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RESUMEN

La evaluacion y rehabilitacion de elementos estructurales deteriorados es un
proceso esencial para garantizar la seguridad y durabilidad de las construcciones. En
este proyecto se realizé un diagndéstico estructural integral de un edificio de tres pisos
ubicado en Guayaquil, enfocado en el andlisis de dos columnas y una viga. El objetivo
principal es identificar el grado de deterioro de estos elementos, especialmente debido
a la carbonatacion y la resistencia insuficiente del concreto. Partiendo de la evaluacion
inicial se plantea que los elementos mas afectados presentan riesgos para la
seguridad, lo que justifica la necesidad de intervenciones para preservar la estructura
a largo plazo.

Para el desarrollo de este proyecto, se realizaron ensayos destructivos y no
destructivos, como pachometria, esclerometria y extraccion de nudcleos, para evaluar
la resistencia del concreto y la profundidad de la carbonatacion. Ademas, se utilizé el
modelado estructural en ETABS para simular la respuesta de la estructura ante
diferentes cargas. Las normativas como la NCE15 y ACI 318 -19, fueron seguidas para
asegurar la fiabilidad de los resultados.

Los resultados obtenidos indicaron que las columnas B3 y viga Cl PA
presentaron relativa baja resistencia y carbonatacion avanzada, mientras que las
columnas B4 y C1 PA mostraron un buen estado estructural. Se recomendo realizar
intervenciones como encamisado de concreto y tratamientos preventivos, junto con un
plan de monitoreo periédico, a fin de que con la rehabilitacion de los elementos
estructurales deteriorados se garantizara la seguridad y prolongara la vida util del

edificio.

Palabras clave: rehabilitacion estructural, carbonatacion, ensayos destructivos,

ensayos no destructivos, modelado estructural.
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ABSTRACT

The evaluation and rehabilitation of deteriorated structural elements is an
essential process to ensure the safety and durability of buildings. In this project, a
comprehensive structural diagnosis of a three-story building located in Guayaquil was
carried out, focusing on the analysis of two columns and a beam. The main objective
is to identify the degree of deterioration of these elements, especially due to
carbonation and insufficient concrete strength. Based on the initial assessment, it is
proposed that the most affected elements present safety risks, which justifies the need

for interventions to preserve the structure in the long term.

For the development of this project, destructive and non-destructive tests, such
as pachometry, sclerometry and coring, were performed to evaluate the strength of the
concrete and the depth of carbonation. In addition, structural modeling in ETABS was
used to simulate the response of the structure to different loads. Standards such as
NCE15 and ACI 318-19 were followed to ensure the reliability of the results.

The results obtained indicated that columns B3 and beam C1 PA showed
relatively low resistance and advanced carbonation, while columns B4 and C1 PA
showed a good structural condition. Interventions such as concrete jacketing and
preventive treatments were recommended, together with a periodic monitoring plan, so
that the rehabilitation of the deteriorated structural elements would guarantee safety

and prolong the useful life of the building.

Key words: structural rehabilitation, carbonation, destructive testing, non-

destructive testing, structural modeling.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La evaluacion y rehabilitacién de estructuras de hormigén armado han adquirido
una importancia creciente en la ingenieria civil, especialmente en entornos urbanos
donde el envejecimiento de los edificios compromete su estabilidad estructural y
funcionalidad. Este trabajo se centra en el analisis de un edificio de tres niveles ubicado
en las calles Lorenzo de Garaicoa Manuel Galecio, en Guayaquil, cuya estructura
presenta signos significativos de deterioro en vigas y columnas, elementos esenciales
para garantizar la seguridad y durabilidad de las edificaciones.

El hormigdon armado, uno de los materiales mas utilizados en la construccién, esta
expuesto a multiples factores que aceleran su deterioro. Entre estos destacan la accion
de cargas dinamicas, la corrosion de las armaduras, los defectos en los materiales
utilizados, fallas en el disefio y condiciones ambientales adversas, como la alta humedad
y la presencia de cloruros en ambientes costeros (Jiménez et al., 2021). Estos factores,
combinados con la ubicacién del edificio en una zona de alta actividad sismica,
incrementan su vulnerabilidad y resaltan la necesidad de aplicar técnicas de evaluacion
y rehabilitacion que permitan garantizar su funcionalidad y seguridad estructural.

El propésito de este proyecto es llevar a cabo una evaluacién detallada del estado
actual del edificio y proponer estrategias de rehabilitacion técnica que restablezcan la
capacidad portante de sus elementos estructurales. El uso de metodologias avanzadas
de diagnostico, como el modelado computacional mediante el software ETABS, y
técnicas no destructivas, permitira identificar el grado de afectacion en las vigas y
columnas del inmueble. Estas herramientas proporcionaran un diagnostico preciso que
sirva como base para disefiar e implementar soluciones adecuadas a las necesidades
estructurales y normativas del edificio.

La investigacién se justifica no solo por la importancia de preservar la seguridad
publica, sino también por la necesidad de optimizar los recursos disponibles mediante
intervenciones dirigidas y sostenibles. Ademas, este proyecto contribuye al desarrollo de
metodologias replicables que pueden ser aplicadas en futuras rehabilitaciones de
estructuras deterioradas en zonas costeras y sismicas, ofreciendo una solucion técnica

a una problemaética recurrente en contextos urbanos similares.
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1.1 Antecedentes

En las dltimas décadas, la evaluacion y rehabilitacién de estructuras de hormigén
armado ha ganado una gran relevancia debido al envejecimiento y deterioro de
edificaciones existentes. El hormigdn armado, uno de los materiales de construccion mas
utilizados, presenta un alto riesgo de degradacion por multiples factores como la accion
de cargas, efectos ambientales, defectos constructivos y la calidad de los materiales
empleados (Jiménez et al.,, 2021). Estas patologias comprometen la estabilidad,
funcionalidad y durabilidad de las edificaciones, siendo fundamental desarrollar
estrategias y metodologias para su diagnéstico y rehabilitacion.

En este contexto, las vigas y columnas, como componentes criticos que garantizan
la estabilidad estructural, son las mas afectadas por el deterioro. Entre las causas mas
comunes se encuentra la corrosion de las armaduras debido a ambientes salinos, un
fendmeno frecuente en ciudades costeras como Guayaquil. La penetracion de cloruros
en ambientes marinos acelera el proceso de oxidacion del acero, reduciendo la
capacidad portante del elemento estructural (Jiménez et al., 2021).

La evaluacion del estado de estructuras deterioradas incluye técnicas destructivas
y no destructivas como inspeccion visual, ultrasonido, esclerometria y analisis de
corrosion de las armaduras. Estudios recientes también han integrado metodologias de
modelado computacional para prever el comportamiento estructural bajo condiciones
extremas (Ezeberry, 2011). Estas herramientas permiten identificar con precision el
grado de dafio y seleccionar técnicas de rehabilitacion adecuadas.

Dado que Guayaquil esta ubicada en una zona de alta actividad sismica, la
evaluacion de vulnerabilidad estructural resulta imperativa. La Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC-15) establece los parametros para evaluar la capacidad sismica de
edificaciones existentes, asegurando su cumplimiento con los Estados Limite de Servicio
y Seguridad (Viera et al., 2020). El analisis estatico no lineal permite simular el
desempeiio de vigas y columnas sometidas a cargas extremas, identificando fallas
criticas y posibles mecanismos de colapso.

La rehabilitacion de vigas y columnas deterioradas se puede realizar mediante
varias técnicas. La inyeccion de resinas epoxicas es comun para sellar fisuras y mejorar
la integridad estructural. El refuerzo con materiales compuestos, como laminas de
polimeros reforzados con fibra de vidrio (FRP), ha demostrado ser efectivo para

incrementar la capacidad resistente en flexion y cortante (Busnelli et al., 2017). Ademas,
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el uso de morteros poliméricos especializados ayuda a restaurar el volumen y resistencia
del hormigon deteriorado.

La integracion de evaluaciones técnicas sofisticadas y metodologias innovadoras
de rehabilitacion resulta fundamental para prolongar la durabilidad de las estructuras de
hormigdn armado en entornos agresivos. En lo que respecta al edificio de tres niveles en
Guayaquil, estas estrategias facilitaran la restauracion de su funcionalidad y garantizaran

el cumplimiento de las normativas locales actuales, asegurando su seguridad estructural.
1.2 Localizacion

1.2.1 Ubicacion del Proyecto
El edificio que se estudiara para evaluar y rehabilitar tiene la siguiente ubicacion:
Calles Lorenzo de Garaicoa y calle Manuel Galecio.
Edificio: Carlos Cafiar Corddn
Parroquia: Tarqui.
Ciudad: Guayaquil
Provincia: Guayas
Pais: Ecuador
Coordenadas geograficas: 2°11'09"S  79°53'10"W
Coordenadas UTM:
NORTE: 9758350.5

ESTE: 623836.5
= ST

Figura 1-1 Ubicacién del Proyecto.
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Ademas, se presenta una vista frontal del edificio en estudio (figura 1-2), que
permitira una mejor comprension de su estructura y caracteristicas arquitectonicas para

el andlisis posterior en este estudio:

Figura 1-2 Figura del edificio analizado.

1.3 Estudios previos

El inmueble situado en las intersecciones de las calles Lorenzo de Garaicoa Manuel
Galecio, en la ciudad de Guayaquil, ha sido objeto de inspecciones preliminares
realizadas por técnicos del Municipio, a través de la Direccién de Gestién de Riesgo.
Estas evaluaciones se efectuaron en dos ocasiones con el propoésito de determinar las
condiciones estructurales y el peligro que representa para la seguridad publica. Los
hallazgos obtenidos son preocupantes, ya que se ha concluido que el edificio presenta
graves deficiencias estructurales, lo cual lo hace inhabitable.

En ambos estudios, se constaté que la edificacion constituye una amenaza
inmediata debido a los dafios evidentes en su estructura. Se observaron asentamientos
irregulares y hundimientos notables en las vigas y columnas de hormigon armado, lo que
disminuye significativamente la capacidad de carga del edificio. Ademas, se identificaron
fisura en la mamposteria, que podrian estar asociadas a problemas en los cimientos, ya
sea por la pérdida de estabilidad del terreno subyacente o por el avance de la corrosion
en las armaduras de acero.

Cabe mencionar que la antigiedad del edificio supera los cuarenta afos, factor que
incrementa su vulnerabilidad frente al deterioro progresivo ocasionado por la fatiga de

los materiales y las condiciones ambientales caracteristicas de la zona costera. La
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exposicion constante a la humedad y la salinidad propias del clima de Guayaquil agrava
la corrosion de las armaduras de acero, debilitando asi los elementos estructurales.
Sumado a ello, la ubicacién del inmueble en una regién sismicamente activa incrementa
aun mas el riesgo, pues cualquier evento telUrico podria intensificar los dafios existentes.

Los resultados de estas evaluaciones preliminares evidencian la urgente necesidad
de llevar a cabo una intervencion técnica para determinar con exactitud el grado de
afectacion y disefar estrategias de rehabilitacién acordes a las necesidades del edificio.
Esta informacién serd fundamental para el desarrollo de las fases subsiguientes del
proyecto, orientadas a restablecer la estabilidad y funcionalidad estructural del inmueble.

1.4 Definicion del problema

El envejecimiento y deterioro de las estructuras de hormigbn armado es un
fendmeno critico que compromete la seguridad y estabilidad de edificaciones,
especialmente en entornos donde factores ambientales y sismicos exacerban el dafio.
El edificio de tres niveles ubicado en las calles Lorenzo de Garaicoa y calle Manuel
Galecio en la ciudad de Guayaquil presenta evidencias significativas de fisuracion,
corrosion de las armaduras y pérdida de capacidad resistente en vigas y columnas, lo
cual representa un riesgo estructural considerable. Las condiciones ambientales de la
zona, caracterizadas por la presencia de humedad y cloruros provenientes del ambiente
marino, aceleran el ataque de iones cloruro y la carbonatacion del concreto, principales
desencadenantes del deterioro en estructuras de hormigén armado (Breysse, 2010;
Christodoulou, 2013; James et al., 2019).

Ademas, la ubicacién del edificio en una regién con alta actividad sismica intensifica
la vulnerabilidad estructural, ya que los dafios acumulados en las vigas y columnas
podrian agravarse ante un eventual sismo. Este riesgo, sumado al desgaste natural de
los materiales y posibles defectos en la construccion original, compromete de manera
progresiva la estabilidad global de la edificacion, generando una amenaza directa para
la seguridad de los ocupantes y el entorno inmediato (Naji et al., 2021; Shelke, 2024).

Las inspecciones preliminares realizadas han evidenciado deformaciones visibles,
grietas longitudinales y transversales en las vigas, asi como corrosion avanzada en las
armaduras del acero. Estos signos sugieren un deterioro severo en los elementos
estructurales clave, que afecta de manera directa su capacidad para soportar las cargas
de disefio establecidas. Segun Raut et al. (2021) la pérdida de adherencia entre el acero

de refuerzo y el hormigon, producto de la corrosion, disminuye notablemente la
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resistencia y durabilidad de la estructura, lo que agrava el riesgo de colapso en
situaciones de carga extrema o actividad sismica.

El problema central radica en la ausencia de una evaluacién integral que permita
determinar con precision la magnitud y el alcance del dafio en las vigas y columnas del
edificio. Las técnicas tradicionales, aunque utiles, no son suficientes para identificar la
totalidad de las afectaciones estructurales, lo que subraya la necesidad de realizar
diagndsticos precisos mediante metodologias no destructivas, capaces de cuantificar el
grado de deterioro sin generar dafos adicionales en la estructura (Kumar et al., 2021,
OjhaP et al., 2021).

El contexto geografico y ambiental de Guayaquil, combinado con las condiciones
de vulnerabilidad sismica y los procesos de degradacion propios del hormigdén armado,
plantea un escenario critico que requiere atencidn urgente para evitar consecuencias
mayores. La combinacion de factores ambientales, la corrosion de los materiales y la
actividad sismica han llevado al edificio a un estado en el que su capacidad estructural y

durabilidad se encuentran gravemente comprometidas.

1.5 Justificacién

El deterioro progresivo de las estructuras de hormigon armado, particularmente en
vigas y columnas, constituye una preocupacion critica dentro del ambito de la ingenieria
civil, especialmente cuando estas edificaciones se encuentran en entornos agresivos y
zonas sismicas activas. El edificio de tres niveles ubicado en calles Lorenzo de Garaicoa
Manuel Galecio en la ciudad de Guayaquil es un claro ejemplo de esta problematica, al
evidenciar signos visibles de fisuraciéon, corrosion de armaduras y una notable pérdida
de capacidad resistente en elementos estructurales. La exposicion prolongada a
ambientes salinos y humedos, caracteristicos de la region costera, ha acelerado el
proceso de corrosion del acero de refuerzo debido al ataque de iones cloruro y la
carbonatacién (Ghobarah et al., 1996; Yin et al.,, 2023), afectando gravemente la
integridad y vida util de la edificacion.

Adicionalmente, la actividad sismica representa un factor de riesgo determinante
en la zona. Guayaquil, al encontrarse en un area de alta vulnerabilidad sismica, requiere
la aplicacion de normativas especificas, como la NEC-15, que establecen parametros
fundamentales para garantizar la resistencia de las estructuras ante eventos tellricos.

