compresion del
hormigon in situ. Se basa en la dureza superficial del concreto, la cual es reflejo de
su resistencia mecanica y estado de conservacion. El ensayo consiste en impactar
la superficie del concreto con un martillo de resorte calibrado, martillo Schmidt, el
cual aplica una determinada cantidad de energia. Un émbolo se puede desplazar al
chocar contra el concreto, a partir de donde se obtiene un indice de rebote o indice
esclerometrico (IE) luego de su recorrido anterior al golpe. Este indice permite
obtener una medida indirecta de la resistencia a compresion, la cual se corrige por
la orientacion en la que se ha impactado (vertical ascendente, x descendente o
lateral), asi como por la edad y, por lo tanto, por las condiciones del
concreto.(Malhotra, 2004)

Este tipo de ensayo permite determinar la homogeneidad del concreto en
diferentes puntos de la estructura, encontrando zonas de baja resistencia o zonas de
deterioro localizado. Es especialmente Util en estudios de diagndstico de estructuras

existentes, ya que:

e No requiere extraccion de testigos ni dafia significativamente la estructura.
e Permite obtener resultados inmediatos en campo.
e Sirve como complemento a otros ensayos (por ejemplo, extraccién de

testigos, ultrasonido).
Equipo y materiales:

Esclerémetro o martillo de Schmidt

Tabla o gréafica de correlacion

Herramientas de limpieza

Materiales para marcar
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Carbonatacion

El analisis de la carbonatacion es un tipo de ensayo que se efectia en el
hormigon para indicar hasta qué profundidad se puede registrar la penetracion del
CO2 desde su superficie hacia el interior del edificio. La carbonatacion tiene lugar
cuando el CO2 es capaz de penetrar en el interior del hormigon y producir un
fenémeno incluso de disminucion de la carbonatacion del hormigén, lo que podria
conseguir poner en riesgo la proteccion que tienen las armaduras de la misma
corrosion.(Mehta, 2014)

En el presente estudio, se realizaron mediciones en cuatro &reas
representativas del reservorio de agua potable. Los resultados obtenidos se
compararon con las curvas de calibraciéon del fabricante y se ajustaron segun la
normativa aplicable (ASTM C805 y recomendaciones de la ACI 228.1R), para

estimar la resistencia promedio a compresion en cada punto evaluado.

La evaluacién de la profundidad de carbonatacion se realizara mediante la
prueba de fenolftaleina, para la cual se aplicard la solucién indicadora sobre
superficies que se van a mostrar bien por cortes o perforaciones, y que serviran para

medir la pérdida de alcalinidad protectora.

Equipo y materiales:

e Fenolftaleina
e Alcohol etilico al 70%
e Pulverizador o botella con atomizador

e Unaregla
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Figura 15

Fenolftaleina, alcohol etilico.
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Los resultados de estos ensayos se documentaran cuidadosamente,
comparando los valores obtenidos con las especificaciones minimas de resistencia
y durabilidad establecidas en normas como la ACI 437R-19 y la ACI 201.2R-16.
Asi, se obtendra un diagndstico preciso del estado actual del concreto y del refuerzo
de acero, estableciendo el nivel de deterioro y las zonas criticas de la estructura.

Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo es una prueba de laboratorio la geotecnia para
determinar la resistencia al corte de los suelos, mediante el empleo de una carga
normal constante y un desplazamiento horizontal de forma controlada en un plano
de fallo determinado. La muestra se coloca en una caja de corte horizontalmente
dividida, se le aplica una carga normal, mientras una parte de la caja de corte se
desliza horizontalmente respecto a la otra parte de la caja de corte hasta que se

produce el fallo del suelo.(Das, 2010)

Este ensayo puede realizarse bajo tres condiciones:
e Consolidado-Drenado (CD)
e Consolidado-No Drenado (CU)

¢ No Consolidado-No Drenado (UU)
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En el ensayo, se obtienen valores del esfuerzo cortante pico y
(opcionalmente) del esfuerzo residual, los cuales permiten determinar los
pardmetros de resistencia al corte del suelo: cohesion (c) y &ngulo de friccion

interna (), segun el criterio de Mohr-Coulomb.

Se determina ¢ y ¢ con regresion lineal (pendiente y ordenada al origen de

la recta ajustada).
Resultados que se pueden obtener:

e Esfuerzo cortante maximo (pico)
o Esfuerzo residual (opcional)

e Comportamiento del suelo bajo corte: friccional, cohesivo 0 mixto

Célculos Fundamentales en el Ensayo

1. Area de la muestra (A)

¢ D: diametro de la muestra (m)

e Usada para convertir carga en esfuerzo

2. Esfuerzo normal aplicado (o)

e Pn: carga normal (N)

e A: area de la muestra (m?)
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3. Esfuerzo cortante (1)

e Fs.: carga de corte (fuerza horizontal) en Newtons

e A: &rea de la muestra

4. Grafica 1 vs ¢ (criterio de Mohr-Coulomb)

1=Cc+o-tan(¢)

Donde:

1. esfuerzo cortante en el pico (kPa)
o: esfuerzo normal (kPa)

c: cohesion del suelo (kPa)

¢: &ngulo de friccion interna (°)

Se determina c y @ con regresion lineal (pendiente y ordenada al origen de la recta
ajustada).

Resultados que se pueden obtener

o Cohesidn aparente (c)

« Angulo de friccion interna (¢)

o Esfuerzo cortante maximo (pico)

o Esfuerzo residual (opcional)

o Comportamiento del suelo bajo corte: friccional, cohesivo 0 mixto
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METODOLOGIA DEL O.E.3. MODELAR
ESTRUCTURALMENTE EL RESERVORIO UTILIZANDO
SOFTWARE ESPECIALIZADO DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL, PARA ANALIZAR SU COMPORTAMIENTO
BAJO CARGAS ACTUALES Y COMPARARLO CON LAS
EXIGENCIAS NORMATIVAS VIGENTES.

Para poder modelar estructuralmente el reservorio de agua potable en
cuestién, se obtendran precisas mediciones geométricas de la estructura mediante
mediciones directas en campo y levantamientos topograficos, las cuales seran
complementadas con los planos originales de la estructura si estos estan
disponibles. Las mediciones de las cuales se tiene el objetivo obtener son la de: las
dimensiones de la plantilla del tanque, la altura del fuste, el espesor de los muros y
los detalles de las armaduras visibles o registradas. (American Concrete Institute.,
2019a)

Se generara un modelo en tres dimensiones con algun software de analisis
estructural como SAP2000, ETABS, STAAD.Pro que permitan simular el
comportamiento global y puntual de la estructura. EI modelo sera capaz de definir

los materiales:

Propiedades del concreto (resistencia a compresion corregida con los datos
de esclerometria y consideraciones de deterioro).

Propiedades del acero de refuerzo (conservadoras, considerando la posible

pérdida de seccion por corrosion observada).