La ausencia de mantenimiento adecuado y la combinacion de multiples factores, como
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cargas excesivas y defectos constructivos, han intensificado el grado de deterioro del
inmueble, comprometiendo la seguridad estructural y la estabilidad general del edificio.

Para enfrentar estos problemas Ferreira et al. (2020), resalta que resulta imperativa
la realizacion de una evaluacion integral de los elementos estructurales deteriorados
mediante técnicas de diagnostico no destructivas. Herramientas como el ultrasonido de
pulso, el martillo de rebote y pruebas de corrosién son fundamentales para determinar
con precision el tipo, la magnitud y la extension de los dafios sin afectar adicionalmente
la estructura. Estas metodologias permiten identificar las areas criticas y planificar
intervenciones adecuadas que aseguren la recuperacion de la capacidad portante de las
vigas y columnas.

En cuanto a las estrategias de rehabilitacion Sucuoglu et al. (2004), indica que el
uso de polimeros reforzados con fibra de carbono (FRP) se destaca como una solucion
eficaz para reforzar elementos afectados por la corrosion y mejorar su resistencia. Este
método no solo optimiza la intervencion estructural, sino que también reduce los costos
al evitar la remocion completa del concreto dafiado. Por otro lado, los morteros de
reparacion estructural y los compuestos cementosos de endurecimiento por deformacién
(SHCC) permiten la recuperacion localizada de areas comprometidas, preservando la
funcionalidad original del elemento dafiado.

Ademas, Carvajal et al. (2012) menciona que el tratamiento de la corrosion
mediante soluciones electroquimicas, como la proteccion catodica y el uso de anodos
galvanicos, ha demostrado ser efectivo para frenar el proceso corrosivo y prolongar la
vida atil de las estructuras. Estas técnicas son aplicables en edificaciones expuestas a
ambientes agresivos y resultan cruciales para garantizar la durabilidad en el tiempo.

Por tanto, el objetivo principal de este estudio es realizar un analisis exhaustivo del
estado estructural del edificio, identificando las principales causas de deterioro y
disefiando un plan de rehabilitacion adaptado a sus condiciones particulares y a las
normativas vigentes. La implementacion de métodos de diagnostico avanzados y
técnicas de rehabilitacion eficientes contribuira a restaurar la capacidad resistente de los
elementos estructurales afectados, garantizando la seguridad y funcionalidad de la

edificacién en el largo plazo.
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1.6 Objetivos

16.1
v

1.6.2

Objetivo General

Evaluar el estado actual de una viga y dos columnas de hormigon armado
deterioradas de un edificio de tres pisos en Guayaquil proponiendo una
metodologia de rehabilitacion adecuada mejorando su capacidad estructural,

garantizando la seguridad estructural prolongando la vida atil de la edificacion.

Objetivos Especificos

Realizar un diagnéstico integral del estado de una viga y dos columnas de
hormigon armado del edificio, utilizando técnicas de inspeccidn visual con
especialistas y ensayos destructivos y no destructivas, identificando el tipo y
niveles de dafos.

Evaluar la capacidad portante actual de una viga y dos columnas deterioradas
mediante modelacion estructural, considerando las condiciones de carga y los
efectos de los deterioros observados, y compararla con las normativas técnicas
locales e internacionales (NEC-15, ACI 562-19).

Proponer una metodologia de rehabilitacion integral para una viga y dos columnas
afectadas, planteando una adecuada propuesta técnica y de mantenimiento,

realizando ademas un analisis de costo empleando materiales sostenibles.
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1Marco conceptual

2.1.1 Hormigén Armado

Segun Gu et al. (2016), el hormigén armado es un material compuesto esencial en
la ingenieria civil, formado por la combinacion de hormigén y barras de acero de refuerzo.
Esta combinacién aprovecha las propiedades complementarias de ambos materiales: el
hormigdn es fuerte en compresion, pero débil en tensién, mientras que el acero es fuerte
en tension. Al integrar barras de acero dentro del hormigdn, se mejora significativamente
la capacidad del material para soportar cargas de traccion, lo que lo hace ideal para una
variedad de aplicaciones estructurales, desde puentes hasta edificios.

Los principios basicos de funcionamiento del hormigon armado se centran en la
interaccion entre el hormigén y el acero. Bajo cargas, el hormigdn y el acero trabajan
juntos para resistir fuerzas de compresion y tensién, respectivamente. El acero de
refuerzo se coloca estratégicamente en areas donde se anticipan tensiones, como en la
parte inferior de una viga sometida a flexion. Esta disposicion permite que el hormigén
armado soporte no solo cargas estaticas, sino también dinAmicas, como las causadas
por el viento o los terremotos (Pellegrino et al., 2011). La Figura 2.1 ilustra la estructura

interna del hormigdn armado, destacando como las barras de acero refuerzan el material.

Figura 2-1: Estructura interna del hormigén armado. Fuente: (Byond, 2013).
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En la ingenieria civil, el hormigon armado es importante debido a su versatilidad y
durabilidad. Es fundamental en la construccion de infraestructuras modernas,
permitiendo la creacién de estructuras que son no solo fuertes y duraderas, sino también
eficientes en términos de costo. Ademas, con el avance de nuevas tecnologias y
materiales, como los polimeros reforzados con fibra, se estan desarrollando métodos
innovadores para mejorar aun mas las propiedades del hormigon armado, ampliando su
aplicacién en el fortalecimiento y rehabilitacion de estructuras existentes (Monaldo et al.,
2019).

2.1.2 Hormig6n armado como material para elementos estructurales

De acuerdo con Coppola et al. (2022) el hormigén armado es un material estructural
ampliamente utilizado en la construccién debido a su durabilidad, capacidad de carga y
resistencia a factores ambientales. Una de las principales ventajas del hormigén armado
es su durabilidad en ambientes agresivos. La incorporacion de refuerzos resistentes a la
corrosion, como fibras de acero o polimeros reforzados con fibra (FRP), mejora
significativamente la resistencia del hormigbn a la degradacion ambiental, lo que
prolonga la vida util de las estructuras.

La Figura 2-2 ilustra diferentes tipos de fibras utilizadas en hormigén armado,
incluyendo fibras de acero, sintéticas y naturales, que aportan propiedades especificas
segun su aplicacién. Ademas, el uso de técnicas innovadoras como los inhibidores de
corrosion y los agregados impermeabilizantes contribuye a la proteccién del hormigén

armado, asegurando su sostenibilidad y rendimiento a largo plazo (Coppola et al., 2022).

Figura 2-2 Tipos de fibras utilizadas en hormigén armado. Fuente: (More & Subramanian,
2022).
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En términos de capacidad de carga, el hormigon armado ofrece una notable mejora
en la resistencia mecanica. La adicion de fibras, ya sean naturales o artificiales,
incrementa la resistencia a la compresién y la ductilidad del hormigon, lo que permite
soportar cargas mas elevadas sin comprometer la integridad estructural. Por ejemplo, el
uso de fibras de acero en el hormigén puede mejorar la capacidad de carga hasta en un
13.69% en comparacion con el hormigon convencional (More & Subramanian, 2022).

Ademas, dentro de los elementos estructurales mas importantes en la aplicacion
del hormigén armado, destacan las vigas y columnas, componentes esenciales en la
estabilidad y capacidad de carga de una edificacién. Las columnas son los elementos
verticales encargados de soportar y transferir las cargas de la estructura hacia la
cimentacion, lo que las convierte en componentes criticos en el disefio estructural. Su
refuerzo debe garantizar resistencia a esfuerzos axiales y laterales, especialmente en
regiones de alta actividad sismica (Al Nuaimi et al., 2020).

Por otro lado, las vigas tienen una funcidén esencial en la transmision de cargas
entre los elementos horizontales y verticales, resistiendo principalmente esfuerzos de
flexion y cortante. La combinacion de un disefio adecuado de vigas y columnas con
refuerzos optimizados mejora la distribucion de cargas y minimiza deformaciones
excesivas, asegurando una mayor vida 0til de la estructura. Estudios recientes han
demostrado que la incorporacion de hormigén de alta resistencia y refuerzos con fibras
optimiza el desempefio estructural de estos elementos, proporcionando una solucién
eficaz para edificaciones expuestas a condiciones de carga elevadas y ambientes

agresivos.

2.1.3 Propiedades mecanicas del hormigdén armado

El hormigbn armado es un material compuesto que combina las propiedades del
hormigon y el acero para mejorar su rendimiento estructural. Una de las principales
propiedades mecénicas del hormigbn armado es su resistencia a la compresion. El
hormigon, por si solo, es un material que soporta bien los esfuerzo a la compresion, pero
su resistencia puede mejorarse significativamente mediante la adicién de fibras de acero.
Estudios han demostrado que la incorporacion de fibras de acero en el hormigon puede
aumentar la resistencia a la compresion en un rango del 10% al 25% (Abbass et al.,
2018; Song & Hwang, 2004).

Ademas, el uso de fibras recicladas de acero también ha mostrado ser efectivo en

mejorar la resistencia a la compresion, lo que sugiere una alternativa sostenible para el
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refuerzo del hormigén (Grzymski et al., 2019). En la Figura 2-3, se presenta una
ilustracion de la estructura interna del hormigon reforzado con fibras de acero, mostrando
coémo estas fibras se distribuyen de manera homogénea dentro del material, mejorando

sus propiedades mecanicas.

Figura 2-3: Estructura interna del hormigén reforzado con fibras de acero. Fuente: (PSI
concreto, 2020).

Otra propiedad mecanica fundamental del hormigén armado es su resistencia a la
traccion, que es inherentemente baja en el hormigdn convencional. La adicion de fibras
de acero no solo mejora la resistencia a la traccion, sino que también aumenta la
ductilidad del material, permitiendo que el hormigéon armado soporte deformaciones
significativas antes de fallar. Se ha observado que la resistencia a la tracciéon puede
incrementarse entre un 31% y un 47% con la adicion de fibras de acero (Abbass et al.,
2018; Grzymski et al., 2019).

Este aumento en la resistencia a la traccibn es esencial para prevenir la
propagacion de grietas y mejorar la durabilidad del material en aplicaciones
estructurales. Finalmente, la resistencia a la flexiobn es otra propiedad mecanica
importante del hormigén armado. La flexibilidad y la capacidad de soportar cargas de
flexion se ven notablemente mejoradas con la inclusion de fibras de acero.
Investigaciones han mostrado que la resistencia a la flexibn puede aumentar hasta un

140% en comparacion con el hormigén sin fibras (Song & Hwang, 2004).

2.1.4 Corrosion en Armaduras de Acero
Segun Rodrigues et al. (2021) la corrosién del acero en estructuras de concreto
reforzado es un fendmeno complejo que representa la principal causa de deterioro en

estas construcciones. Los mecanismos de corrosion se inician generalmente por la
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despasivacion del acero, que puede ser inducida por la carbonatacion del concreto o la
penetracion de cloruros. Estos procesos alteran la capa pasiva que protege al acero,
permitiendo que el oxigeno y la humedad inicien la corrosion.

Ademas, Rodrigues et al. (2021) indica que, en ambientes marinos, la alta
concentracion de cloruros puede provocar corrosion localizada, como la corrosion por
picaduras, que es particularmente dafiina debido a su naturaleza concentrada y rapida.
Ademas, la heterogeneidad inherente de las estructuras de concreto reforzado y las
variaciones locales en la exposicion ambiental contribuyen a la corrosion no uniforme, lo
gue complica alin mas la evaluacion y el monitoreo de la corrosion.

Durante la propagacion de la corrosion, el acero pierde masa y ductilidad,
reduciendo la capacidad estructural del concreto reforzado y aumentando el riesgo de
fallas bajo cargas ciclicas. Métodos como el potencial de media celda y la tomografia de
resistividad identifican areas de alto riesgo, aunque enfrentan limitaciones en
condiciones de campo. La investigacion en modelos numeéricos y técnicas no
destructivas es clave para predecir la vida Gtil de estructuras y disefiar estrategias de
mantenimiento y rehabilitacion mas efectivas (Apostolopoulos & Papadakis, 2008; Ouzaa
& Oucif, 2019).

2.1.4.1 Impacto de la Corrosion en las Estructuras

La corrosion atmosférica afecta significativamente las propiedades dindmicas de
las estructuras de acero, aumentando el periodo de vibracion y reduciendo hasta un 60%
las fuerzas de reaccion en estructuras de alta corrosividad (clase C4). La corrosion por
picaduras, comun en ambientes marinos, es especialmente peligrosa por su capacidad
de causar fallos catastréficos debido a la disolucion localizada del metal. Este tipo de
corrosion es dificil de modelar y predecir, dado su caracter complejo y la influencia de
multiples factores ambientales (Di Sarno et al., 2021).

En las estructuras de concreto reforzado, la corrosion del acero es la principal causa
de deterioro, afectando la vida util y la seguridad de las infraestructuras. La Figura 2-4
ilustra tres aspectos criticos relacionados con la corrosion: (a) el uso de la sonda Wenner
para evaluar la resistividad del concreto, (b) barras de refuerzo sin signos visibles de
corrosion y (c) barras corroidas con un evidente deterioro estructural. La penetracion de
cloruros y la carbonatacion son mecanismos clave que inician la corrosion, y su
propagacion puede comprometer la capacidad de servicio de las estructuras (Wardach
& Krentowski, 2023).
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En areas costeras, la corrosion inducida por cloruros es un factor critico que afecta
la durabilidad de las estructuras, y su evaluacion es esencial para predecir la vida atil de
las mismas. Ademas, el cambio climético puede alterar las condiciones ambientales que
influyen en la corrosion, complicando aun mas las predicciones sobre el crecimiento de
la corrosion en estructuras de acero. Por lo tanto, es fundamental desarrollar modelos
predictivos y métodos de monitoreo avanzados para mitigar los efectos de la corrosion y

prolongar la vida util de las estructuras (Rodrigues et al., 2021).

NO SIGNS OF =
CORROSIOI CORRODED REBAR

Figura 2-4: Evaluacion e impacto de la corrosion en estructuras. Fuente (Wardach &
Krentowski, 2023).

2.1.5 Evaluacién del Estado Estructural

Segun Tawil et al. (2024), la evaluacion del estado estructural de infraestructuras,
especialmente aquellas afectadas por la corrosion, es importante para garantizar su
integridad y seguridad. Los métodos de diagnostico no destructivo (NDT) han
demostrado ser herramientas efectivas para este propdsito, permitiendo la deteccidon
temprana de dafios sin comprometer la estructura. Entre los métodos mas utilizados se
encuentran el ultrasonido, la esclerometria y la medicién de corrosién. La Figura 2-5
ilustra un ejemplo de corrosion en armaduras de hormigén, destacando uno de los

problemas mas comunes en estructuras de concreto armado.
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Figura 2-5. Corrosion en Armaduras de Hormigén. Fuente: (Tawil et al., 2024).

El ultrasonido, por ejemplo, es ampliamente utilizado para detectar la corrosion en
estructuras metalicas y de concreto, gracias a su capacidad para medir el grosor y
detectar defectos internos. Este método es particularmente util en la evaluacion de la
corrosion en placas gruesas y estructuras, proporcionando datos precisos sobre la
integridad estructural (Tawil et al., 2024).

La esclerometria, por otro lado, se utiliza para evaluar la dureza superficial del
concreto, lo que puede indicar la presencia de dafios o deterioro. Este método es
complementario a otros NDT, como el ultrasonido, y se utiliza cominmente en la
inspeccion de puentes y otras infraestructuras de concreto. La Figura 2-6 ilustra la
aplicacion de estos métodos, incluyendo la esclerometria con martillo de rebote, el uso
de dispositivos de ultrasonido y una maquina de perforacién refrigerada con agua
(Wardach & Krentowski, 2023).

La medicion de la corrosion, especialmente en estructuras de concreto reforzado,
es esencial para predecir la vida util de la estructura y planificar el mantenimiento
adecuado. Métodos como la emision acustica han demostrado ser efectivos para
detectar la corrosién en tiempo real, lo que permite una intervencion temprana y reduce

los costos de reparacion (Oh et al., 2024).

WATER-COOLED

DRILLING MACHI

Figura 2-6. Métodos de inspeccién de concreto. Fuente: (Wardach & Krentowski, 2023).
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(a) Martillo de rebote para esclerometria; (b) Dispositivo de ultrasonido para pruebas no
destructivas; (c) Maquina de perforacién refrigerada con agua.

La combinacion de estos métodos no destructivos ofrece una evaluacion mas
completa del estado estructural de las infraestructuras. Por ejemplo, la combinacion de
técnicas como el radar de penetracion terrestre, la termografia infrarroja y el eco de
impacto ha mostrado mejorar la deteccion de defectos como la delaminacion y la
corrosion en puentes de concreto. Esta integracion de métodos permite una mejor
planificacion de estrategias de mantenimiento, asegurando la seguridad y prolongando

la vida util de las estructuras (Mari¢ et al., 2019).

2.1.6 Rehabilitacion de estructuras

La rehabilitacion de estructuras se ha convertido en una necesidad urgente a nivel
global debido a la obsolescencia generalizada de las construcciones y a los requisitos
mas exigentes de los codigos de construccibn modernos, especialmente en areas
propensas a terremotos. En estos contextos, la actualizaciéon de las construcciones
existentes se ha convertido en un objetivo primordial. Este proceso implica la aplicacion
de métodos avanzados para mejorar la resistencia y funcionalidad de las estructuras,
asegurando que cumplan con los estandares actuales de seguridad y eficiencia (Aprile
& Monti, 2022).

Figura 2-7: Rehabilitacién de estructura metdlica en edificio de once plantas. Fuente:
(LCDV arquitectos, 2024).
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Por otro lado, la rehabilitacion en el contexto de la salud se define como un proceso
multimodal, centrado en la persona y colaborativo, que incluye intervenciones dirigidas a
mejorar la capacidad de una persona al abordar las estructuras corporales, funciones y
actividades/participacion, asi como factores contextuales relacionados con el
rendimiento. El objetivo es optimizar el funcionamiento de personas con condiciones de
salud que experimentan discapacidad o que probablemente la experimenten. Esta
definicion, desarrollada para fines de investigacion, busca estandarizar la descripcién de
las intervenciones de rehabilitacion, mejorando asi la investigacion en este campo
(Negrini et al., 2022).

2.1.7 Tipo de rehabilitacion

Segun Aprile y Monti (2022) la rehabilitacion estructural es un campo que abarca
diversas técnicas y enfoques para restaurar la funcionalidad y seguridad de estructuras
dafadas o envejecidas. A continuacion, en la tabla 1, se describen los tipos de

rehabilitacion estructural y sus aplicaciones comunes:

Tabla 2-1: Tipos de Rehabilitacién y sus Aplicaciones

Tipo de Descripcion

Rehabilitacion

Rehabilitacion de Segun Aprile y Monti (2022), se orienta a reforzar las
Edificios en Zonas construcciones ubicadas en regiones propensas a
Sismicas terremotos. Su objetivo es actualizar las estructuras

existentes para cumplir con los estandares modernos de

construccion, mejorando su resistencia frente a movimientos

sismicos.
Integracion Terapia manual que actla sobre las continuidades fasciales
Estructural del cuerpo, aplicandose de manera local y global. Este

método busca mejorar la movilidad y el bienestar fisico y
psicoldgico, especialmente tras lesiones o cirugias.

Rehabilitacion de la | Incluye ajustes quiropracticos, ejercicios activos y educacion
Columna Vertebral y | ergondmica para reducir el estrés mecanico en los tejidos
la Postura espinales. Este enfoque no solo resuelve sintomas, sino que
busca mejorar la alineacién corporal y prevenir cambios

patolégicos.
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Rehabilitacion
Combinada para
Recuperacion

Neuronal

Utilizada en pacientes que han sufrido accidentes
cerebrovasculares. Combina entrenamiento robadtico y otras
técnicas para fomentar la recuperaciéon de redes neuronales
saludables, promoviendo tanto la funcionalidad como la

restauracion de caracteristicas estructurales en el cerebro.

Rehabilitacion de
Estructuras de
Hormigon Reforzado

Consiste en la restauracion de estructuras de hormigén
dafiadas mediante analisis estructurales y el uso de modelos
de elementos finitos. Este tipo de rehabilitacion asegura la
estabilidad y seguridad de las edificaciones, especialmente

las afectadas por deterioro ambiental o sobrecargas.

Rehabilitaciéon
Funcional y
Estructural en

Esclerosis Mdltiple

Centrada en ejercicios motores Yy cognitivos, esta
rehabilitacion busca mejorar la plasticidad cerebral. Ademas,
emplea técnicas de neuroimagen avanzada para evaluar los

cambios en la conectividad cerebral, contribuyendo a la

funcionalidad y estabilidad estructural del cerebro en

pacientes con esclerosis multiple.

2.1.8 Encamisado de hormigdén armado

Para Ghobarah y Said (2001) el encamisado en la rehabilitacién estructural es una
técnica utilizada para mejorar la capacidad de carga y la ductilidad de elementos
estructurales como vigas y columnas. Esta técnica es especialmente relevante en
estructuras de concreto reforzado que no cumplen con los cédigos sismicos actuales. El
encamisado puede realizarse utilizando diferentes materiales, como polimeros
reforzados con fibra (FRP) o acero corrugado.

Por ejemplo, el uso de laminas de FRP ha demostrado ser efectivo para aumentar
la capacidad de corte de las uniones viga-columna, permitiendo que se forme una
articulacion plastica mas ductil en la viga. Asimismo, el encamisado con acero corrugado
ha mostrado mejorar significativamente la resistencia al corte y la ductilidad de las
conexiones, abordando la falta de refuerzo de corte y confinamiento en las estructuras

existentes (Rahman & Hasibuan, 2024).
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Figura 2-8: Encamisado de columna de concreto armado. Fuente: (Poceria Madrid,
2022).

En la practica, el encamisado se utiliza para rehabilitar estructuras con normativas
antiguas y mejorar su capacidad sismica. Esta técnica incrementa la resistencia
estructural, distribuye tensiones uniformemente y evita fallos prematuros. En columnas,
el encamisado con concreto es comun, ya que aumenta la capacidad de carga, integridad
estructural y durabilidad. Es una solucién eficaz para revitalizar infraestructuras
deterioradas, garantizando su desempefio frente a eventos sismicos y prolongando su
vida util, convirtiéndose en una técnica clave para la rehabilitacion estructural (Rahman
& Hasibuan, 2024).

2.1.9 Fibra de carbono reforzado

El uso de polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) en la rehabilitacion de
estructuras de concreto se ha convertido en una solucion eficaz para mejorar el
rendimiento estructural y prolongar la vida atil de las construcciones. Los CFRP se
utilizan principalmente para reforzar y reparar estructuras de concreto armado que
presentan deficiencias debido al envejecimiento, corrosion del refuerzo de acero,
defectos de disefio o construccion, y dafios causados por eventos sismicos (Gribniak et
al., 2019).

Una de las principales ventajas de los CFRP es su alta resistencia a la traccion,
gue supera los 100 ksi, lo que permite su aplicacion sin necesidad de demoler o cerrar

puentes o edificios durante el proceso de fortalecimiento. Ademas, su resistencia a la
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corrosion y baja densidad los hace una alternativa prometedora frente a otras fibras,

como las de acero, que son propensas a la corrosion (Gribniak et al., 2019).

Figura 2-9 Aplicacion de Refuerzo Estructural con Fibra de Carbono en Elementos de
Hormigon. Fuente: (Ruzi¢ & Zahirovi¢, 2022).

Otra ventaja significativa del uso de CFRP es su capacidad para mejorar la
resistencia flexural y la ductilidad de las estructuras de concreto. Los CFRP pueden
aplicarse en forma de ldminas o tiras unidireccionales o bidireccionales, dependiendo de
las necesidades especificas de refuerzo. Por ejemplo, se ha demostrado que un disefio
bidireccional de CFRP puede distribuir de manera uniforme la tension en los estribos,
aumentando la eficiencia del refuerzo transversal (Ruzi¢ & Zahirovi¢, 2022).

Ademas, el uso de CFRP en columnas de concreto puede proporcionar
confinamiento externo, mejorando la capacidad de carga maxima y aumentando la
deflexibn en comparacion con las columnas no rehabilitadas. En general, el uso de CFRP
en la rehabilitacion de estructuras de concreto no solo mejora la capacidad de carga y la
durabilidad, sino que también contribuye a la sostenibilidad al reducir la necesidad de

nuevos materiales y minimizar la produccion de desechos (Ruzi¢ & Zahirovi¢, 2022).

2.1.10 Refuerzo con perfiles metalicos

Segun Pantoja et al. (2023) los refuerzos con perfiles metélicos, especialmente de
acero inoxidable, son ampliamente utilizados en proyectos de rehabilitacion de
estructuras histéricas debido a sus caracteristicas Unicas. Estos perfiles son ideales para
aumentar la capacidad de carga estatica y dinamica de las estructuras, como las de
mamposteria, que a menudo enfrentan cargas de corte en el plano y fuera del plano,
especialmente durante eventos sismicos.
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Ademas, el uso de acero inoxidable es compatible con los materiales historicos, lo
gue permite intervenciones reversibles y minimiza el aumento de masa, preservando el
aspecto original de la mamposteria. En estructuras de madera histéricas, los perfiles de
acero inoxidable también son preferidos debido a su capacidad para abordar problemas
de capacidad de carga y compatibilidad de materiales, cumpliendo con los requisitos de
conservacion de reversibilidad y no invasividad (Pantoja et al., 2023).

A continuacién, se presenta la figura 2.10 que ilustra el uso de perfiles metalicos en

la rehabilitacién de una estructura:

Figura 2-10 Refuerzo de pilares con perfiles de acero en una estructura histérica. Fuente:
(IFITEC, n.d.).

Como se observa en la figura anterior los perfiles metalicos son ideales para
intervenciones que preserven la estructura original, como en edificios con paneles de
concreto prefabricado, permitiendo redisefiar espacios sin comprometer estabilidad. En
rehabilitaciones, las estructuras metdlicas ofrecen versatilidad y adaptabilidad,
cumpliendo con estandares actuales y garantizando calidad en las modificaciones. Estas
propiedades los convierten en una solucion valiosa para adaptaciones arquitectonicas
gue mantienen la integridad estructural, asegurando seguridad y funcionalidad en

proyectos de rehabilitacion de edificios existentes (Pantoja et al., 2023).
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2.1.11 Refuerzo a nivel de fisuray grietas

Las técnicas de rehabilitacién de fisuras y grietas en estructuras de concreto han
evolucionado significativamente, incorporando métodos innovadores que mejoran la
durabilidad y resistencia del material. Una de las técnicas mas destacadas es el uso de
microcapsulas auto-reparadoras que contienen agentes curativos. Estas microcapsulas,
al ser incorporadas en el concreto, pueden activarse en presencia de fisuras, liberando
un polimero epoxico que sella las grietas. Este método ha demostrado ser efectivo en
diversos entornos, mejorando la impermeabilidad y la resistencia a la compresion del
concreto, especialmente cuando se utiliza un contenido de microcapsulas del 4% y una
pre-presion del 40% de fmax (Mao et al., 2023).

Ademas, la Figura 2.6 muestra un ejemplo practico del refuerzo aplicado en el nivel
de fisuras mediante materiales compuestos fijados con adhesivo epdxico, una técnica
gue proporciona mayor estabilidad a la estructura y previene el crecimiento de grietas.
La técnica de precipitacion de calcita inducida por microorganismos (MICP) ha ganado
popularidad. Este método utiliza bacterias como Bacillus subtilis para precipitar calcita
en las grietas, mejorando la resistencia y durabilidad del concreto. La encapsulacion de
estas bacterias en materiales como el polvo de piedra caliza ha mostrado aumentar la

resistencia a la compresion y reparar fisuras de hasta 0.52 mm (Mao et al., 2023).

o WHEAHGE
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Figura 2-11: Refuerzo de fisuras en concreto mediante adhesivo epoxico y anclaje mecanico.
Fuente: (Busnelli et al., 2017).

Otra técnica innovadora es el uso de métodos electroquimicos para la rehabilitacion
de concreto. Estos métodos implican la deposicion de materiales en la superficie del

concreto mediante corrientes eléctricas, o que ayuda a cerrar las grietas y mejorar la
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impermeabilidad del material. La aplicacion de corriente eléctrica también aumenta la
pasividad del acero en el concreto, reduciendo la corrosion (Ryou & Otsuki, 2005).
Ademas, el uso de biocemento, que combina procesos microbianos con fibras de
nano-carbono, ha demostrado ser altamente efectivo en la reparacion de vigas de
concreto, superando a meétodos tradicionales como el mortero de cemento y el
recubrimiento de resina epoxica. Estas técnicas no solo son efectivas en la reparacion
de fisuras, sino que también son sostenibles y reducen el impacto ambiental asociado

con la produccion de concreto nuevo (Vimalanathan, 2019).

2.1.12 Apuntalamiento para rehabilitacion de elementos estructurales vigas y
columnas.

El apuntalamiento es crucial en la rehabilitacion de vigas y columnas de acero y
concreto dafiadas por corrosion o sismos. En plantas quimicas, facilita la sustitucion de
elementos estructurales sin costosos desmantelamientos, siendo ideal en areas
congestionadas con acceso limitado. En columnas rehabilitadas con encamisado de
concreto reforzado, el apuntalamiento temporal asegura la estabilidad estructural
mientras se instalan refuerzos longitudinales y estribos, minimizando el tiempo de
inactividad y garantizando la seguridad del proceso (EI-Amoury & Ghobarah, 2002).

Las mejores practicas en apuntalamiento incluyen métodos avanzados y materiales
compuestos, como laminas de GFRP, que mejoran la resistencia al corte en uniones
viga-columna, proporcionando soluciones mas ductiles. En edificios de varios pisos, es
esencial calcular correctamente las cargas sobre sistemas de apuntalamiento y losas de
soporte usando modelos de marco equivalente para garantizar una distribucion precisa.
Estas técnicas aseguran procesos de rehabilitaciéon seguros, eficientes y econdmicos,
optimizando el rendimiento estructural durante la construccion y reparacion (Savery,
2005).

2.1.13 Tipos de patologias de fallas

De acuerdo con Feng et al. (2020) las patologias de fallas en estructuras se refieren
a los modos en que estas pueden fallar debido a causas como errores humanos,
deficiencias en el disefio o condiciones ambientales adversas. Estas fallas varian segun
el tipo de estructura y los materiales utilizados. Por ejemplo, en concreto reforzado, las
fallas pueden clasificarse en modos ductiles y no ductiles, dependiendo de la cantidad
de refuerzo transversal presente en las uniones viga-columna, influenciando

significativamente el rendimiento sismico.
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Las principales clasificaciones incluyen fallas por flexién, cizallamiento, o una
combinacion de ambas, las cuales afectan la capacidad y ductilidad de columnas de
concreto reforzado. Feng et al. (2020) mencionan que estas clasificaciones son
esenciales para identificar y predecir modos de falla, fundamentales para planificar
rehabilitaciones y mejorar disefios estructurales. Ademas, en estructuras con paneles de
relleno, los modos de falla en el plano desempefian un papel critico en el rendimiento
general de la estructura.