Ademas, se definiran las condiciones de apoyo y de vinculacion entre los
elementos estructurales, asi como las cargas gravitacionales (peso propio y cargas
de agua) y ambientales (viento y, si corresponde, sismo) actuales, conforme a las
especificaciones de la NEC 2015 y los coeficientes de carga recomendados por la
ASCE 7-16.
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A partir de la simulacion estructural, se obtendran resultados como:
distribucién de esfuerzos internos (momentos flectores, cortantes y axiales),
deformaciones, desplazamientos globales y locales, y la identificacion de posibles
mecanismos de falla. Estos resultados permitirdn comparar la capacidad portante
actual con los requerimientos normativos vigentes y establecer un diagnostico
preciso del comportamiento estructural del reservorio frente a las cargas de servicio

actuales.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. ANALISIS VISUAL DEL RESERVORIO

4.1.1. Armado del reservorio
RECUBRIMIENTQOS

Diametro del tanque:4.91m

Altura del tanque: 25.1 m

Riostra: R =4 cm

Muros: R =4 cm

Paredes tanque: R =4 cm

Resistencia del concreto por ensayo de esclerometro: f'c = 180 kg/cm2
Resistencia del acero de refuerzo: fy = 4200 kg/cm2

Los ganchos de los estribos irdn doblados, 109, en la forma indicada y no a

escuadra, de lo contrario no cumpliran su funcion.

Bajo ningun concepto los elementos estructurales tales como vigas de
cimentacién y muros columnas, paredes del tanque y losas de tapa fondo y acceso
del tanque seran atravesados, longitudinalmente, por tubos o paquetes de tubos de

cualquier tipo de instalaciones.

Las medidas, en general, estan indicadas en metros (m) y las mediadas

prevalecen sobre la escala del dibujo.

Los planos estructurales seran confrontados con los respectivos planos

arquitectonicos.
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Figura 16
Vista Frontal lateral del reservorio.

A CORTE D o —

1
|

A CORTE C

‘\\\\\\\\\\\\\\‘F\\\ ’
.

AR NSNS

2.40

i

25.10

=

&



ELEVACION 1

Nota: Autoria Propia

Acero longitudinal en el perimetro mas critico es de 12mm cada 25 cm de
separacion

Acero longitudinal en el perimetro fuera de la zona critica es de 12mm cada 35 cm
de separacion

Doble malla con acero @ 12 mm cada 20 cm de separacion

Refuerzo alrededor del boquete de la tapa de acceso con @ 12 mm
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Se muestra las secciones de perfiles y vitsa en planta de las cimentaciones
Ganchos y doblados de longitud necesaria para aceros longitudinales y estribos

Longitud minima de traslape: It = 50 db
Cimientos: R=5cm

Tapa de 0.76 m x 0.74m

Figura 17

Armado del acero longitudinal.

®12@25cm 212@15cm

212@35cm 212@35cm

®12@25cm #12@25cm

212@15cm 212@15cm

812@25cm 812@25cm

®12@25cm #12@25cm

212@35cm @12@35cm
#12@25cm ?12@15cm
CORTE B-B
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Figura 18

Armado de cimentaciones.

DETALLE DE PLINTO

Eqc. 1:15

D.Z:(lm

r em——

Nota: Autoria Propia

NT+ 0.00
NR -0.10
MR -0.40
N Z -0.85
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Figura 19
Armado de riostras.

DETALLE DE RIOSTRA

Esc. 1:15
»020 VIGA 30X20
Varilla 6 @
8 e./10%% 10cm

Nota: Autoria Propia

Figura 20
Vista en planta del armado.

@121 Scrm

@1 2@30crr—‘h

DETALLE DE CIMENTACIOMN

Nota: Autoria Propia
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4.1.2. Vida util de la estructura

De acuerdo con lo estipulado en el Capitulo 1 del ACI 318-19, una
estructura de concreto ha de ser disefiada para tener una vida util minima de 50 afios
para construcciones convencionales, y de entre 75 a 100 afios para las que son

consideradas infraestructuras criticas.

La estructura que en estos momentos contemplamos fue edificada entre
1995 y 2025, lo que denomina la misma de la estructura como la antigua, 30 afios
de antiguedad. Se ha determinado que, desde 2015, el edificio no se encuentra en
servicio y no ha recibido el adecuado mantenimiento en los ultimos 10 afios, por lo
que la condicién del mismo se va incrementando en ritmo. Por lo que se puede
convenir en que la misma presenta una vida util esperada méas reducida
considerando la vida disefiada a la hora de la construccion. Ademas, la seccion
20.6.1.3 del ACI 318-19, indica que el minimo recubrimiento necesario para los
elementos estructurales de concreto que van en contacto con agua o tierra es de 50

mm.

Las inspecciones efectuadas in situ, han venido a evidenciar que el
recubrimiento efectivo en varios elementos es del entorno de 40 mm, es decir, 10
mm menos del exigido por normativa. Esta ausencia de cumplimiento exige una
mayor atencion, ya que pone en peligro la proteccion del acero de refuerzo contra
agentes perjudiciales, siendo la humedad y los cloruros dos ejemplos, lo que
contribuye a acentuar el deterioro estructural observado y contribuye a estrechar la

vida util de la estructura.

Las imagenes del reservorio muestran una estructura de hormigén armado
con evidentes signos de deterioro avanzado. A continuacion, se describen los

principales hallazgos observados en las fotografias:
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Ficha técnica del reservorio

Figura 21
Ficha para determinar su patologia.

"DETERMINACION Y ELEVACION DE PATOLOGIAS DEL HORMIGON EN EL RESERVORIO DE AGUA POTABLE DE LA PARROQUIA CHANDUY DE LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA".

UNIDAD MUESTRA 1
AUTOR
ALEXIS EFREN SALVADOR RIVAS UBICACION PARROQUIA CHANDUY-PROVINCIA DE SANTA ELENA
ASECOR ING. GEOVANNY MARCELO RENDON FIGUEROA FECHA 10/01/2025
PATOLOGIAS LEVE MODERADO SEVERO —w

1 GRIETAS >2mm 2-3mm >3mm “ 1 1

2 FISURAS <0,05mm | 0,05-1mm >1mm . £ o |

3 DESCASCARAMIENTO <10 mm 10-20 mm >20 mm — 1I’L = :

AREA AFECTADA
PATOLOGIAS ABERTURA (mm) % AREA AFECTADA NIVEL DE SEVERIDAD
LARGO(m) ANCHO (m) AREA AFECTADA m2
GRIETAS 4,00 1,00 0,20 0,20 20 SEVERO

Nota: Tomado del formato (Alva Ortega, 2019)

Figura 22

Fotos del deterioro del reservorio campo.

Nota: autoria propia
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Figura 23

Ficha para determinar su patologia.

FISURAS I 2,00 I 0,80 I 0,10 I

0,08

12,50

SEVERO

GRIETAS 4,00 | 2,00 | 0,08 |

0,16

4,00

SEVERO

GRIETAS 3,00 | 2,00 | 0,06 |

0,12

3,00

MODERADO

Nota: autoria propia

Figura 24

Fotos del deterioro del reservorio campo.

Nota: autoria propia
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DESCASCARAMIENTO NA 2,50 1,80 4,50 72
SEVERO

DESCASCARAMIENTO NA 5,40 26,7 SEVERO

DESCASCARAMIENTO NA I 4,00 I 1,3 I 5,20 32,5 SEVERO

4.1.3.  Fisuraciény desprendimiento de recubrimiento:

Se identifican fisuras verticales y diagonales de considerable longitud en los
fustes y en la base del tanque: las fisuras presentan anchos variables, superando en
algunos casos los 10 mm, lo que indica un nivel de dafio severo, en varias zonas, el
recubrimiento de concreto se ha desprendido, dejando expuesta la armadura
longitudinal y transversal. Las armaduras expuestas presentan signos de corrosion
a un avanzado grado, con la formacion de éxido y pérdida de seccion efectiva en
algunos tramos, sugiriendo asi, a su vez, la falta de adherencia y la resistencia del
refuerzo, lo cual hace que en determinada manera se comprometa la estabilidad de

la estructura, que a expensas de esta se vera igualmente comprometida.
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4.1.4. Desprendimiento en zonas que son clave:

Se reproduce solape recubrimiento en determinados puntos que son las
zonas que tienen caracter de transicion entre el fuste y el bien, la cual ve
comprometida su capacidad de transferencia de esfuerzos en las zonas que son las
claves. Las aristas o los bordes de la losa de base presentan rotura o pérdida de
material en este proceso.(Brizuela Valenzuela, 2014)

4.1.5. Ausencia de recubrimiento minimo:

La pérdida del recubrimiento minimo en muchos puntos ha dejado la
armadura sin proteccion de agentes agresivos como la carbonatacion y la humedad.
La falta de recubrimiento y la corrosion activa sugieren que la durabilidad de la

estructura esta gravemente comprometida.