A continuacién, se presentan la figura 2-12 que ilustran uno de los tipos de fallas

mencionados:

Figura 2-12: Falla por flexién en una viga de concreto reforzado. (Arteta, 2010).
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Ademas, se presenta la tabla 2 que resume los tipos mas comunes de patologias

estructurales, sus caracteristicas y posibles causas:

Tabla 2-2: Tipos de mas comunes de patologias estructurales

limites de disefio.

Tipo de Caracteristicas Posibles Causas
Patologia

Lesiones Darfios provocados por agentes fisicos | Exposicibn a condiciones

Fisicas como agua, heladas, radiacién solar, | climaticas adversas, falta de
etc. mantenimiento.

Lesiones Dafios estructurales como grietas, | Sobrecargas,

Mecanicas fisuras, deformaciones 0 | asentamientos
desprendimientos. diferenciales, errores de

construccion.

Lesiones Deterioro debido a reacciones | Humedad, contaminacion

Quimicas guimicas, como corrosion en metales u | ambiental, uso de
oxidacion. materiales inadecuados.

Corrosion en | Deterioro de componentes metalicos | Exposicibn a ambientes

Metales por oxidacién, debilitando  su | humedos, falta de
resistencia. proteccion adecuada.

Fatiga de | Aparicion de fisuras debido a cargas | Vibraciones, cargas

Materiales ciclicas repetitivas, incluso inferiores a | dinamicas, defectos en el
las cargas maximas de disefio. material.

Abrasién Desgaste de superficies por friccion o | Contacto constante entre
accion de fluidos, resultando en | superficies, flujo de
pérdida de material. particulas abrasivas.

Holguras  en | Aflojamiento de conexiones que puede | Deficiencias en el disefio o

Uniones llevar a deformaciones y fallas | ejecucion de  uniones,
estructurales. vibraciones.

Impactos y | Deformaciones o dafos causados por | Accidentes, errores

Sobrecargas cargas imprevistas que exceden los | operativos, eventos

naturales extremos.

Estas patologias estructurales deben ser identificadas y atendidas oportunamente

para garantizar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de las estructuras. La

implementacion de medidas preventivas, el uso de materiales adecuados y un
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mantenimiento regular son esenciales para mitigar estos problemas y evitar fallas criticas
(Feng et al., 2020).

2.1.13.1 Procesos constructivos

Los procesos constructivos de acuerdo con Feng et al. (2020) tienen un impacto
significativo en el desempefio estructural de las edificaciones. Los errores humanos
durante el disefio y la construccion son responsables de una proporcién considerable de
fallas estructurales, sobrecostos y retrasos. Un modelo de Analisis de Fiabilidad Humana
(HRA) ha demostrado que los errores en la construccion son particularmente
perjudiciales para la seguridad estructural y son mas dificiles de detectar y corregir.

Las medidas de control de errores, como la verificacion del disefio, pueden reducir
significativamente la pérdida de seguridad estructural. Ademas, se ha observado que, en
ciudades como Teheran, el uso de trabajadores no capacitados y la falta de muestreo
adecuado son problemas comunes que afectan a todas las edificaciones investigadas,
lo que resalta la importancia de la capacitacion y el control de calidad en el proceso
constructivo (Feng et al., 2020).

Asimismo, los errores comunes que generan fallas en las edificaciones incluyen
fallos en el disefio y la ejecucion. Un estudio en el Reino Unido revel6 que el 58% de
todas las fallas se deben a un disefio defectuoso, mientras que el 35% se atribuyen a
una ejecucion incorrecta. Estos errores pueden manifestarse en forma de colapsos
estructurales o problemas funcionales, y son exacerbados por la falta de claridad en los
planos y especificaciones, asi como por la omision de detalles criticos. La
implementacion de estrategias de control y la mejora de la educaciéon profesional son
esenciales para mitigar estos errores y mejorar la fiabilidad estructural (Surahyo, 2019).

2.1.13.2 Mal proceso constructivo

El uso de materiales de baja calidad y la falta de control durante la construccién
comprometen la integridad estructural, reduciendo la resistencia y durabilidad de las
estructuras. La omision de normas de seguridad y revisiones de disefio también
contribuye a fallas estructurales. Estudios revelan que reducir costos sacrificando
componentes esenciales es una causa frecuente de colapsos, implicando riesgos de
seguridad y pérdidas economicas significativas (Nneka & Ejiofor, 2024).

Las Practicas defectuosas como el disefio deficiente de conexiones, alteraciones
inadecuadas en el sitio y la interrupcion de la continuidad estructural afectan

directamente la estabilidad de las estructuras. Por ejemplo, en la Figura 2-14, se observa
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un caso donde se interrumpe la continuidad de las cargas en una viga. Este error
compromete la distribucion de esfuerzos, debilitando el sistema estructural e
incrementando el riesgo de fallas, especialmente bajo condiciones de carga dinamica o

eventos sismicos (Nneka & Ejiofor, 2024).
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Figura 2-13: Se interrumpe la continuidad de las cargas de la viga. Fuente: (Civilgeeks,
2016).
2.1.13.3 Falla de suelo

Las fallas estructurales debido a problemas en el suelo segun Toll et al. (2012) son
un fendbmeno comun que puede tener graves consecuencias para la estabilidad de las
edificaciones. Una de las causas principales de estas fallas es la variacién en el nivel
freatico y el contenido de humedad del suelo, lo cual puede inducir asentamientos
diferenciales que superan los umbrales que las estructuras pueden soportar. Estos
asentamientos pueden ser causados por la consolidacion del suelo al bajar el nivel
fredtico, lo que provoca un movimiento descendente de la superficie del suelo.

En suelos mas blandos y compresibles, estos asentamientos pueden ser
significativos, llegando a causar dafios importantes a las edificaciones. Ademas, los

suelos expansivos, que se hinchan y contraen con los cambios de humedad, son una

44



causa comun de dafio a los cimientos, especialmente en climas con veranos secos e

inviernos humedos (Toll et al., 2012).

2.1.13.4 Tipo de dafos

Segun Toll et al. (2012) los dafios en las estructuras pueden clasificarse en diversos
tipos, cada uno con efectos significativos sobre su estabilidad estructural. Uno de los
tipos mas frecuentes es el dafio causado por movimientos diferenciales del suelo. Este
fendmeno puede originarse debido a cambios en el nivel freético y en la humedad del
suelo, lo que lleva a asentamientos desiguales. Dichos asentamientos pueden superar
los limites de tolerancia de las estructuras, generando fisuras, deformaciones y pérdida
de capacidad estructural. En la Figura 2-15, se presenta un ejemplo de asentamientos
diferenciales visibles en una estructura, donde las fisuras y el desplazamiento del
concreto reflejan los dafios ocasionados.

Figura 2-14: Corrosion avanzada en armaduras de concreto reforzado. Fuente: (Desarrollos
ESC, 2023).

Otro dafio recurrente es causado por la contraccion y expansion de suelos
arcillosos, influenciados por cambios estacionales en los niveles de humedad. Este
fendmeno es especialmente dafiino para los cimientos de edificios de poca altura, donde
las variaciones volumétricas del suelo generan tensiones y deformaciones adicionales

gue pueden comprometer la integridad de las estructuras (Toll et al., 2012).

Ademas, la corrosién en elementos de concreto reforzado constituye una de las
principales causas de deterioro estructural. Este tipo de dafio reduce significativamente

la capacidad de carga de elementos como columnas comprimidas excéntricamente,
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haciéndolos mas vulnerables a fallas. En la Figura 2-16, se observa un ejemplo de
corrosion avanzada en las armaduras de concreto reforzado. La pérdida del
recubrimiento y la exposicion del acero corroido evidencian el nivel de deterioro que

afecta directamente la estabilidad de los elementos estructurales.
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Figura 2-15: Asentamientos diferenciales visibles en estructuras. Fuente: (Desarrollos ESC,
2023).
2.1.13.5 Flexion

La flexién en elementos estructurales ocurre cuando una fuerza externa provoca
gue estos se doblen o curven, afectando componentes como vigas que soportan fuerzas
perpendiculares a su eje longitudinal. Este fendmeno puede originarse por cargas
estaticas, como el peso de un edificio, o dinamicas, como el viento o terremotos. Segun
Meskhi et al. (2022), las tensiones de compresion y traccién generadas durante la flexion
pueden causar deformaciones permanentes o incluso fallos estructurales si no se
gestionan adecuadamente.

Las patologias asociadas a la flexion incluyen la fatiga del material, especialmente
en estructuras con excentricidades geométricas que provocan desplazamientos fuera del
plano y flexién local. Este fendmeno, conocido como flexiébn secundaria, aumenta las
concentraciones de tension y acelera el deterioro del material. Estas caracteristicas
resaltan la importancia de un disefio estructural que limite los efectos adversos de la
flexion (Meskhi et al., 2022).
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En elementos compuestos, como los de concreto reforzado con polimeros, la
flexion puede ser optimizada mediante el uso de refuerzos combinados. Estos refuerzos
mejoran tanto la capacidad de carga como la resistencia a la compresién, demostrando
gue un disefio adecuado no solo mitiga los efectos negativos de la flexion, sino que
también prolonga la vida util de las estructuras sometidas a cargas intensas (Meskhi et
al., 2022).

2.1.13.6 Torsién

La torsion en estructuras se refiere a la deformacion experimentada por elementos
como vigas y columnas cuando estan sometidos a momentos torsionales. Este fendbmeno
es particularmente critico en las uniones viga-columna, donde la interaccion entre
fuerzas de corte y momentos torsionales genera un comportamiento complejo y
potencialmente peligroso. Segun Abdel-Latif et al. (2023), la configuracion del refuerzo
longitudinal y la rigidez de la viga son factores clave en la capacidad ultima y en la
localizacion de las zonas de falla.

Las sefales de falla por torsion incluyen la aparicion de grietas torsionales, que
tienden a ser mas extensas en uniones interiores que en exteriores. Estas grietas indican
un comportamiento fragil que puede comprometer la ductilidad necesaria para la
integridad estructural. Este deterioro reduce la capacidad de las estructuras para
absorber y disipar energia, afectando su desempefio general durante eventos criticos
como terremotos (Abdel-Latif et al., 2023).

Adicionalmente, en las curvas de histéresis desplazamiento-torsion, la degradacion
de rigidez se manifiesta como un pinchamiento en el centro, reflejando una disminucion
de la capacidad de carga tras el pico méximo. Este comportamiento destaca la
importancia de disefiar estructuras con refuerzos adecuados que garanticen la
resistencia torsional y mitiguen el impacto de fuerzas extremas en las uniones criticas
(Abdel-Latif et al., 2023).

2.1.13.7 Cortante

La cortante en estructuras se refiere a las fuerzas internas que actian
paralelamente a la seccion transversal de un elemento estructural, como vigas o paredes,
y que pueden causar deformaciones o fallos estructurales si no se gestionan
adecuadamente. Estas fuerzas son especialmente criticas en situaciones de carga
lateral, como terremotos o0 explosiones, donde pueden inducir desplazamientos

significativos y dafios en la estructura (Raikar et al., 2023).
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Por otra parte, las paredes de cortante, por ejemplo, son elementos estructurales
disefiados para resistir estas fuerzas, proporcionando rigidez y estabilidad a los edificios.
En el contexto de eventos sismicos, las paredes de cortante pueden reducir los
desplazamientos laterales y, por ende, mitigar los dafios estructurales (Raikar et al.,
2023).
2.1.13.8 Asentamiento

El asentamiento en estructuras se refiere al desplazamiento vertical que ocurre
debido a la compresién del suelo sobre el cual se construyen. Este fendmeno puede ser
uniforme o diferencial, siendo este ultimo el mas problematico, ya que implica tasas
desiguales de asentamiento en diferentes partes de la estructura. Segun Hanna y Chen
(2022), el asentamiento diferencial genera tensiones adicionales en elementos
estructurales como vigas y columnas, aumentando el riesgo de distorsion o colapso en
condiciones extremas.

El asentamiento diferencial puede originarse por variaciones en la carga aplicada,
cambios en las condiciones del suelo o la presencia de diferentes tipos de suelo bajo la
estructura. Estas diferencias generan tensiones que afectan la estabilidad estructural,
especialmente en vigas y columnas. Estas tensiones pueden llevar a grietas y
deformaciones permanentes, comprometiendo la seguridad y funcionalidad de la
edificacion (Hanna & Chen, 2022).

Ademas, en estructuras de acero, el asentamiento diferencial tiene un impacto
significativo al alterar el patron de carga, afectando la capacidad de carga ultima de la
estructura y aumentando el riesgo de colapso. Como sefiala Chan & Lo (2020), el
asentamiento diferencial intensifica los momentos de flexion y fuerzas axiales en
elementos portantes, lo que incrementa las probabilidades de fallo estructural. Este
fendmeno destaca la importancia de un disefio adecuado y estudios geotécnicos previos

en proyectos de construccion.

2.1.14 Ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos (END) en edificios son técnicas de diagnostico que
permiten evaluar la integridad y el estado de las estructuras sin causarles dafno. Estas
técnicas son particularmente Utiles para identificar defectos no visibles en la superficie,
estimar la profundidad de grietas y medir las dimensiones de elementos accesibles desde

un solo lado. Segun Hota y Schabowicz (2010), los END permiten detectar dafios internos
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en estructuras, proporcionando una vision integral sin necesidad de interrumpir su
funcionalidad.
A continuacion, se presenta una imagen que ilustra la aplicacion de ensayos no

destructivos en una estructura de concreto:

Figura 2-16: Aplicacion de ensayos no destructivos en una estructura de concreto.

Por otra parte, un enfoque comun en los END es el uso de métodos acusticos, que
han evolucionado significativamente en los ultimos afios. Estos métodos procesan
sefiales acusticas mediante algoritmos avanzados para proporcionar informacién
detallada sobre elementos estructurales. Ademas, los END se aplican para evaluar
propiedades distintas a la resistencia, lo cual resulta esencial en estructuras de concreto
reforzado, en la conservacion de edificios histdricos y en la evaluacion estructural tras

eventos sismicos (Hota & Schabowicz, 2010).

2.1.14.1 Pachometria

La pachometria es un ensayo no destructivo empleado en la evaluacién de
estructuras de hormigdn armado para localizar y determinar la posicion de las armaduras
internas sin necesidad de dafiar la estructura. Este método utiliza dispositivos
electromagnéticos, conocidos como pachometros, que detectan la presencia de
elementos metalicos en el hormigon. La pachometria es especialmente util para verificar
la correcta colocacion de las armaduras segun el disefio estructural y para identificar

posibles areas de corrosion o defectos en las mismas. Ademas, permite estimar el
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recubrimiento de hormigon sobre las armaduras, lo cual es fundamental para evaluar la
durabilidad y seguridad de la estructura (Ruales, 2024).

Una de las ventajas de la pachometria es su capacidad para inspeccionar grandes
areas de manera rapida y eficiente, proporcionando informacion valiosa para el
mantenimiento y rehabilitacion de infraestructuras. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que la precision de los resultados puede verse afectada por factores como la
presencia de elementos metélicos cercanos, la profundidad de las armaduras y las
propiedades del hormigon. Por ello, es recomendable complementar la pachometria con
otros ensayos no destructivos o destructivos para obtener una evaluacién mas completa

de la estructura (Ruales, 2024).

Figura 2-17: Ensayo de esclerometria aplicado en una estructura de hormigén. (Laboratorio-
Citemac, 2023).

2.1.14.2 Esclerometria

La esclerometria, por otro lado, es un ensayo no destructivo que se utiliza para
estimar la resistencia a compresion del hormigén in situ. Este método emplea un
dispositivo llamado esclerometro o martillo de rebote, que aplica un impacto controlado
sobre la superficie del hormigén y mide el rebote resultante. El valor de rebote obtenido
se correlaciona con la dureza superficial del hormigon, lo que permite inferir su
resistencia a compresion. La esclerometria es ampliamente utilizada debido a su
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simplicidad, rapidez y bajo costo, siendo una herramienta valiosa para evaluaciones
preliminares de la calidad del hormigdn en estructuras existentes (Ruales, 2024).

Es importante sefialar que la esclerometria proporciona una estimacion indirecta de
la resistencia del hormigon y que los resultados pueden verse influenciados por factores
como la rugosidad de la superficie, la humedad, la edad del hormigén y la presencia de
agregados. Por lo tanto, se recomienda interpretar los resultados con cautela y, en caso
necesario, complementarlos con otros ensayos, como la extraccion de testigos o
ensayos ultrasonicos, para obtener una evaluacibn més precisa de las propiedades
mecanicas del hormigon (Ruales, 2024).
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Figura 2-18: Ensayo de esclerometria aplicado en una estructura de hormigon. Fuente:
(NEODEX-Concrete, n.d.).

2.1.15 Ensayos Destructivos

Los ensayos destructivos en edificios son pruebas que implican la extraccion o
modificacion de partes de la estructura para evaluar su resistencia y condicion. Estos
ensayos son ampliamente reconocidos como los mas confiables para determinar la
capacidad estructural de los materiales, proporcionando resultados directos y precisos.
Segun Wardach y Krentowski (2023), los ensayos destructivos permiten obtener
informacion critica sobre la resistencia de los materiales, aunque su aplicacion puede ser
compleja y costosa. La Figura 2-7 ilustra el proceso de ejecucion de estos ensayos,
incluyendo perforaciones y extraccion de muestras.

Por otro lado, debido a su complejidad y costos asociados, los ensayos destructivos

requieren autorizaciones y reparaciones posteriores, lo que limita su aplicaciéon. Por esta
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razon, es comun complementar sus resultados con métodos no destructivos que, aunque
menos precisos, ofrecen una alternativa menos invasiva. Esta combinacién de técnicas
permite un enfoque mas equilibrado y eficiente para evaluar el estado estructural de

edificios sin comprometer su funcionalidad (Wardach & Krentowski, 2023).

/
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Figura 2-19: Ensayos destructivos perforaciones (muestras). Fuente: (Wardach & Krentowski,
2023).

2.1.15.1 Extraccion de nucleos

La extraccion de nucleos es una técnica ampliamente utilizada en la evaluacion de
estructuras de hormigén, permitiendo obtener muestras cilindricas directamente de
elementos estructurales para analizar sus propiedades mecanicas y durabilidad. Este
método es esencial para determinar la resistencia a la compresion in situ, evaluar la
uniformidad del hormigon y detectar posibles defectos internos. Ademas, facilita la
identificacion de procesos de degradacion, como la carbonatacion o la penetracion de
cloruros, que pueden comprometer la integridad estructural. Aunque la extraccion de
nucleos implica una intervencion destructiva, los beneficios en términos de informacion
obtenida superan las desventajas, siempre y cuando se realice de manera controlada y

se repare adecuadamente la zona afectada (Wardach & Krentowski, 2023).
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Figura 2-20: Proceso de extraccion de nucleos de hormigén. Fuente: (Onesvie RD, n.d.).

Posteriormente a la extraccion de ndcleos, las muestras obtenidas deben ser
preparadas y analizadas bajo estrictos estandares técnicos, como las normas ASTM C42
0 ISO 1920-7, para garantizar la fiabilidad de los resultados. Estos ensayos permiten
evaluar parametros como la resistencia a la compresion, densidad, y porosidad del
material, proporcionando informacion detallada sobre el estado del hormigén en la
estructura. Ademas, los nucleos extraidos pueden ser sometidos a pruebas quimicas
para determinar la profundidad de carbonatacion y la presencia de cloruros, factores
criticos en la evaluacion de la durabilidad y la vida util de la estructura. La correcta
interpretacion de estos resultados es fundamental para planificar intervenciones de
rehabilitacion estructural y garantizar la seguridad y funcionalidad de las edificaciones
(Hota & Schabowicz, 2010).
2.1.15.2 Ensayos de Carbonatacion en el Hormigén

La carbonatacion es un proceso quimico en el que el diéxido de carbono (CO,) del
ambiente penetra en el hormigon y reacciona con el hidroxido de calcio presente,
formando carbonato de calcio. Este fendmeno reduce la alcalinidad del hormigén, lo que
puede comprometer la proteccién de las armaduras de acero frente a la corrosiéon. Para
evaluar el grado de carbonatacion, se emplean ensayos especificos que permiten

determinar la profundidad de penetracién del CO, en la estructura (Construneic, 2024).
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Figura 2-21: Ensayo de carbonataciéon del concreto. Fuente: (Construneic, 2024).

El método mas comun para evaluar la carbonatacion es el ensayo de la
fenolftaleina. Este procedimiento consiste en aplicar una solucion de fenolftaleina al 1%
en una superficie de hormigon recién fracturada. La fenolftaleina actia como un indicador
de pH, virando a color rosa en medios alcalinos (pH > 9) y permaneciendo incolora en
medios neutros o acidos. De este modo, las zonas no coloreadas indican areas donde la
alcalinidad ha disminuido debido a la carbonatacion. Este ensayo es sencillo y
proporciona informacion visual inmediata sobre la profundidad de carbonatacion en el
hormigdn (Construneic, 2024).

Ademas del ensayo de la fenolftaleina, existen métodos mas avanzados para
evaluar la carbonatacion en el hormigén. Las pruebas de carbonatacion acelerada, por
ejemplo, implican exponer muestras de hormigon a ambientes controlados con
concentraciones elevadas de CO,, humedad y temperatura especificas. Este enfoque
permite simular y acelerar el proceso de carbonatacién, proporcionando datos valiosos
en un periodo de tiempo mas corto. Estas pruebas son Utiles para investigar la
durabilidad del hormigén y la eficacia de diferentes mezclas o tratamientos en su

resistencia a la carbonatacion (Construneic, 2024).

2.1.16 Modelacion Computacional ETABS
La modelacibn computacional en ingenieria estructural ha avanzado
significativamente gracias a herramientas como ETABS, destacada por su capacidad

para analizar y disefar diversas estructuras, desde edificios pequefios hasta rascacielos.
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Este software permite a los ingenieros representar y estudiar estructuras en detalle, como
se muestra en la Figura 2-23, que ilustra ejemplos de modelos 2D y 3D, asi como el
disefio de muros de corte. Segun Akshay (2024), ETABS es una herramienta clave para
evaluar el comportamiento estructural bajo diferentes escenarios.

Ademas, ETABS es especialmente valioso en regiones propensas a terremotos, ya
qgue facilita andlisis sismicos detallados. Este software calcula parametros cruciales,
como desplazamientos y fuerzas sobre la cimentacion, asegurando la resistencia de las
estructuras frente a tensiones generadas por sismos y vientos. Estas capacidades hacen
de ETABS una herramienta indispensable para garantizar la integridad y seguridad

estructural en proyectos de ingenieria moderna (Akshay, 2024).
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Figura 2-22. Ejemplo de Modelacién Computacional en ETABS. Fuente: (Khadake, 2024)
Ademas, ETABS es una herramienta esencial en proyectos de ingenieria civil a
gran escala, mejorando la eficiencia del proyecto y la integridad estructural. Su
integracion con otros programas como AutoCAD y SAP2000 permite optimizar los
procesos de disefio y andlisis estructural, garantizando el cumplimiento de los
estandares de seguridad. Esta sinergia no solo mejora los tiempos de proyecto y la
eficiencia de costos, sino que también promueve el desarrollo de infraestructuras
sostenibles al minimizar el desperdicio de materiales y optimizar la asignacion de

recursos (Santos et al., 2024).
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2.2 Marco metodoldgico

El presente estudio se llevo a cabo mediante una metodologia estructurada llamada
de cascada que consiste en secuencia légica de procesos uno detras del otro que integré
enfoques descriptivos, aplicados y experimentales, orientados a diagnosticar y proponer
estrategias de rehabilitacion para el edificio ubicado en las callesLorenzo de Garaicoa
Manuel Galecio, en Guayaquil. Esta metodologia combiné herramientas teoricas y
practicas para abordar de manera precisa el problema estructural, considerando tanto
los aspectos técnicos como los contextuales que afectan el deterioro de las vigas y
columnas de hormigén armado.

La investigacion inicid con una revision documental que permitid establecer un
marco teorico basado en normativas, estudios previos y técnicas aplicadas en contextos
similares. Este analisis profundizé en las causas del deterioro, incluyendo la corrosion de
armaduras, la fisuracion del hormigén y los efectos de la actividad sismica y las
condiciones ambientales adversas. A partir de esta base conceptual, se disefiaron
actividades de campo y gabinete que proporcionaron informacién empirica para
complementar y validar los hallazgos tedricos.

a. Diagrama de Flujos del Proceso Metodolégico

El siguiente diagrama metodoldgico sintetiza de manera clara y estructurada las

etapas principales del proyecto, desde la planificacién inicial hasta la presentacién de

conclusiones.

1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
OBTENCION DE PERMISOS

!

2. TRABAJO DE CAMPO
TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS
/ OBSERVACION DIRECTA

5. ENSAYO DEL
3. TRABAJO DE ESTADO ACTUAL
LABORATORIO O GABINETE ESTRUCTURAL
‘ 4. TABULACION
/\ DE DATOS
ENSAYO NO ENSAYO
DESTRUCTIVO DESTRUCTIVO

6. PLANTEAMIENTO
DE LA SOLUCION
ESTRUCTURAL
7. SOLUCION A DISENAR:

DISENO ESTRUCTURAL DE LA
/ PROPUESTA DE REHABILITACION

8. ANALISIS DE |
CcOosTO | —® 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESJ
—

Figura 2-23 Diagrama de flujos del proceso metodoldgico.
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b. Tipo y disefio de la investigacion

Este proyecto se clasifica como una investigacion aplicada, enfocada en el andlisis
técnico y practico del deterioro estructural del edificio en estudio, complementada con
aspectos de investigacion descriptiva y experimental. El propdsito principal fue
desarrollar un diagnéstico confiable que sirva como base para las futuras intervenciones
de rehabilitacion, considerando tanto las condiciones actuales de los elementos
estructurales como las soluciones mas adecuadas desde un punto de vista técnico.

La investigacion descriptiva permitié detallar el estado actual de los elementos
criticos del edificio, como vigas y columnas, documentando las caracteristicas visibles
del deterioro, las fisuras, la corrosion de las armaduras y otros signos relevantes de dafio
estructural.

También incorporé el andlisis de normativas aplicables, como las directrices
sismicas de la NEC-15, para garantizar que las soluciones planteadas cumplan con los
estandares técnicos y de seguridad vigentes.

La investigacion experimental involucré la recopilacion de datos empiricos
mediante la aplicacién de ensayos no destructivos y destructivos, como ultrasonidos y
esclerometria, asi como pruebas destructivas para evaluar la capacidad estructural
residual de los elementos afectados. Estas técnicas permiten obtener informacién

detallada sobre el grado y la extension del deterioro.

2.2.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo desempeiia un papel fundamental en este proyecto, ya que los
datos de campo se obtienen a través de ensayos no destructivos y analisis teoricos
basados en normativas. No obstante, se realizaron visitas especificas al sitio del edificio
ubicado en las calles Lorenzo de Garaicoa Manuel Galecio para inspeccionar
directamente las condiciones estructurales de las dos columnas y viga motivo de la
investigacion de este trabajo de titulacion.

El trabajo de campo permitié integrar informacion empirica en el analisis general
del proyecto, corroborando las hipotesis iniciales y fortaleciendo las conclusiones sobre
el estado del edificio. Estas visitas, realizadas bajo criterios de rigurosidad técnica, no
solo respaldaron los resultados obtenidos mediante pruebas de laboratorio y
simulaciones, sino que también proporcionaron datos esenciales para ajustar y priorizar

las estrategias de rehabilitacion propuestas.

57



c. Técnicas de recoleccion de datos y observacion directa

Las técnicas de recoleccion de datos son fundamentales para establecer una base
confiable en cualquier investigacion estructural. En este proyecto, se integraron métodos
como la observacion directa, ensayos no destructivos, ensayos destructivos y analisis
documental para recopilar informacion precisa sobre el estado actual de las vigas y
columnas del edificio en estudio. Estas herramientas permitieron identificar patrones de
deterioro, clasificar tipos de dafios y evaluar su magnitud sin comprometer la integridad
de los elementos estructurales

Observacion Directa

Durante la inspeccion inicial del edificio, se observé un notable deterioro en la
fachada, particularmente en las columnas de la planta baja, las cuales soportan gran
parte del peso estructural. Estas presentaban evidentes fisuras longitudinales y
desprendimientos de concreto que dejaban expuestas las armaduras de acero. Las
armaduras mostraban signos avanzados de oxidacion, lo que indicaba una prolongada
exposicibn a condiciones ambientales adversas, especialmente la humedad
caracteristica del entorno. Ademas, en amplias zonas, el recubrimiento superficial del
concreto habia desaparecido, aumentando la susceptibilidad de los elementos a agentes
externos.

Se detectaron dafios adicionales en las vigas de soporte, las cuales presentaban
fisuras inclinadas, probablemente vinculadas a esfuerzos de corte. La superficie del
hormigon en diversas zonas exhibia un deterioro considerable, con una apariencia
porosa, lo cual facilitaba la posible infiltracion de cloruros y agua, lo que aceleraba el
deterioro de las armaduras de refuerzo. Estos componentes estructurales exhibian una
pérdida significativa de capacidad, lo cual suscita inquietud en cuanto a su funcionalidad
y seguridad.

Ademas, se identificé también que el entorno ambiental y urbano del edificio fue un
factor también contribuy6 al deterioro observado. La edificacion se encuentra situada en
un area de elevada actividad, donde las condiciones de humedad y la presencia de
cables eléctricos en las proximidades imponen esfuerzos adicionales sobre las columnas
y vigas. Ademas, se observo que las regiones mas susceptibles a estas condiciones eran
las que mostraban mayores indicios de desgaste y deformacion.

Otro aspecto relevante identificado durante la visita fue la falta de un mantenimiento
periodico adecuado. En algunos elementos estructurales se habian realizado

reparaciones superficiales con parches de concreto, pero estas intervenciones no se
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realizaron con los materiales ni las técnicas apropiadas, lo que, en lugar de mitigar el
deterioro, lo agravd. Este hecho pone en evidencia la importancia de aplicar estrategias
de rehabilitacién técnica y sistematica, basadas en un diagndstico integral.