4.1.6. Ensayo de carbonatacion

Para poder modelar estructuralmente el reservorio de agua potable en
cuestion, se obtendran precisas mediciones geométricas de la estructura mediante
mediciones directas en campo y levantamientos topograficos, las cuales seran
complementadas con los planos originales de la estructura si estos estan
disponibles. Las mediciones de las cuales se tiene el objetivo obtener son la de: las
dimensiones de la plantilla del tanque, la altura del fuste, el espesor de los muros y

los detalles de las armaduras visibles o registradas.

Se generara un modelo en tres dimensiones con algin software de andlisis
estructural como SAP2000, ETABS, STAAD.Pro que permitan simular el
comportamiento global y puntual de la estructura. EI modelo sera capaz de definir

los materiales:4.1.4. Ensayo de carbonatacion

La medicion de la carbonatacion de fenolftaleina realizada "in situ" no evidencié
coloracidon del concreto expuesto, lo que implica que la carbonatacién ya avanzé
hasta el nucleo del concreto recubierto, perdiéndose, por lo tanto, el ambiente
alcalino del mismo que protege al acero de refuerzo. Ensayo de esclerometria.
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Dentro de los métodos de evaluacidn estructural del reservorio de agua potable se
llevé a cabo una evaluacion del concreto "in situ” que se basd en muestras de
nucleos de concrecto obtenidos de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM
C42/C42M, obteniendose cuatro (4) muestras cilindricas de 150 mm de didmetro,
mediante perforacion con un equipo de corte diamantado en zonas representativas

del elemento estructural.

Se limpiaron y prepararon los nucleos extraidos antes de aplicarse los
indicadores quimicos, y utilizados en la evaluacion especifica fenolftaleina. La
segunda etapa o fase inicial es de gran relevancia pues garantiza la certeza del
ensayo de carbonatacidn, partiendo de una condicion que sea que la superficie tiene
que estar totalmente exenta de cualquier tipo de contaminante que pudiera hacer

variar la reaccion del ensayo con el indicador quimico.

"Previo a utilizar fenolftaleina para ensayar la muestra deseada, se llevo a
cabo un control de la efectividad del reactivo aplicando la fenolftaleina en una
porcion de hormigon de una columna estructural, la cual resulto positiva, como se
puede observar por el cambio a color rosado, evidenciando el pH alcalino y el
adecuado funcionamiento del indicador."

Figura 25

Columna de hormigon con fenolftaleina.

Nota : Autoria Propia

Figura 26
Nucleos de hormigon.




Nota: Autoria Propia

Se empled una solucion de fenolftaleina al 1 % en el ensayo que fue
realizado en el corazon de los nucleos obtenidos de los testigos que conformaron el
reservorio, conforme a la norma ASTM C42/C42M. Apenas se observo color rosa
en la prueba, lo que significa que la infeccion de carbonatacion en el hormigon es
elevada de forma que también hay una pérdida de alcalinidad (pH < 9) que
compromete la proteccion del acero de la armadura. Este resultado contradice las
exigencias para la durabilidad que determinan la NEC-SE-DS, el ACI 201.2R-16y
el ACI 318-19 (Seccion 19.3.2.1) los cuales también indican la proteccion de
determinados agentes agresivos. Tal como indica la ASCE 7, esto seria un peligro
para la vida del elemento lo que indicaria que se debe hacer una intervencidn técnica

inmediata.

Figura 27

PH de concreto bueno y sano.
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Nota: Autoria Propia

4.1.7. ensayos de esclerometria

Se realizaron cuatro muestras representativas del reservorio. A

continuacién, se detallan los resultados y su interpretacion:
Muestra 1:
e Promedio de resistencia a compresion: 221 kg/cm?
e |E corregido: 0,22
e Clasificacion: Concreto de resistencia moderada.

Sin embargo, presenta una dispersion en los valores medidos que sugiere
heterogeneidad en la calidad del concreto.

Muestra 2:
e Promedio de resistencia a compresion: 157 kg/cm?
e |E corregido: 0,27

e Clasificacion: Concreto de baja resistencia, con valores criticos cercanos a

los limites minimos aceptables para estructuras de baja exigencia.

Muestra 3:
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e Promedio de resistencia a compresion: 200 kg/cm?
e |E corregido: 0,23

e Clasificacion: Concreto de resistencia moderada, aunque no suficiente para

elementos portantes expuestos a solicitaciones elevadas.
Muestra 4:

e Promedio de resistencia a compresion: 144 kg/cm? (concretamente

“concreto pobre” segun la ficha del laboratorio)
e |E corregido: No aplica
¢ Clasificacion: Concreto deficiente, sin capacidad portante confiable.

El rango de resistencias obtenidas (de 144 a 221 kg/cm?) indica una calidad
muy variable del concreto, con zonas de resistencia insuficiente para las cargas y
esfuerzos que soporta la estructura. La heterogeneidad de resultados es consistente
con las observaciones visuales de dafio avanzado y con la falta de recubrimiento

protector.

Figura 28

Ensayo de esclerometria con martillo Schmidt. Altura 5 metros
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Ensayo de esclerometria con martillo de Schmidt (Hammer Test)

UBICACION CHANDUY N
1 ELEMENTO | RESERVORIO DE AGUA POTABLE | COORDENADAS | E |
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA T
ANGULO 0° 700
ELEMENTO ESTRUCTURAL ﬁ_
ATOS ES
g o0 Re
PUNTOS VALOR MEDIDO DESVIACION é R
55 .70 S =0
2 29 0.70 ]
30 -0.30 5
4 32 -2,30 § 400
28 1,70 =
6 29 0,70 = oo
7 32 -2,30 g
3 29 0.70 3
9 30 0,30 g 200 |
10 29 0.70 o=
PROMEDIO 29.70 - oo -
IE CORREGIDO 0.22 20 25 30 35 a0 as so ss
RESISTENCIA GRAFICA 221
ERROR +- 49 41 kgicm3

Nota: Autoria Propia

Figura 29

Ensayo de esclerometria con martillo Schmidt. Altura 10 metros

Ensayo de esclerometria con martillo de Schmidt (Hammer Test)

UBICACION CHANDUY N 533414,324
| ELEMENTO | RESERVORIO DE AGUA POTABLE | COORDENADAS | E 9737122,552
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
ANGULO 0°
ELEMENTO ESTRUCTURAL
DATOS

c
PUNTOS VALORMEDIDO | DESVIACION &
1 % 0.20 =
2 24 1,20 2
3 25 0.20 5
4 27 1,80 £
5 25 0,20 a
6 23 2.20 =
7 25 0,20 g
8 26 0,80 g
9 25 0,20 Ed