La evaluacion preliminar permitié determinar que las condiciones actuales de las
vigas y columnas no garantizan una estabilidad estructural suficiente para resistir
esfuerzos adicionales, como eventos sismicos o sobrecargas. Este diagnéstico inicial
sirve como base para establecer prioridades de intervencién y disefiar un plan de
rehabilitacion que restablezca la funcionalidad y seguridad del edificio, cumpliendo con

las normativas técnicas correspondientes.
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d. Inspeccion visual o fase de observacion

INSTITUCION: Evaluacion y rehabilitacion de elementos estructurales deteriorados “Vigas y Columnas” de hormigén armado de un

edificio de 3 pisos en Guayaquil.

LEVANTO: Byron Bague Campozano

OBRA: Proyecto de titulacion
CIUDAD: Guayaquil FECHA: 19-dic-24
UBICACION: Edifico Carlos Cafar Cordon, calles Lorenzo de Garaicoa y calle Manuel Galecio
NIVEL AMBIENTE ELEMENTO DIMENSIONES (m) TIPO DE FALLA TIPO DE DANO DESCRIPCION DE LOS
ESTRUCTURAL |[NO ESTRUCTURANCHO |[LARGO |ALTURA GRIETA FISURA OTROS DANOS DETALLES Y GRAFICO
N S Ry 5
Acero de La columna presenta
Desprendimiento refuerzo oxidado| desprendimiento de
Planta baja comedor Columna C2 0,25 0,25 2,40 P . Si en area de enlucido en en gran
de enlucido o -
dependimiento | parte se observarion
de hormigon |[fisuras tipcas de corte |g
La columna presenta
desprendimiento de
Acero de enlucido en en gran
Desprendimiento refuerzo oxidado| parte se observarion
Planta baja comedor Columna C3 0,25 0,25 2,40 P . Si en area de fisuras tipcas de
de enlucido - A ;
dependimiento corte, se evidencia
de hormigon posible efecto de
carbonatacion del
hormigén
La viga presenta
Acero de desprendimiento de
Desprendimiento refuerzo oxidado| enlucido en en gran
Planta baja comedor VIGA C2 C3 0,25 0,4 2,40 P . Si en area de parte se observarion
de enlucido C ) b=
dependimiento | fisuras transversales |
de hormigon tipicas de dafio por
flexion
Se evidencia
presencia de
humedad que
estarian
La columna presenta
provocando que s
Desprendimiento el acero de desprendimiento de
Planta baja |Local comercial | Columna C4 0,35 0,35 2,40 P R Si enlucido en en gran
de enlucido refuerzo -
parte se observarion
presente h -
. ) fisuras tipcas de corte
oxidacion en
area de
dependimiento
de hormigén
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES DENTRO DE UN REGIMEN TRANSITORIO Y

ESPECIAL PARA EL RECONOCIMIENTO DE EDIFICACIONES EXISTENTES - EDIFICIO CARLOS CANAR CORDON - COMO LO ESTABLECE
EL NEC-15 - FORMATO FEMA (BUILDING SEISMIC SAFETY COUNCIL) DE LOS ESTADOS UNIDOS.

Cddigo: ECC-001/BPBC ANEXON°1
ESQUEMA ESTRUCTURAL: PLANTA Y ELEVACION DE LA .
100 Q . Hitt DATOS EDIFICACION

EDIFICACION A EVALUARSE
it |[Nombre de la Edificacion: CARLOS CANAR CORDON
it | Direccion: GUAYAQUIL
i]siio gereerencia | Choios LOENZO DE GARAICOA
i |Tipo de uso: PRIVADO
ittt |[NUmero de pisos: TRES
Hitl DATOS CONSTRUCCION
it |Area construida: 527,96 M2
it |Afio de construccidn: 1985
#iH# |Afio de remodelacion: 2025
it DATOS DEL PROFESIONAL - MAESTRANTE
it INombre del evaluador BYRON BAQUE CAMPOZANO
it |Cédula del evaluador 1309346953
it |Registro SENESCYT 1016-05-579505
il

FOTOGRAFIAS

200 |TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL ### |Portico H. Armado con mamposteria confinada sin refuerz{ C3
201 [Madera W1 ittt |H. Armado prefabricado PC
202 [Mamposteria sinrefuerzo URM it |Portico Acero Laminado S1
203 |Mamposteriareforzada RM ittt |Portico Acero Laminado con diagonales S2
204 |Mixta acero-hormigén o mixta madera-hormig| MX ittt |Portico Acero Doblado en frio S3
205 |[Portico Hormigén Armado C1 ittt |Portico Acero Laminado con muros estructurales hormigér S4
206 |Portico H. Armado con muros estructurales C2 ittt |Portico Acero con paredes de mamposteria de bloque S5
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300

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINALES

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

301 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA

w1 Jrvrm] mx Jcifcz]capc[si]s2]s3]sa]ss
302 |puntaje basico ( Rango maximo ) [ 44 J2]s] 18 [s]s]2]2]s]s]2]s]>
303 |ALTURA
303A |baja altura (menor a 4 pisos ) 0 110 0 oflojoJoJofofOo]JO]O
303B |mediana altura (4 a 7 pisos)) N/A  IN/AIN/A| N/A |N/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/ A
303C |gran altura (mayor a 7 pisos ) N/A  [N/AIN/A| N/A IN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AINTA
304 |IRREGULARIDAD
304A |Irregularidad vertical N/A -1 N/A| N/A -1 IN/AN/AIN/AIN/AIN/AIN/AN/AINT A
304B |[Irregularidad en planta N/A -1 [N/A] N/A -1 [N/AIN/AN/AIN/AIN/AIN/AIN/AINTA
305 CODIGO DE LA CONSTRUCCION
305A |Pre-cédigo moderno ( construido antes de 1977) o auto construcciéon N/A  [N/AN/A| N/A -1 IN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AN/AINT A
305B [Construido en etapa de transicién (desde 1977 pero antes de 2001)| N/A 0 [N/A| N/A 0 [N/ANN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AINTA
305C |Post cédigo moderno (construido a partir de 2001) N/A 1 IN/A| N/A 1 [N/AIN/AIN/AIN/AIN/AN/AN/AIN/ A
306 |SUELO
306A |Tipo de suelo C N/A  IN/AN/A] N/A IN/AIN/AN/AIN/AIN/AIN/AIN/AN/AINTA]
306B |Tipo de suelo D N/A IN/AIN/Al N/A  IN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AIN/AINTA
306C [Tipo de suelo E N/A -1 [N/A| N/A -1 IN/AN/AIN/AIN/AIN/AIN/AN/AINT A
307 [PUNTAJE FINAL I [-2] ] (2] T T T T T T 1
400 |[GRADO DE VULNERABILIDAD
401 |[S menora2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién esp{
402 |Sentre2,0y 2,5 Media vulnerabilidad
403 |S mayor a2,5 Baja vulnerabilidad
404 [OBSERVACIONES: [ FIRMA RESPONSABLE EVALUACION

Referencia del formulario: FEM A154 (2002). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook. 2nd edition. FEM

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL omencLARURRANGOY  |noTa:| ValOTalto significa bajo riesgoyvalorbajo
significa que es mas vulnerable

Madera w1 0-4,4

Mamposteria sin refuerzo URM 0-1,8

Mamposteria reforzada RM 0-2,8

Mixta acero-hormigén o mixta madera-hormig MX 0-1,8

P6rtico Hormigén Armado Cc1 0-2,5

Pértico H. Armado con muros estructurales c2 0-2,8

CONCLUSION

El edificio esta construido con hormigén armado y mamposteria sin refuerzo, por lo tanto se evalta
en esas tipologias de construccién.

El puntaje de Cles-0.4, esto indica que el edificio de hormigén armado tiene alta vulnerabilidad
sismica. Esto sugiere que el edificio podria tener caracteristicas estructurales que lo hacen mas
susceptible a dafios en caso de un sismo, y deberia ser objeto de una evaluaciéon mas detallada,
refuerzos estructurales y medidas de mitigacion.

La mamposteria sin refuerzo (URM) es una de las tipologias estructurales mas vulnerables en caso de
un sismo, y el puntaje final de -2.1 confirma que el edificio tiene alta vulnerabilidad sismica. Esto se
debe a factores como:

La irregularidad (tanto vertical como en planta), que aumenta el riesgo de que el edificio se
comporte de manera impredecible durante un terremoto.

El hecho de que la construccién es anterior a 1977 y probablemente no cumpla con los estandares
modernos de disefio sismorresistente.

La presencia de suelo tipo E, que es mas susceptible a movimientos sismicos, lo que agrava la
situacion.

RECOMENDACION

Es necesario realizar una evaluacion mas detallada y considerar refuerzos estructurales urgentes.
Este tipo de edificio suele requerir intervenciones significativas para reducir el riesgo de colapso
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2.2.2 Trabajo de laboratorio o gabinete

El trabajo de laboratorio incluyé el andlisis detallado del modelo estructural
mediante el uso del software ETABS, herramienta seleccionada para evaluar las
condiciones actuales de las vigas y columnas del edificio ubicado en las calles Lorenzo
de Garaicoa y Manuel Galecio. Este proceso permitid representar con precision la
estructura del inmueble, considerando las propiedades mecanicas de los materiales y las
cargas a las que esta sometida, con el objetivo de identificar zonas de deterioro y
determinar la capacidad resistente de los elementos estructurales.

El modelado estructural en ETABS facilité la simulacion del comportamiento del
edificio bajo diversas condiciones de carga, incluyendo acciones gravitacionales y
sismicas, conforme a los requisitos de la NEC-15. A través de estas simulaciones se
obtuvo informacion detallada sobre la distribucién de esfuerzos, deformaciones y
posibles concentraciones de tensiones en vigas y columnas afectadas. Estos datos
resultaron fundamentales para evaluar el grado de afectacién estructural y definir las
estrategias de intervencion mas adecuadas. Durante esta etapa, se analizaron diferentes
escenarios de rehabilitacién, considerando la implementacion de encamisado de
hormigon armado tanto en las vigas como en las columnas con pérdida de capacidad
estructural. Los resultados obtenidos a partir del software permitieron evaluar la eficacia
de esta técnica, brindando un sustento técnico para su aplicacion en la recuperacion de

la estabilidad del edificio.

2.2.2.1 Ensayos no destructivos
El analisis de las condiciones estructurales de una edificacion requiere el uso de técnicas
avanzadas que permitan evaluar la calidad y el estado de los materiales sin comprometer
su integridad. En este sentido, los ensayos no destructivos (END) juegan un papel clave
al proporcionar informacion detallada sobre la composicién, resistencia y posibles
defectos del concreto y sus refuerzos sin necesidad de realizar intervenciones invasivas.
En el presente estudio, se realizaron diversas pruebas con el propdsito de evaluar el
estado estructural del edificio y diagnosticar posibles fallas o deficiencias en los
elementos constructivos. Entre los métodos aplicados se encuentran:
o Esclerometria
La resistencia superficial del concreto fue evaluada mediante un esclerometro de
rebote, un instrumento que permite medir la dureza del material de forma rapida y

precisa. Este ensayo resultdé clave para identificar variaciones en la calidad del
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concreto, lo que podria sugerir problemas en la dosificacion de la mezcla o en su
proceso de curado.

e El procedimiento consistié en aplicar una serie de impactos controlados sobre la
superficie del concreto con el esclerémetro, registrando los valores obtenidos y
comparandolos con estdndares establecidos para determinar la resistencia del
material. Esta técnica es ampliamente utilizada en la evaluacion estructural debido a
su caracter no destructivo, permitiendo analizar la calidad del concreto sin causar

dafos en la estructura.

Figura 2-24: Ensayo de esclerometria aplicado en columna
En la imagen se puede observar la ejecucion del ensayo de esclerometria sobre
una columna. Se aplicé el esclerometro de rebote sobre la superficie del concreto para
medir su resistencia. Ademas, se observan areas donde el recubrimiento ha sido retirado,
lo que muestra como se realizé la inspeccién de la estructura.
Este ensayo nos permitié obtener informacion fundamental sobre la uniformidad del
concreto y detectar posibles zonas con baja resistencia, lo que contribuy6 a la toma de

decisiones en el mantenimiento y reforzamiento de la edificacion.
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e« Pachometria
Para localizar armaduras de acero dentro de las columnas, vigas y loza, identificar
tuberias embebidas y analizar la homogeneidad del material, se empled un detector
de estructuras. Este equipo permitio verificar la distribuciébn de los refuerzos
estructurales y detectar posibles vacios o discontinuidades dentro de los elementos
de concreto.

En la siguiente imagen se puede observar el proceso de inspeccion realizado con un

detector de estructuras (pachometro):

Figura 2-25 Ensayo de pachometria en una columna.
2.2.2.2 Ensayos destructivos
e Ensayo de extraccion de nucleo

La extraccion de ndcleos es una técnica empleada en la evaluacién de estructuras
de hormigon armado para determinar la resistencia a la compresion del concreto in situ.
Este método implica la obtencién de muestras cilindricas directamente de los elementos
estructurales, las cuales son posteriormente sometidas a ensayos de laboratorio para
analizar sus propiedades mecanicas. Aunque la extraccion de nuacleos implica la
remocion de una porcién del material, cuando se realiza de manera controlada y
siguiendo las normativas establecidas, como la ASTM C42/C42M-20, no compromete la
integridad del elemento evaluado (ASTM C42/C42M-20, 2020).
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Para la correcta aplicacion de esta técnica, es fundamental seleccionar
cuidadosamente las ubicaciones de extraccion, evitando zonas con alta concentracion
de esfuerzos o areas donde la interferencia con las armaduras pueda afectar los
resultados del andlisis. Una vez obtenidas, las muestras deben ser preparadas
adecuadamente, asegurando que las superficies sean planas y paralelas, y que la
relacion entre la longitud y el diametro del nlcleo esté dentro de los rangos especificados
por la normativa. Posteriormente, los nucleos son sometidos a ensayos de compresion
en laboratorio, siguiendo los lineamientos de la ASTM C39/C39M, para determinar la
resistencia real del material (ASTM C42/C42M-20, 2020).

Figura 2-26: Extraccién de nucleos de hormigén en viga
e Ensayo de carbonataciéon del hormigon

El proceso de evaluacion de la carbonatacion del hormigon comienza con la
extraccion de muestras cilindricas de concreto, conocidas como nudcleos, extraidas de
elementos estructurales del edificio, como columnas y vigas. En la figura 2-27 se pueden
observar tres nucleos obtenidos de distintos puntos de la estructura, identificados con
inscripciones que indican su ubicacion de origen. Estas muestras permiten evaluar la
profundidad de carbonatacién del concreto, un fenbmeno que se produce cuando el
diéxido de carbono (CO,) del ambiente reacciona con el hidréxido de calcio presente en
la matriz del cemento, reduciendo su pH y comprometiendo la proteccién de las

armaduras de refuerzo.
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Figura 2-27: La imagen muestra tres nucleos obtenidos de las dos columnas y viga en estudio.

El siguiente paso en la prueba de carbonatacion consiste en la aplicacion de
fenolftaleina, un indicador de pH que permite identificar visualmente las areas
carbonatadas. En la segunda imagen se observa a un técnico realizando la preparacion
del reactivo y aplicAndolo sobre la superficie de la muestra. La fenolftaleina cambia de
color a rosa cuando el pH es superior a 9, lo que indica que el hormigdén no ha sido
afectado por la carbonatacién. Sin embargo, las zonas carbonatadas permanecen
incoloras, evidenciando una reduccion en la alcalinidad y, por ende, una menor
proteccion del refuerzo metalico contra la corrosion. Este analisis permite determinar la
profundidad del dafio y establecer medidas correctivas para evitar el deterioro progresivo

de la estructura.

Figura 2-28: La imagen muestra aplicacion de fenolftaleina, un indicador de pH que permite

identificar visualmente las areas carbonatadas.
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2.2.3 Tabulaciéon de datos

El andlisis de resultados se enfoco en evaluar el estado estructural del edificio
mediante la aplicacion de ensayos de esclerometria, con el propdsito de determinar la
resistencia superficial del concreto y su impacto en la capacidad portante de los
elementos estructurales. Esta evaluacion resulta crucial para la identificacion de zonas
debilitadas o afectadas por procesos de degradacion, considerando que el inmueble se
encuentra en una zona sismica activa, lo que incrementa la necesidad de un analisis
detallado de su comportamiento ante cargas dinamicas.

Para la ejecucion de los ensayos, se seleccionaron estratégicamente dos columnas
y una viga de hormigon armado, en las cuales se realizaron inspecciones visuales
previas para identificar posibles fisuras, desprendimientos o patologias del concreto.
Posteriormente, se aplico el martillo de rebote tipo Schmidt, registrando multiples lecturas
en cada elemento estructural con el fin de obtener una lectura promedio representativa
de la resistencia superficial del material.

Los resultados obtenidos a partir de estas mediciones permiten una interpretacion
técnica de la calidad del concreto, proporcionando informacién valiosa para el disefio de
estrategias de rehabilitacion y refuerzo estructural. A continuacion, se presenta la
tabulacion de los datos obtenidos en los ensayos de esclerometria, donde se detallan
las lecturas individuales, el calculo del promedio y la resistencia estimada de cada uno

de los elementos evaluados.

2.2.3.1 Ensayo de extraccion de nucleos

La Tabla 2.3 presenta los resultados de los ensayos de extraccion de nucleos
realizados en nucleos extraidos de elementos estructurales del edificio, proporcionando
informacion sobre la resistencia a compresion del concreto en columnas y vigas
evaluadas. Estos resultados muestran diferencias significativas entre los distintos
elementos. En las columnas B3, las mediciones mostraron valores de resistencia de
166,14 kg/cm? y 169,04 kg/cm?, equivalentes al 79.11% y 80.49% de la resistencia
nominal de 210 kg/cm?, lo que evidencia que este elemento no alcanza los niveles
esperados para garantizar su desempenfo estructural 6ptimo. Por el contrario, la columna
B4 y la viga C1 (planta alta) superaron el 100% de la resistencia nominal en todas las
mediciones, alcanzando valores de 218,45 kg/cm?, 218,80 kg/cm?, 221,45 kg/cm? y
222,01 kg/cm?, lo que indica una mayor capacidad de carga en comparacion con el

disefo original.
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Estos resultados permiten identificar las zonas que requieren intervencion para
asegurar la estabilidad estructural del edificio. La columna B3 necesita ser reforzada para
garantizar que cumpla con las disposiciones de la NEC-15, mientras que los valores
superiores obtenidos en la columna B4 y la viga C1 PA confirman que estos elementos

estan en buen estado estructural y pueden considerarse seguros en su condicion actual.

Tabla 2-3 Resultados de ensayos de compresion en nicleos de concreto

VERSION N
001
TOMA DE DATOS EXTRACION NUCLEO Y ENSAYO A
COMPRESION FECHA: 17/1/2025 CoDIGO
RESPONSABLE: Ing. E- cCC-
Byron Baque C. A001
Evaluacion y rehabilitacidon de elementos estructurales deteriorados “Vigas y Columnas”
PROYECTO: de hormigén armado de un edificio de 3 pisos en Guayaquil.
LOCALIZACION: Edificio Carlos Canar Cordon Calles Lorenzo de Garaicoa y calle Manuel Galecio
FECHA: 17 Enero 2025
Facto 4
Element Fec. Extraccion Edad de Carga Ar_ea del Fc=kg/cm2 % _de .
rotura kn Conv cilindro resistencia
Columna B3 17/1/2025 > 28 dias 127’92 1071'9 78.54 166,14 79.11%
Columna B4 1712025 >28dias OO 1019 g5 21845 104.02%
Viga C1 PA 17/1/2025 > 28 dias 170’52 1071'9 78.54 221,45 105.45%
Columna B3 1702025 >28dias 00 1019 g5 169,04 80.49%
Columna B4 1702025 >28dias 1092 109 785 218,80 105.45%
Viga C1 PA 10/1/2025 > 28 dias 170’98 1071'9 78.54 222,01 105.45%

Nota: La tabla presenta los resultados de los ensayos de compresién en nucleos de

concreto extraidos de vigas y columnas del edificio en estudio.

2.2.3.2 Ensayos de esclerometria

La Tabla 2.4 presenta los resultados de los ensayos de esclerometria realizados en dos
columnas y una viga del edificio, con el propésito de evaluar la resistencia superficial del
concreto y su relacion con la capacidad portante de los elementos estructurales. Dado
gue el inmueble se encuentra en una zona sismica activa, este tipo de evaluacion resulta
indispensable para identificar posibles zonas debilitadas o afectadas por procesos de
degradacion, y tomar decisiones informadas sobre estrategias de rehabilitacion.

El ensayo se realiz6 utilizando el martillo de rebote tipo Schmidt, registrando mdultiples

lecturas en cada elemento estructural para obtener un valor promedio representativo de
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la resistencia superficial del concreto. En las columnas B3 y B4, asi como en la viga C1
PA, las lecturas oscilaron entre 31 y 42 unidades de rebote, lo que permitié calcular la

resistencia superficial promedio de cada elemento.

Los resultados muestran diferencias significativas entre los elementos evaluados. La
columna B3 presentd una resistencia promedio de 194,11 kg/cmz, lo que indica una
resistencia moderada que podria estar relacionada con cierta pérdida de calidad del
concreto superficial. Por su parte, la columna B4 alcanzé una resistencia de 236,76
kg/cm?, evidenciando una mejor condicion estructural en comparacion con la columna
B3. Finalmente, la viga C1 PA mostrd una resistencia superficial de 233,82 kg/cmz,
confirmando que su estado es consistente con los resultados obtenidos en la columna

B4, lo que sugiere una mejor conservacion del material en estos elementos.

Tabla 2-4: Resultados de ensayos de esclerometria

VERSION N
TOMA DE DATOS ENSAYOS DE | 2%
FECHA: 17-ene-25
ESCLEROMETRIA RESPONSABLE: CODIGO
Ing. Byron Baque C. E- CCC - A002
Evaluacion y rehabilitacidon de elementos estructurales deteriorados “Vigas y
PROYECTO: Columnas” de hormigén armado de un edificio de 3 pisos en Guayaquil.
LOCALIZACION: Edificio Carlos Caiiar Cordon Calles Lorenzo de Garaicoa y calle Manuel Galecio
FECHA: 17 Enero 2025
ELEMENTO POSICION LECTURAS LECTURA RESISTENCIA
VER [ HOR [ INC+ [ INC- [ L1 [ 12 [ 13 ] L4 PROMEDIO Kg/Cm2
COLUMNA B3 90 36 33 32 31 33 194,11
COLUMNA B4 90 40 42 41 38 40,25 236,76
VIGA C 1PA 90 42 41 40 36 39,75 233,82

Nota: Los valores de resistencia superficial presentados en la Tabla corresponden
a mediciones realizadas mediante el ensayo de esclerometria con el martillo de rebote
tipo Schmidt.
2.2.3.3 Ensayos de carbonatacion.

El andlisis de los resultados obtenidos a partir del ensayo de carbonatacion en las
muestras recolectadas muestra variaciones significativas en la profundidad del area
carbonatada, lo que proporciona una vision detallada del estado actual del concreto en

términos de degradacion quimica. Estos resultados permiten identificar las zonas mas
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vulnerables y determinar el nivel de intervencion necesario para garantizar la seguridad

estructural del edificio. La Tabla 2-5 presenta los resultados obtenidos en tres elementos

estructurales (dos columnas y una viga), junto con sus respectivas observaciones.

Analisis por Elemento:

Columna B3 (Muestra N1): Se registré una profundidad de carbonatacion de
10 mm, lo que representa el 10% de la longitud total del espécimen. Aunque
la penetracion no es excesiva, se recomienda intervencion, dado que esta
profundidad podria estar comprometiendo la proteccion pasiva del acero de
refuerzo. Es fundamental evaluar si la armadura esta afectada para aplicar las
medidas correctivas necesarias.

Columna B4 (Muestra N2): La profundidad de carbonatacion fue de 5 mm,
equivalente al 5% de la longitud del espécimen. Aunque este resultado es
menos preocupante que el de la columna B3, sigue siendo importante
considerar una intervencion preventiva para evitar el avance del proceso de
carbonatacién, especialmente en condiciones de alta humedad y exposicion
continua al CO,.

Viga B3-B4 (Muestra N3): Este elemento presentd el nivel mas alto de
carbonatacién, alcanzando 40 mm de profundidad, lo que equivale al 40% del
espécimen. Este nivel elevado es indicativo de un deterioro significativo del
concreto, con alta probabilidad de que las armaduras estén expuestas. La
intervencion en este caso debe ser inmediata, implementando refuerzos
estructurales y tratamientos para detener el proceso de degradacion y proteger

el acero de refuerzo.
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Tabla 2-5 Resultado de ensayo de carbonatacién

IMAGENES

o Ev.aluauén“yrRehabllltacu’)n di Element(?s Fstructurales TSI OCD
eteriorados “Vigas y Colummas™ de Hormigén Armado de un 00> e cce. nbot
Edificio de 3 Pisos en Guayaquil
FECHA: 17-ene-25
ENSAYO DE CARBONATACION DEL CONCRETO
DATOS EDIFICACION

Nombre de la

Carlos Cafiar Cordén

Direccion:

Calles Lorenzo de Garaicoa y calle Manuel
Galecio

Sitio de referencia:

Canton Guayaquil Parroquia Tarqui

Tipo de uso:

Vivienda Unifamiliar

Numero de pisos: 3Niveles
Area construida: 527,96 M2
Ao de construccién: 527,96 M2

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador

Ing. Byron Bagque Campozano

Cédula del evaluador

1309346953

Registro SENESCYT

1016-05-579505

DATOS DEL ENSAYO

Indicador

Disolucion de fenolftaleina al 1% disuelta en alcohol etilico al 70%
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ELEMENT | UBICACION | Longitud del especimen Longitud de % de .
NIVEL o EJE (mm) profundidad del area |Carbonatac [Observacion
carbonatada (mm) ion

Planta baja | Columna c2 M”Nef"a 100 Mul\elft’a 10 10,0% iﬁesg:';c’)i
Planta baja | Columna ca M”ﬁzt'a 100 M‘ﬁ;‘ra 5 5,0% f:e:sg:';;ﬁ

. . Muestra Muestra o, Se requiere
Planta baja | Viga c2-c3 ies 100 s 40 40,0%| =€ requere

RESULTADOS

De acuerdo a lo requerido en las normas NEC-15, la carbonataciéon es una preocupacion seria, especialmente en la viga C2 -
C3, que muestra una penetracion muy profunda (40 mm). Las columnas C2 y C3, aunque muestran un nivel menor de
carbonatacion, también deben ser monitoreadas y posiblemente intervenidas, dependiendo de su ubicacion y exposicion.

Nota: El concreto con su am biente altamente alcalino (rango de pH de 12 a 13), protege al acero de refuerzo contra la
corrosion. Cuando la carbonatacion empieza a experimentar la profundidad del refuerzo, la capa de 6xido protectora y
pasivadora deja de ser estable. A este nivel de pH (por debajo de 9), es posible que empiece la corrosion, dando como
resultado un agrietamiento y fisuram iento del concreto.

Zona carbonatada

El concreto tiene una alcalinidad natural alta (pH 12-13), lo que protege las

armaduras de acero contra la corrosién. Sin embargo, cuando el proceso de

carbonatacién reduce el pH a valores inferiores a 9, la proteccion se pierde, permitiendo
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la corrosion del acero. Esta condicion genera fisuras y deterioro progresivo del concreto
si no se toman medidas preventivas. Es imprescindible monitorear regularmente estos
elementos y planificar intervenciones de rehabilitacion estructural, siguiendo las

recomendaciones de la NEC-15, para garantizar la seguridad y durabilidad del edificio.

2.2.3.4 Ensayo de pachometria

El ensayo de deteccién de varillas se realiz6 con el objetivo de identificar la
ubicacion, el diametro y el recubrimiento de las barras de refuerzo en las columnas y
vigas evaluadas. Este procedimiento es esencial para verificar la conformidad del
refuerzo estructural con el disefio original y detectar posibles deficiencias que puedan
afectar la seguridad de la estructura. La Tabla 2-6 presenta los resultados obtenidos,
detallando las dimensiones y caracteristicas de las armaduras detectadas en las
columnas B3 y B4, asi como en la viga ubicada entre estos elementos.

Resultados del Ensayo:

e Columna B3y B4: Se detectaron armaduras consistentes con 4 barras de 12
mm de didmetro, acompafadas de estribos de 8 mm cada 20 cm. Esta
disposicion es coherente con el disefio estructural estandar para columnas
de hormigon armado en edificios de varios niveles. El recubrimiento de
concreto y las dimensiones de las barras se mantuvieron dentro de los
pardmetros esperados, 10 que sugiere una correcta ejecucion del refuerzo
durante la construccion.

¢ Viga B3-B4: La viga mostro una disposicion de armadura mas compleja, con
4 barras de 12 mm en la parte superior y otras 4 barras de 12 mm en la parte
inferior, reforzadas con estribos de 12 mm cada 20 cm. Este tipo de
configuracion es tipico para vigas sometidas a mayores esfuerzos de flexion
y cortante.

Los datos obtenidos reflejan una adecuada distribucion del refuerzo en las
columnas y la viga evaluadas. La presencia de estribos cada 20 cm proporciona un
confinamiento adicional al ndcleo del concreto, mejorando la capacidad de carga y la
resistencia a deformaciones excesivas. Sin embargo, es importante continuar
monitoreando el estado de las armaduras, especialmente en &reas expuestas a

humedad constante o agentes corrosivos, para prevenir posibles problemas futuros.
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Tabla 2-6: Resultados de ensayos de deteccion de varillas.