10 = |

PROMEDIO . L peong
IE CORREGIDO 20 25 30 35 40 45 50 55
RESISTENCIA GRAFICA
ERROR +-

Nota: Autoria Propia

Figura 30

Ensayo de esclerometria con martillo Schmidt. Altura 20 metros



Ensayo de esclerometria con martillo de Schmidt (Hammer Test)

UBICACION CHANDUY N 533414,324
| ELEMENTO | RESERVORIO DE AGUA POTABLE | COORDENADAS | E 9737122,552 |
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
ANGULO 0° 700 158
ELEMENTO ESTRUCTURAL 7
ATOS 4 “'-'.%
- ~ 600 e +14%
PUNTOS VALOR MEDIDO | DESVIACION £ -
s
1 15 0,60 ® » )
2 13 1,40 ™ I
3 14 0,40 3
4 15 0,60 5 | era
5 16 1,60 g
6 13 1,40 =
7 13 1.40 © 0 \.;‘L- ‘
8 17 2,60 g
9 15 -0,60 2 |
10 13 1,40 g 20 [23%
PROMEDIO 14,40 = }
IE CORREGIDO NO APLICA 100 \ oo
RESISTENCIA GRAFICA coucn;ro kglcm? w 0 s w0 s 0 s
ERROR +- kg/om3

Nota: Autoria Propia

Analisis de laboratorio de suelos

En el presente se efectian los analisis pertinentes para determinar las
caracteristicas del suelo y analizar la viabilidad del disefio propuesto, considerando

entre los factores determinantes:
e Granulometria.

e Los limites de Atterberg.

e El Proctor Modificado.

4.1.8. Granulometria

Es un andlisis enfocado en determinar las caracteristicas fisicas de un tipo
de suelo en especifico y clasificarlo segun el tipo de particulas que lo componen,
los parametros a considerar se basan en su tamafio y respectiva distribucién. Para
el presente trabajo se efectud una perforacion (Calicata), de la cual se obtuvieron
muestras variadas en funcion de los estratos en el punto de perforacion, la siguiente
ilustracion refleja los resultados obtenidos al realizar el respectivo proceso de

Tamizaje.
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Figura 31

Determinacion de ensayo granulometria.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA o,
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERLA ¢
CARRERA INGENIERIA CIVIL k—- E 9
LABORATORIO DE MACANICA DE SUELO st
TRABAJO DE TITULACION
TBICACION: PARROQUIA CHANDUY
FECHA: 28 DE FEBRERO DEL 2025
COORDENADAS: 2°24'09"'S 80°40'50" O
DETERMINACION DE GRANULOMETRIA SECA
CALICATA 1-ESTRATO 1 CALICATA 1 - ESTRATO 2
N ENSATOS 1 N ENSAYOS 1

PESO HUMEDO + RECIPIENTE 0,636 PESO HUMEDO + RECIPIENTE 0,601
PESO SECO + RECIFIENTE 0622 PESO SECO + RECIFIENTE 0.586
HOMEDAD 0,013 HOMEDAD 0,015

RECIPIENTE DS RECIPIENTE L5
RETENIDO TAMIZ # 2 51,76 RETENIDO TAMIZ 7 4 3345
RETENIDO TAMIZ 10 67.36 RETENIDO TAMIZ # 10 40,63
RETENIDO TAMIZ # 40 10531 RETENIDO TAMIZ # 40 01,78
RETENIDO TAMIZ # 200 20545 RETENIDO TAMIZ # 200 330,87
PESQ SECO DESPUES DE LAVADO 519.58 PESO SECO DESPUES DE LAVADO 510.76

CALICATA 1-ESTRATO 3 CALICATA 1 - ESTRATO 4

N-ENSATOS 1 N ENSAYOS 1

PESO HUMEDO ~ RECIPIENTE 0,584 PESO HUMEDO + RECIPIENTE 0515
PESO SECO + RECIPIENTE 0,557 PESO SECO + RECIPIENTE 0490
HOMEDAD 0,027 HUMEDAD 0,025
REGIPIENTE T3 RECIPIENTE V22
RETENIDO TAMIZ #4 a1,72 RETENIDO TAMIZ # 4 4053
RETENIDO TAMIZ # 10 2133 RETENIDO TAMIZ # 10 EERE]
RETENIDO TAMIZ # 40 2,30 RETENIDO TAMIZ # 40 7282
RETENIDO TANMIZ # 200 281,02 RETENIDO TAMIZ # 200 353,64
PESO SECO DESPUES DE LAVADO 23647 PESO SECO DESPUES DE LAVADO 41211

Nota: Autoria Propia

De los resultados obtenidos del ensayo de granulometria realizado, se
obtiene que las muestras en su totalidad presentan un grado de humedad bajo, esto
es una sefial de suelos con gran presencia de secos. Analizando mas a fondo los
resultados del tercer y cuarto estrato, se visualiza un grado un poco mayor de
humedad, lo que puede reflejar que en el area hay mas contenido de finos o también
esto se puede deber a presencia de agua. Segun el porcentaje de particulas retenido
en el tamiz 200, se clasifica el suelo de manera general como un material con

predominancia de finos y un suelo de baja permeabilidad.

4.1.9. Limites De Atterberg

El ensayo de los limites de Atterberg es un estudio centrado en caracterizar
el comportamiento de suelos que cuentan con caracteristicas fisicas que los
determinan como un tipo de suelo fino, se analizan factores especificos de una
muestra y entre estos se destaca el grado de humedad, el limite de plasticidad y el

limite de consistencia.

Para el presente trabajo se efectuaron cuatro calicatas, de las cuales se
tomaron diferentes tipos de muestras y se sometieron a pruebas de laboratorio, en
base a estos resultados de la granulometria se procedio a determinar el % de
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humedad, el limite liquido y el limite plastico, los resultados obtenidos
evidencian en la siguiente ilustracion.

Figura 32

Resultados Obtenidos del ensayo de Limites de Atterberg.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA gsf"‘j“‘"'»(
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA ’
CARRERA INGENTERIA CIVIL Q " 9
LABORATORIO DE MACANICA DE SUELO il

TRABAJO DE TITULACION
UBICACION: PARROQUIA CHANDUY
FECHA: 28 DE FEBRERO DEL 2025
COORDENADAS: 2°24'09"S 80°40'50"0

DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

CALICATA
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N°ENSAYOS 1 2 3 4 1 2 3 4
N°DE RECIPIENTE 2 Pl P4 6 R Z X M
PESO DE RECIPIENTE (W) 931 921 9.16 933 16,93 1692 17.17 1739
PESO DEREC. + PESO DE SUELO HUM. (W1) | 1456 13,08 1502 | 1436 68.34 7332 79.01 85.51
PESO DE REC. + PESO DE SUELO SECO. (W2) | 13.86 12,56 1432 | 13.89 6530 69.35 74.36 79.63
PESO DE AGUA (Ww=W1-W2) 070 049 0,70 047 3.4 397 463 5.88
PESO DE SUELOQ SECO (Ws=W2-Wr) 455 33 5,16 4.56 4833 5243 57.19 62,24
CONTENIDO DE HUMEDAD % co=(Ww/Ws)*100 | 1538 14,63 1337 ] 1031 6.29 757 8.13 943
NUMERQ DE GOLPES 10 20 30 40 LL 1347 LP 7.86

Nota: Autoria Propia

Figura 33
Curva de limite liquido.
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| CURVA DE LIMITE LiQUIDO
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Nota: Autoria Propia

Figura 34

Curva plastica de Casa Grande.
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Nota: Autoria Propia
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De los resultados obtenidos al culminar los ensayos de limites se puede
determinar que tenemos un valor final como limite plastico de 7.86 y un limite

liquido de 13.47 dando como valor de indice plastico 5.61 segun la ecuacion:
IP=LL—-LP
IP = 13.47 — 7.86
IP = 5.61

Al dimensionar el indice de plasticidad en la carta plastica de casa grande y
siguiendo lo estipulado en el sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS, se
determina que el tipo de suelo es un CL, lo que lo ubica como una arcilla de baja
plasticidad.

4.1.10. Proctor Modificado

Este ensayo se enfoca en determinar el grado de compactacion maxima del
suelo y su porcentaje de humedad optima, en este tipo de prueba interviene como
factor determinante la energia de compactacion y se considera como valor agregado

la densidad seca — humedad del material.

Como criterios base para la elaboracion del respectivo ensayo y la posterior

obtencion de resultados, se consideraron los siguientes parametros:

CRITERIO VALOR
Masa De Cilindro (P7) 6245

Vol. Del Cilindro (V) 2046,80
Masa Del Martillo (Kg) 4,50

Altura De Caida De Martillo (Cm) 45,72

Tipo Del Ensayo Modificado
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NUmero De Capas 5

Numero De Golpes Por Capa 56,00

El ensayo se efectlia considerando cinco capaz, cada una con un espesor

determinado y a la cual se le aplica un contenido de humedad diferente, obtenemos

como resultado una densidad seca maxima de 1.96 g/cm?®, con un porcentaje de

humedad de 8,2 %, tales resultados se pueden evidenciar en la ilustracion numero

6.

Figura 35
Resultados del Proctor Modificado.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTAELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA INGENIERIACIVIL
LABORATORIO DE MACANICA DE SUELO

&

'y

JERA G,

%

TRABAJO DE TITULACION
UBICACION: PARROQUIA CHANDUY
FECHA: 28 DE FEBRERO DEL 2025
COORDENADAS: 2°24'09"'S 80°40'50"0

PROCTOR MODIFICADO

DATOS DEL ENSAYO
PUNTO 1 2 3 4 5
TIPO DE MATERIAL GRUESO |  GRUESO GRUESO GRUESO | GRUESO
NUMERO DE RECIPIENTE 2 0 Ad z M2
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 102,91 89,36 87,60 86,50 98,65
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 99,00 84,26 80,75 77,45 84,36
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 391 5,10 6,85 9,05 14,29
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,92 15,73 16,57 16,42 17,32
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 82,08 68,53 64,18 61,03 67,04
% DE HUMEDAD (W= P3X100/ P5) 4,76 7,44 10,67 14,83 21,32
% DE HUMEDAD PROMEDIO 4,76 7,44 10,67 14,83 21,32
% DE HUMEDAD ARIADIDA AL SUELO ™ 100,00 200,00 300,00 | 400,00
MASA CILINDRO + SUELO HUMEDO (P6) 9871,00 |  10530,00 1056500 | 10644,00 | 10549,00
MASA DEL SUELO HUMEDO ( P8= P6 - P7) 3626 4285 4320 4399 4304
DENSIDAD HUMEDA DEL SUELO( Dh=P8/v) 177 2,09 2,11 2,15 2,10
DENSIDAD SECA DEL SUELO (Ds=Dh/((1+w)/100) 1,69 1,95 1,91 1,87 1,73

Nota: Autoria Propia
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Figura 36

Grafica Densidad Seca Maxima.
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Nota: Autoria Propia

4.1.11. Ensayo de corte directo
Material y herramienta utilizadas :
Muestra de suelo: 3 especimenes(arena mal graduada)
Balanza (para pesar la muestra seca y hiumeda)
Anillos 0 moldes metalicos
Dispositivo de corte directo
Horno (para secado de la muestra y calculo de humedad)
Cronometro o software de adquisicion de datos

Guantes, espatulas, cuchillas, y otros utensilios de preparacion
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Se llevaron a cabo tres ensayos de corte directo en muestras de suelo tipo
arena mal graduada (SP), que fueron extraidas a 1 metro de profundidad en la zona
de Parroquia Chanduy. Todo esto se realiz6 siguiendo la norma ASTM D3080, en
condiciones no consolidadas y no drenadas (UU). Cada muestra se colocd en una
caja de corte de dimensiones estandar (30,4 mm de diametro y 50,6 mm de altura),
a la que se le aplic6 una carga normal constante. Después, se gener0 un
desplazamiento horizontal controlado a una velocidad de 1,27 mm/min, registrando

el esfuerzo cortante hasta alcanzar el valor maximo.

Todos estos datos fueron obtenidos mediante una méaquina de corte directo
equipada con una caja que permite aplicar desplazamientos horizontales
controlados a la mitad inferior de la muestra. Una vez finalizado el ensayo, los datos
fueron recopilados mediante un software especializado, el cual gener6 un informe

técnico con los resultados obtenidos.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Figura 37
Resumen de las 3 muestras.

Specimen Number

Void Ratio: 1,000 -1,000 -1,000
Saturation (%): 0,0 0,0 0,0
Height (mm): 1,197 1,197 1,197
Normal Stress (Kpa): 48,347 96,596 193,387
Peak Shear Stress (Kpa): 20,921 54,717 80,467
Residual Stress (Kpa): NA NA NA
Horizontal Deformation (%): 22 51 6,3
Rate (mm/min): 127000  1,27000 1,27000

Initial
Muoisture (%):  -207,3 -207,3 -207,3
Dry Density (g/cm®):  -1,776 -1,768 -1,768
Void Ratio:  -2,504 -2,510 -2,510
Saturation (%): 2211 220,6 220,6
Diameter (mm): 50,600 50,600 50,600

Height (mm):

Final
Moisture (% ):

Dry Density (g,/cm?®):

Nota: Autoria Propia

30,400

0,0

841025,900 841025,900 841025,900

30,400

0,0

30,400

0,0
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Figura 38

Resumen de las 3 muestras.

Liquid Limit: 0 0 0
Plastic Limit: 0 0 0
Specific Gravity: 2,67 2,67 2,67

Specific Gravity Method: ASSUMED ASSUMED ASSUMED

Test Temperature (*C): 29,0 290 290
Sample Shape: ROUND ROUND ROUND
Height (mm): 30,400 30,400 30,400
Diameter (mm): 50,600 50,600 50,600
Area (cm?): 20,109 20,109 20,109
Volume (cm®): 61,131 61,131 61,131

Moisture (%):  -207,3 =273 -207.3

Dy Density (g/cm?): 1,776 -1,768 -1,768
Wet Density (g/cm3): 1,906 1,898 1,898
Saturation (%): 221,129 220,581 220,581

Void Ratio: ~ -2,504 -2,510 -2,510

Porosity (%): 166,53 166,2 166,2

Initial Reference Height (mm): 30,400 30,400 30,400

Final Reference Height (mm): 1,197 1,197 1,197
Height {mm): 1,197 1,197 1,197
Moisture Content (%) 0.0 0.0 0.0

Dry Density (g/cm?): 841025900 841025,900 841025,900
Wet Density (g/cm?): 841025900 841025900 841025,900
Saturation (%): 0,000 0,000 0,000
Void Ratio:  -1,000 -1,000 -1,000
Porosity (%): -31499000,0-31499000,0-31499000,0

ct Mame

Nota: Autoria Propia

Figura 39

Muestra de suelo.

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Failure Sketch  Failure Sketch Failure Sketch

i "Sf’f"_'i

Nota: Autoria Propia
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Figura 40

Diagramas de esfuerzo cortante y esfuerzo normal.

Direct Shear Test

Test Description:

Other Associated Tests:
Device Details:

Test Specification:

Tiest Tirme:

Technician:

Specimen Code:
ﬁ;m'imm I!)q-u:nplmn'
Specific Gravity:

Plastic Limit:

l'est Remarks:

Tiest Description:

Other Associated Tests:
Device Details:

Test Specification:

Test Thrnwe:

Technician;

Specimen Code:
Specimen Description:

Specific Gravity

Plastic Limit:
l'est Remarks:

Test Description
Other Associated Tests:
Dievice Details:

Test Specification

Test Tim

Techmician:

Specimen Code:

q|m' i Desc riplon
Specific Gravity

PMastic Limit

lest Bemarks:

Chanduy

Mo consolidads no drenadoe
HM 57500

Remoldeada

225/ 2025

UPSE

M1

Arena mal graduada

187

i

Chanduy Inalterada
Noconsolidado no drenade
HM 575000

Inalterada

2[5/ 1025

LUPSE

CH2

Arena mal graduada

267

{

Chanduy Inalierada

No consolidado no drenado
HM 57500

Inalterada

12/5/225

UPSE

CHY

Arcna Mal graduada

16T

Nota: Autoria Propia

Sampling Method:
Specimen Lab & 1

Liguid Limit: 0

.‘G.lmplin;_ Mithod:
Specimen Lab #: 2

Liguid Limit: @

Sampling, Method:
Specimen Lab #: 3

Liguid Limit: 0
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Figura 41

Datos cohesion 6.73kpa y &ngulo de friccion 22,8°.

Direct Shear Test - Shear Stress Vs. Normal Stress
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200,000 250,000

Phi (7)

IF'angent Results

C (Kpa)
Peak Tangent: 6,753
Residual Tangent: NA

Nota: Autoria Propia

228
NA
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE RESERVORIO ELEVADO
UBICADO EN MANANTIAL DE CHANDUY

El reservorio elevado estudiado, de acuerdo con el levantamiento
arquitectonico hecho tiene las siguientes caracteristicas, una altura final de 25,10 m
tomado desde la base, el tanque elevado un didmetro de 4,91 m y una altura del
tanque de 4,50 m, en su estructura de soporte cuenta con muros arco desde el nivel

cero hasta el nivel 20,60 m con secciones huecas.

De acuerdo con la informacion obtenida mediante un ensayo de
esclerometria la resistencia f’c promedio del hormigon es de 180 kg/cm2, y el acero
de refuerzo con una resistencia fy de 4200 kg/cm3, todos estos datos son necesarios
para realizar el andlisis estructural en el software SAP2000, a continuacion, se

ingresan estos datos del hormigon y acero en el software mencionado.

[ Material Property Data x
General Data
Material Name and Display Color fe=202 Kglem2 .
Material Type Concrete
Material Grade fc 4000 psi
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2400, Kgf, m, C ~
Mass per Unit Volume 2447319
lsotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2,121E+09
Poisson, U 0,15
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 5,223E+08

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2020000,
Expected Concrete Compressive Strength 2020000,

(] Lightweight Concrete

[C) Switch To Advanced Property Display

oK ] Cancel
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Luego se realiza la creacidn de los elementos estructurales o secciones como
son llamadas en el software, como son los muros horizontales y verticales de

soporte del tanque, también las paredes del tanque, y sus losas de fondo del tanque
y de tapa respectivamente.

EJ Area Sections *

Sections. Select Section Type To Add

LOSA FONDO RESERVORI] Shel
LOSATARA RESERVORIO
MURD HORIZONTAL .
MUROS VERTICALES Click to:

None Add New Section...
PAREDES DE RESERVORIO

Add Copy of Section...

Modify/Show Section...

Cancel

A continuacién, se definen los patrones de carga aplicados en la estructura
del reservorio elevado.

- —— e A —— !
[ Define Load Patterns *
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern giddNewload Batier
PESO PROPIO Dead 1 Add Copy of Load Pattern
PESO PROPIO p_J | .
PESO AGUA Other 0 Modify Load Pattern
EMPUJE AGUA Other 0 +*
SX Quake 0 User Coefficient
SY Quak: 0 I} Coefficient
uake serLostiiclen - Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Se configuran los casos de carga a ejecutar en el modelo estructural.
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E Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

DEAD

PESO AGUA
EMPUJE AGUA
SX

Sy

Load Case Type

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

-

Click to:

Add New Load Case...
Add Copy of Load Case...
Modifw/Show Load Case...

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

oK Cancel

Luego ya se realiza el modelado de la estructura de acuerdo con la forma
detallada en el relevamiento arquitectonico y estructural, para un mejor analisis
también es necesario realizar una discretizacion de sus elementos por lo cual se

consider6 una division en formas aproximadas de 60x60cm y tener resultados mas

finitos.

Se asignan datos de la presion que ejerce el agua en las paredes del

reservorio, desde la parte alta hasta la parte baja del tanque.



=
1 B Assign Joint Pattem Data X |

General

Joint Pattern Name EMPUJE DEL AGUA -

Pattern Assignment Type
® X, Y, Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz =+ D)

(_) Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax + By + Cz + D

Constant A 0 1/m
Constant B I:I 1/m
Constant C -1000 1/m
Constant D' 25100
Restrictions Options
® Use All Values (®) Add to Existing Values

(0 Zero Megative Values () Replace Existing Values

(Z) Zero Positive Values () Delete Existing Values
| Reset Form to Default Values |
Fr et & B S LB SRR SE RS SRS T
| E Assign Area Surface Pressure Loads x|
|

| Load Pattern
| llerd v EMPUJE AGUA ~
! Loaded Face
: ® Top
| ) Bottom

O Edge

Edge Face Number

Pressure
(®) By Element
Pressure 1 kgf/m®
(O By Joint Pattern
Joint Pattern

Multiplier
Options
() Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close |

Después se aplica la carga ejercida por el agua en la losa de fondo del
reservorio, con un valor de 4480,00 kg/m2, hallado con la division del volumen del

agua almacenada sobre el area de la losa de fondo.

87



rB Assign Area Uniform Loads *

General

Load Pattern

Coordinate System

Load Direction

Uniform Load
Load

Options

PESO AGUA
GLOBAL

Gravity

4450 kg 'm®

() Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Resat Form to Default Values |

| | Close | Apply

Se definen las combinaciones de carga incluida la aplicacién de la carga de

sismo en el sentido X y en el sentido Y.

B Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

SERVICIO Add New Combo...

PP+EA+SX
PP+EA+SY

Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos. ..

Convert Combos to Nonlinear Cazes...

Cancel

Se ejecuta el anlisis del software para conocer las deformaciones, esfuerzos

y momentos generados en el modelo estructural.
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| Deformed Shape (SERVICIO) | = X | [ Strain G23 Diagram - Visible Face (PP+EA+SY) | -x

1 150,
HAHE 100,.

50,
-100,
150
200
250
300

FEREANARNAAE]
AR87 ARANNAAE

Start Animation 4 | = GLOBAL v Kafbm C v

De acuerdo con los resultados obtenidos se realiza el analisis de las deformaciones
obtenidas con la combinada aplicando el peso propio, el empuje del agua y el sismo
en sentido X, se obtuvieron los siguientes resultados de los puntos mas criticos:

_[ Deformed Shape (PP+EA+5X) - Contours for Area Axis 3 ] -
U3 =-0.0116
g1 = -0.00404
= 0.00244
R3 =-1E-05
E-3
119,
102,
85
68,
o
34,
17,
0,
17,
34,
E3 Ioint Displacements =
3,
Joint Object 84 Joint Element 84
1 2 3 3,
Trans 0,07183 0,11609 -0,01162
Rotn -0,00404 0,00244 -1,013E-05 g

De acuerdo con los resultados obtenidos se realiza el analisis de las
deformaciones obtenidas con la combinada aplicando el peso propio, el empuje del
agua y el sismo en sentido X, se obtuvieron los siguientes resultados de los puntos

mas criticos:
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| Deformed Shape (PP+EA+5Y) - Contours far Area Axis 3 ] - X

U3 =-0.0116
R1 =-0.0047
i2 = 0.00184
3= _1E-05 ca
140,
120,
100,
80,
60,.
40,
20,
Ol
H Jcint Displacements X
Joint Object 84 Joint Element 84
1 2 3
Trans 0,05287 0,13505 _0,01164
Rotn -0,0047 0,00184 -1,335E-05

De acuerdo con los resultados obtenidos se realiza el analisis de las deformaciones
obtenidas con la combinada aplicando el peso propio, el empuje del agua, se

obtuvieron los siguientes resultados de los puntos mas criticos:
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_[ Deformed Shape (SERVICIO) - Contours for Area Axis 3 | - X

u Pt Obj: 4092 E-3
T Pt Elm: 4092
] U1 = 0.0004
U2 = -0 0002 24
i U3 =-0.001 2.1
R1= 8761E-06 175
R2 = 2E-05 ;
R3= 14
-5.767E-06 105
O!l
0,35
0,
-0,35
o ] Joint Displacements ot 07
I -1,0
,,11 Joint Object 4103 Joint Element 4103 Sl
ﬂ 1 2 3 .
Trans 3,727E-04 1, ATGE-04 -0,00104 1.7
j‘ Rotn _2,380E-05 _5,487E-05 1,386E-05 21
g Fﬁ
; :\I%_' -
T _‘Pg_] —tJ

4.1.12. Deformaciones

La norma ecuatoriana de la construccion — Disefio sismo-resistente (NEC-
se-DS, 2015); impone que el limite de las derivas de las estructuras de hormigén

armado, metalicas, de madera es del 2 %.

El andlisis estructural efectuado muestra que los puntos criticos son los
desplazamientos de la parte superior de la estructura (zona del tanque) y cuando se
ejerce la carga del sismo de disefio, se determina que la deformaciéon es de 0.011 m;

valor que cumple con los limites establecidos en la norma.
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4.1.13. Esfuerzos y momentos

Se pudieron observar concentraciones de momentos flectores y esfuerzos
cortantes en las conexiones existentes entre el depdsito y los fustes de soporte. Las
zonas criticas son precisamente las que tienen mas tendencia a provocar grietas por
flexion y cortante, y mas si se tiene en cuenta el estado avanzado de deterioro del
hormigdn y la corrosion activa de las armaduras que se observaron en la inspeccion

visual.

4.1.14. Capacidad de la resistencia a la compresion

Realizadas las pruebas de laboratorio para la determinacion de la resistencia
del concreto, a efectos de modelamiento estructural, se obtuvo una media de
resistencia a compresion de aproximadamente 180 kg/cmz2. Asimismo, mediante la
prueba de esclerometria en algunas zonas y en distintas alturas, se registraron zonas
con concreto pobre y valores de compresion de entre 144 y 157 kg/cmz. Por lo tanto,
los resultados demuestran que hay algunas zonas con resistencia que no cumplen
con los valores minimos exigidos por la NEC-2015 y los exigidos por el ACI 318-
19.

En el ejercicio de la ingenieria estructural, se recomienda usar un concreto
de resistencia minima f'c=28 MPa (4000 psi) informacién que se urbaniza a las
estructuras expuestas a condiciones de exposicion del agua o de estructura con
requerimientos severos, donde se exige una mayor durabilidad o control de la
fisuracion. Segun la Tabla 19.3.2.1 del Capitulo 19 del ACI 318-19, para concreto
de baja permeabilidad, el valor minimo requerido de resistencia a compresién es f'c
=28 MPa (=280 kg/cm?).
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Estado estructural general: SEVERAMENTE DETERIORADO -
INESTABLE

* Estado del hormigdn: Baja resistencia media (157 a 221 kg/cm?), alta dispersion

y zonas con valores extremos (minimos <150 kg/cm?).

* Daios severos: Desprendimiento de hormigoén de recubrimiento, corrosion activa,

carbonatacion profunda, fisuras estructurales.

* Riesgo de colapso: Alto, por la pérdida de seccion estructural y posible fallo fragil

en la base del deposito.

* Recomendaciones inaplazables: o Prohibir el acceso y vallado del mismo. o

Instalacion de sefializacion indicando “riesgo de colapso™.

Programacion de su demolicién controlada en caso de no apreciarse su refuerzo

estructural completo.

4.1.15. DISCUSION DE RESULTADOS

OQG) El reservorio presenta deformaciones globales importantes que no se
hacen evidentes en la estructura principal, especialmente en la parte superior donde
radica el armado del tanque. Se muestra la falla con un alto grado de deterioro
estructural, evidenciada con imégenes la existencia de patologias de grietas, fisuras,
descaramiento del hormigén, oxidaciéon de las armaduras e, incluso,
desprendimiento parcial del hormigén en la cara interna del tanque, patologia que
se puede observar en la inspeccion con escaner de varillas realizada por el
estructurista aplicandolo aun de forma no invasiva. Estas condiciones son la
expresion de una alta peligrosidad estructural, con potencial de colapso parcial o

total de la estructura en cualquier momento.

De manera complementaria, aqui se analiza la vida atil de la estructura, que
fue erigida hace 30 afios y dej6 de ser utilizada aproximadamente hace 10 afios.

Durante este tiempo ningun tipo de mantenimiento se prestd a las estructuras,
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aumentando el deterioro interno de la estructura y evitando que ésta alcanzara los
50 afios de vida util requeridos por normativa y estipulados como minimo. Por lo
tanto, los resultados demuestran que hay algunas zonas con resistencia que no
cumplen con los valores minimos exigidos por la NEC-2015 y los exigidos por el
ACI 318-19.

En el ejercicio de la ingenieria estructural, se recomienda usar un concreto
de resistencia minima f'c=28 MPa (4000 psi) informacion que se urbaniza a las
estructuras expuestas a condiciones de exposicion del agua o de estructura con
requerimientos severos, donde se exige una mayor durabilidad o control de la

fisuracion.

Dado que se hable de un reservorio se considera una obra prioritaria para el
abastecimiento de agua potable a toda la poblacion de Chanduy, la norma pide una
vida atil ain mayor, que llegue hasta 75 afios como minimo para este tipo de

infraestructura esencial

En cuanto al recubrimiento del acero de refuerzo, se midio un espesor de 4
cm, el cual se encuentra en una escala aceptable. Pero, no cumple con la exigencia
minima de 5 cm establecida por la normativa para estructuras expuestas a
condiciones de humedad constante y contacto directo con agua, lo que incrementa
el riesgo de corrosion de las armaduras., pero no ajustado a la exigencia minima de
5 cm que estipula la norma para estructuras expuestas a condiciones de humedad
constante y contacto directo con agua, lo que incrementa el riesgo de corrosion de

las armaduras.

OE.1) En el cumplimento por la norma ACI 318-19: La resistencia
requerida minima de lo exigido en la Tabla 19.3.2.1, es f'c = 28 Mpa. Capitulo 1,
seccion generalidades la estructura con los requisitos de seguridad y con la vida dtil
esperada debe ser de 50 afios como minimo y de 75- 100 afios en infraestructura
critica. Ademas, el recubrimiento del acero son 50 mm exigidos por la Seccion
20.6.1.3 del ACI de 5 cm en estructuras expuestas a humedad constante o contacto

con agua.
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Estas condiciones han acelerado el proceso de degradacién del concreto, al
punto que, tras 30 afios de servicio, se observan dafios fisicos evidentes y un grado

de deterioro severo.

OE.2) Aungue no se logré encontrar los planos estructurales con los que fue
disefiado el reservorio debido a la pérdida de dicha informacion, segln reporto el
Departamento Municipal de Santa Elena. Se realizaron ensayos in situ para obtener
parametros estructurales que permitan su modelado. Entre las pruebas ejecutadas
se incluye el ensayo de esclerometria, aplicado a cuatro muestras extraidas en
distintas Alturas del reservorio. Los resultados obtenidos fueron :221kg/cm? ; 157
kg/cm? ; 200kg/cm? y 144kg/cmz, siendo estos valores inferiores a la resistencia a
compresion minima exigida(en el caso de los coeficientes de seguridad que
corresponden a la resistencia a compresion minima requerida, f’c=280kg/cm?,

segun la exigencia que estipula la norma ACI 318.

Del mismo modo, el ensayo de carbonatacion confirmd la existencia de la
carencia de color en los nucleos del producto extraido, hecho que muestra una
elevada penetracion del dioxido de carbono y la consiguiente pérdida de la
alcalinidad por lo que se entiende que existe una reduccién en la resistencia y, por
tanto, en la capacidad de la mezcla para proteger el acero de refuerzo contra la

corrosion, reduciendo asi la durabilidad de la estructura.

OE.3) La modelizacion de la estructura en SAP2000 produjo un
desplazamiento maximo de valor 1,1 cm, que satisface la exigencia de deriva
méaxima del 2 %, dado que para una altura total de 25,10 metros se permite un
desplazamiento lateral de hasta 50 cm, lo cual se ubica dentro de los valores
admisibles conforme a los criterios de disefio de estructuras que se recogen en la

normativa en vigor.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El reservorio no es apto para un mantenimiento porque previo realizar este
proceso se analiz6 mediante los ensayos in-situ y adjunto evidencia de las imagenes
actuales donde se describe una ficha técnica donde muestra un estudio con alto nivel
severo de patologia estructural que compromete significativamente su
funcionalidad y seguridad. Esto debido que la edificacion se encuentra en su etapa
final de su vida util por el aceleramiento  del desprendimiento del concreto

evidenciado en campo.

No cumple con los requisitos minimos de calidad del material estructural ni
con las condiciones de durabilidad exigidas por el ACEI 318. Ya que una la
dosificacion de la resistencia es bajo para estructura de tipo reservorio se
recomienda disefiar con baja permeabilidad con una minina f_c = 28 MPa, el
recubrimiento para proteger de la corrosion del acero en condiciones que estén
contacto con el agua y tierra es de 5 cm minimo Seccion 20.6.1.3. la vida ultil de
una estructura como minima son 50 afios, pero en vez de eso el proceso del deterior

estructural se aceler6 en 30 afios por dejarle dar mantenimiento hace 10 afios atras.

La prueba esclerometria algunas resistencias a la compresion son muy
pobres (144 y 157) kg/cm2 y otras resistencias son aceptable (221 y 2000) en
promedio dio una resistencia super baja de 180kg/cm2 respecto de la norma
considerando un ¢ = 280 kg/cm?2. esta baja resistencia también se da al determinar
la presencia de didxido de carbono en el concreto que origina la corrosion expande

el acero, fisuras y despegues del concreto.

A la vez, los resultados de ensayo son coherentes con la ficha técnica con
alto riesgo del colapso del reservorio. El problema principal no esta en la union
estructural que se le fundamentd al reservorio, sino en la degradacion del concreto,
gue en si mismo no fue analizado bajo los diferentes factores ambientales que entran

en juego en la durabilidad del mismo.
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Las condiciones de intemperie, combinada con la falta de mantenimiento y
el entorno en el que fue construida la estructura han acelerado el desgaste del

material, comprometiendo su capacidad estructural con el paso del tiempo.

RECOMENDACION

El reservorio ha permanecido fuera de funcionamiento durante los Ultimos
10 afios, por lo que no es viable implementar una rehabilitacion directa o
mantenimiento, ya que en ese periodo debieron realizarse inspecciones periodicas
preventivos para conservar la estructura en condiciones aptas para este tipo de
intervencion. Ademas, al momento de elaborar la ficha técnica del estado de la
edificacion, se debid incluir un andlisis mas detallado de patologias secundarias,
como la presencia de moho y eflorescencia, asi como una evaluacion mas
exhaustiva de cada elemento estructural, con el fin de obtener datos mas especificos

y representativos de la condicion real de la estructura.

Se debe implementar un plan de mantenimiento preventivo estructural y
monitoreo con inspecciones técnicas y pruebas no destructivas cada 2 afios
(esclerometria, ultrasonido, carbonatacion), para detectar a tiempo fisuras,
corrosion o perdida de la rigidez estructural y asi poder prolongar su funcionalidad
a largo plazo. Este tipo de estructuras representa una prioridad fundamental en una
obra de infraestructura, ya que su funcionalidad es vital para el abastecimiento de
agua en la comunidad. Por ello, se debe exigir que cumpla rigurosamente con las

disposiciones establecidas en las normativas ACI 318 y NEC 2015

Se recomienda realizar ensayos complementarios para reforzar el
diagnostico del mal estado de la estructura, tales como el ensayo de corrosion del
acero mediante celda de cobre-sulfato de cobre, el cual permite medir la
probabilidad de corrosion activa del acero de refuerzo. Asimismo, se sugiere aplicar
ensayos de permeabilidad o absorcion, que permiten determinar el grado de

porosidad o filtracion del concreto.
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Estos ensayos son especialmente relevantes en estructuras como
reservorios, gue se encuentran en contacto constante con agua y estan expuestas a

variaciones climaticas

Se propone la rehabilitacion del tanque elevado existente, utilizando
productos SIKA, debido a la antigtiedad que posee (50 afos) y la baja resistencia
del hormigdn del que estd construido (108 kg/cm?) es baja. La intervencion a
desarrollar, deberia considerar como primer paso una limpieza intensiva a la
estructura, luego habria que seguir con la pasivacion del acero con SIKA
MONOTOP®-910 N, posteriormente la reparacion del hormigon con SIKA
MONOTOP®-412 S y la impermeabilizacion de la cara interna del mismo con
SIKA TOP® SEAL 107. Para las zonas con problematicas criticas, se afiade la
propuesta de un refuerzo con SIKA WRAP®-230 C y SIKADUR®-330, aunque
condicionada a la verificacion estructural previa, por Gltimo, se aplicaria SIKA
GARD®-550 W Elastic como protecciéon del exterior. La intervencién aplicada
garantizaria la restauracion de la capacidad estructural del tanque y prolongar la
vida util, lo que a su vez facilitaria una operacién mas duradera del tanque elevado.

De este modo no se recomienda su uso hasta finalizar toda la intervencion.
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