Evaluacion y Rehabilitacion de Elementos Estructurales Deteriorados versio| €OPIEO
“Vigas y Columnas” de Hormigon Armado de un Edificio de 3 Pisos en N N 002 E- CCC-
Guayaquil. A001
FECHA: |17-ene-25

ENSAYO DE DETECCION DE ARMADURAS - ENSAY0 DE PACHOMETRIA

ESQUEMA ESTRUCTURAL: PLANTA Y ELEVACION DE .
100 LA EDIFICACION A EVALUARSE 101 DATOS EDIFICACION
DATOS CONSTRUCCION g‘g_”.‘br? de la Edificio Carlos Cafiar Cordén
ificacion:
jrea construida: 527.96 M2 Direccién: Calles Lorenzo de Garqlcoa y calle Manuel
Galecio
- o Sitio d . . .
Aiio de construccion: 527,96 M2 re'ffrefcia: Canton Guayaquil Parroquia Tarqui
Afio de remodelacion: 2025 Tipo de uso: Vivienda Unifamiliar
ELEMENTOS EVALUADOS GRAFICO/ DETALLE ARMADURA
Dimensiones
Nivel Elemento Ubicacion eje |Longitud | ancho | altura
(cm) (Cm) (Cm)
4 12mm
_ Estribos ¢ 8 mm/ 20 Cm
Planta baja| Columna C2 25 25 240

Dimensiones
N|Ve| Elemento UblcaCIén eje Longitud ancho altura
(cm) (Cm) (Cm)

4¢$ 12 mm
Estribos ¢ 8 mm/ 20 Cm
Planta baja| Columna c3 25 25 240

Dimensiones

Nivel Elemento Ubicacion eje |[Longitud | ancho | altura
em) | (€m) (Cm) 4 ¢ 12 mm Armadura superior
4 f 12 mm Armadura inferior
. . Estribo ¢ 12 mm/ 20 Cm
Planta baja Viga Cc2-a3 25 25 240 ¢ /
404 OBSERVACIONES: FIRMA RESPONSABLE EVALUACION:

Ing. Byron Baque Campozano

ACl 228.2R , BS 1881-204

Descripcidn: Identifica la ubicacidn, didmetro y recubrimiento de las barras de refuerzo de acero en concreto armado.
Equipos: Escaner de armaduras (Pachometro).

Norma: ACI 228.2R, BS 1881-204

Procedimiento:

1. Limpiar la superficie de concreto.

2.Configurar el escéner para la profundidad estimada de las barras.

3.Desplazar el equipo de deteccion en lineas paralelas sobre la superficie del concreto.

4.Registrar la ubicacion, diametro y el espesor del recubrimiento de las armaduras detectadas.
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2.2.3.5 Anélisis de los dafios detectados

Durante la inspeccion de los elementos estructurales, se identificaron diversos
dafios que comprometen la integridad estructural del edificio, entre ellos fisuras
superficiales, pérdida de seccidn en las vigas y columnas, y presencia significativa de
corrosion en las armaduras de refuerzo. Estos deterioros han reducido la capacidad
portante de los elementos afectados, lo que pone en riesgo su desempefio frente a
cargas estaticas y dindmicas, especialmente en un entorno sismico como el de la ciudad
de Guayaquil.
2.2.3.6 Evaluacioén de la capacidad portante

Los resultados obtenidos a través de los ensayos destructivos y no destructivos
fueron comparados con los criterios establecidos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-15) y las directrices del ACI 562-19. Se evidencié que algunos
elementos estructurales no alcanzan los valores minimos de resistencia especificados,
lo que representa una disminucion importante en la capacidad portante. Este diagndstico
confirma la necesidad de implementar medidas correctivas inmediatas para garantizar la

seguridad y estabilidad estructural del edificio.

2.2.3.7 Evaluacion del estado actual estructural
El proceso de evaluacion estructural incluyd la recopilacion y analisis de datos
mediante inspecciones visuales, ensayos técnicos y modelado computacional para
determinar el grado de deterioro de las vigas y columnas. Este enfoque integral permitio
caracterizar con precision el estado actual del edificio y definir las intervenciones mas
adecuadas.
v" Modelacién estructural
Mediante el uso del software ETABS se modelé el comportamiento estructural
bajo las condiciones actuales de carga. Este andlisis permitié identificar la
distribucion de esfuerzos, tensiones y deformaciones en las vigas y columnas,
proporcionando informacién clave sobre la capacidad residual de los elementos
estructurales y facilitando la identificacién de zonas criticas.
v' Comparacion con normativas
Los resultados del analisis fueron contrastados con las disposiciones de la NEC-
15y el ACI 562-19 para verificar el cumplimiento de los estandares de seguridad
estructural. Esta comparacion permitio identificar las deficiencias que requieren

intervencién inmediata en la etapa de rehabilitacion.
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El procedimiento implementado proporciond una evaluacion integral del estado
estructural, facilitando la priorizacion de las intervenciones necesarias para

restablecer las condiciones de resistencia y funcionalidad del edificio.

2.2.3.8 Modelo matematico y configuracion estructural

El analisis estructural del edificio se realiz6 mediante un modelo tridimensional
utilizando el software ETABS V21.1.0, basado en el Método de los Elementos Finitos
(MEF). Este modelo permiti6 simular el comportamiento estructural del edificio,
evaluando la interaccion entre elementos como vigas, columnas y muros de corte. Se
utilizaron las especificaciones de la NEC-15 para garantizar el cumplimiento de los
requisitos sismicos y de seguridad estructural.

Las propiedades del hormigon y el acero de refuerzo fueron asignadas de manera
homogénea e isotropica para reflejar con precision las condiciones reales de los
materiales utilizados.

Figura 2-29: Modelo tridimensional en ETABS del edificio evaluado

143 ETABS 2016 Uttimate 16.2.1 - CASA TESIS - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

DVH2¢ /@ » aQQAQ W« [sdriel D REYD-0-0YinkféttEe I-O-T-O-=-C-L-[-
| [ 43 Model Explorer | v X | [+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.625 | v X | [#13-DView | - X
Model Display Tables Reports Detaiing
E Al s 8 SB[ 2 Tables
- Model
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- Design
Table Sets
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2.2.3.9 Modos de vibracion

Modos de Vibracion
El analisis modal realizado permiti6 identificar los tres primeros modos de vibracion de la
estructura, los cuales son fundamentales para evaluar su comportamiento dinamico. La

interpretacion de estos modos asegura que mas del 70% de la masa de la estructura
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participe en las direcciones predominantes, evitando asi movimientos torsionales no
deseados y garantizando una respuesta estructural adecuada.

Primer Modo de Vibracion: Representa el comportamiento predominante en
direccidon X. Se observa como las deformaciones se concentran en el extremo derecho

de la estructura, lo que muestra una mayor flexibilidad en esa zona (figura 2-28).

I3 1285 Ultimate 21.1.0 - VIVIENDA [= = |[==]
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DVH 2 /8> aea®a W sdiel < d o o
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Max = 0.0006 at [303, 810, 324]; Min =-0.0117 at [1006, 1220, 630] Animation €< || 5> | Global ~ | Units...

Figura 2-30: Primer Modo de Vibracion (T: 0.459 seQ).
Segundo modo de vibracion: llustra las deformaciones principales en la direccién
Y. Larespuesta de la estructura es mas homogénea en comparacion con el primer modo,
aunque se identifican ciertas areas criticas que requieren verificacion adicional (figura 2-
29).
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Figura 2-31: Segundo Modo de Vibracion (T: 0.355 seg).

Tercer Modo de Vibracion: Muestra el comportamiento torsional de la estructura.
Las deformaciones son menores en comparacion con los modos anteriores, pero es
esencial monitorear las areas donde las fuerzas se concentran para evitar dafios

acumulativos (figura 2-30).
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Figura 2-32: Tercer Modo de Vibracion (T: 0.345 seq)
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2.2.3.10 Analisis Espectral

El andlisis espectral se llevo a cabo para evaluar la respuesta dinamica del edificio
frente a las componentes espectrales del sismo de disefio. Este analisis permite obtener
una vision mas precisa del comportamiento estructural al considerar las caracteristicas
del espectro de disefo definido en la NEC-15, ajustado por los factores de amplificacion
segun la categoria de uso y el tipo de suelo.

Los resultados del analisis mostraron que las fuerzas internas generadas son
menores que las obtenidas en el andlisis estatico, lo que confirma que la estructura
cumple con los requisitos de seguridad establecidos por la normativa.

La Figura 2-31 ilustra la distribucion de los desplazamientos maximos por piso en
funcién del analisis espectral. Se observa que los desplazamientos son mayores en la

cubierta del edificio, pero no superan los limites de desplazamiento establecidos en la

E Sl
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Figura 2-33: Espectro de Respuesta NEC-15

2.2.3.11 Deformaciones Verticales
Se evaluaron las deformaciones maximas de servicio en las vigas de losas y de
cubierta del edificio, verificando que no excedan la deformacion limite establecida por el
codigo (L/360).
e Longitud de vano losa: 515 cm
e Longitud de vano cubierta: 515 cm
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Los resultados mostraron que las deformaciones estan dentro de los limites
aceptables.

La figura 2-1 ilustra las deformaciones verticales que se presentan en la viga losa
bajo la combinacion de carga CM-CV. Se muestra la distribucion del esfuerzo cortante,
momento flector y la deformacion, permitiendo identificar las zonas criticas que requieren
especial atencidn. La representacion grafica ayuda a visualizar la magnitud maxima y
minima de la deformacion, facilitando la comparacién con los valores limite establecidos

por las normativas vigentes.
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Figura 2-34: Deformaciones verticales en viga losa

En la figura 2-32 se muestran las deformaciones verticales correspondientes a la
viga de la cubierta. Se observa una mayor concentracion de deformaciones en ciertos
puntos, lo que es indicativo de areas donde la capacidad portante podria estar
comprometida. El diagrama permite analizar los esfuerzos principales y verificar si el

comportamiento estructural sigue siendo seguro bajo las cargas combinadas.
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I3 piagram for Beam B12 at Story Story3 (v2-35°20) X
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Figura 2-35: Deformaciones Verticales en Viga Cubierta

Esta representacién grafica muestra las deformaciones verticales globales del
edificio, destacando el comportamiento estructural general bajo las diferentes
combinaciones de carga. El andlisis permite evaluar la respuesta global de la estructura
y verificar el cumplimiento de los desplazamientos maximos permitidos por la NEC-15.
La informaciéon obtenida es fundamental para determinar la necesidad de refuerzos

adicionales en los elementos.
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Figura 2-36: Deformaciones Verticales Globales
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2.2.3.12 Comprobacién de cortante basal estatico y dinamico acorde a NEC-15

De acuerdo con la NEC-15, el valor del cortante basal dinamico debe ser al menos
el 80% del cortante basal estatico para estructuras regulares y el 85% para estructuras
irregulares. El andlisis realizado verificd este criterio, asegurando el cumplimiento de la
normativa mediante la comparacion de los resultados del cortante basal estéatico y
dindmico. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Deformaciones Verticales

En la Tabla 2-7 se muestra el resumen de las deformaciones verticales obtenidas
bajo las combinaciones de carga consideradas. Las deformaciones maximas en las vigas
losa y vigas cubierta cumplen con los limites permitidos por la normativa, asegurando
que no se presenten deflexiones excesivas que puedan comprometer la funcionalidad

estructural.

Tabla 2-7: Deformaciones Verticales

Estado de dmax Aper (L/360) Amax < dper Ubicacién
carga (cm) (cm) (cm)
CM+CV 0.044 1.04 ok Viga losa
CM+CV 0.039 1.04 ok Viga
cubierta

La Tabla 2-8 presenta el valor del cortante basal estatico obtenido en el analisis.
Este valor es la base de comparacion para verificar el cumplimiento del requisito de la

NEC-15 respecto al cortante basal dinamico.

Tabla 2-8: Cortante Basal Estatico

Edificacion
VIVIENDA

Cortante Basal Estatico (Tonf)
45.86

En la Tabla 2-9 se muestra el resultado del analisis dinamico en la direccién del sismo
X. El valor del cortante basal dinAmico cumple con el porcentaje minimo requerido por la

NEC-15, superando el 85% del valor estatico.

Tabla 2-9: Cortante Dindmico Sismo X

Proyecto | Cortante Dinamico VX Vy Resultante | Observacion
Min (Tonf) (Tonf) | (Tonf) (Tonf)
VIVIENDA 38.98 40.87 0.69 40.88 Ok
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La Tabla 2-10 muestra el cortante basal dindmico para el sismo en la direccion Y,

el cual también cumple con el porcentaje minimo requerido.

Tabla 2-10: Cortante Dindmico Sismo Y

Proyecto | Cortante Dindmico VX Vy Resultante | Observacion
Min (Tonf) (Tonf) | (Tonf) (Tonf)
VIVIENDA 38.98 0.69 40.16 40.16 Ok
2.2.3.13 Resultados del analisis modal

El andlisis modal del edificio mostré que los tres primeros modos de vibracién son

los mas significativos, garantizando que mas del 70% de la masa estructural participe en

las direcciones predominantes, evitando movimientos torsionales no deseados.

Tabla 2-11: Resultados del anélisis modal

Period | UX (%) | UY (%) | UZ (%) | SumUX | SumUY | SumUZz
0.53 82.4 0.1 0.0 0.82 0.00 0.00
0.46 0.1 75.4 0.0 0.83 0.75 0.00
0.41 0.1 6.1 0.0 0.83 0.82 0.00

El cortante basal obtenido por el método dinamico, en las direcciones principales,

es mayor al 85% del cortante basal obtenido por el método estatico.

Cumpliendo con el minimo establecido por la normativa NEC-15.

2.2.3.14

Sismo en direcciéon X; 89%

Sismo en direccién Y: 88%

Deformaciones y desplazamientos

o Desplazamientos horizontales

El andlisis de desplazamientos laterales permitié evaluar el comportamiento de la

estructura bajo cargas sismicas, verificando el cumplimiento de los limites establecidos

por la NEC-15. Este analisis es fundamental para garantizar la seguridad estructural y

evitar deformaciones excesivas que puedan comprometer la estabilidad del edificio.

Los desplazamientos maximos se registraron en la cubierta del edificio, sin superar

el limite permitido por la normativa.

o Desplazamiento Maximo en Direccion X: 1.72 cm

o Desplazamiento M&ximo en Direccion Y: 1.85 cm

o Limite de Desplazamiento segun NEC-15: 2.50 cm
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Estos resultados muestran que la estructura mantiene un comportamiento
adecuado bajo las condiciones de carga sismica consideradas, sin superar los valores

de desplazamiento limite establecidos.

2.2.3.15 Comparacion con el Limite Normativo

El andlisis de desplazamientos permitio verificar el cumplimiento de la normativa
NEC-15 para garantizar que la estructura se mantenga dentro de los limites de seguridad
recomendados. Los desplazamientos horizontales maximos registrados se comparan
con el limite permitido por la normativa. Los resultados confirman que la estructura
cumple con los criterios establecidos para desplazamientos laterales.

A continuacion, se presenta un resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2-12: Comparaciéon de desplazamientos horizontales

Direccion | Desplazamiento Maximo (cm) | Limite NEC-15 (cm) | Cumplimiento
X 1.72 2.50 Cumple
Y 1.85 2.50 Cumple

Los resultados muestran que los desplazamientos maximos registrados en ambas
direcciones (X e Y) se encuentran por debajo del limite establecido por la NEC-15. Esto
evidencia que la estructura responde favorablemente a las cargas sismicas
consideradas, manteniendo la estabilidad y reduciendo el riesgo de deformaciones
excesivas que puedan comprometer su integridad estructural. Esta comparacion
garantiza que el disefio y la ejecuciéon del reforzamiento cumplen con las exigencias

normativas, asegurando la seguridad estructural del edificio.

2.2.4 Solucion a disefar

La propuesta de rehabilitacion estructural fue desarrollada para garantizar la
estabilidad del edificio, prolongar su vida util y corregir las deficiencias detectadas en las
columnas y vigas deterioradas. El disefio estructural tomo6 como referencia los resultados
del andlisis computacional realizado en ETABS y los ensayos efectuados en campo,
asegurando el cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas por la NEC-
15.
2.2.4.1 Planteamiento de la solucion estructural

El andlisis estructural del edificio evaluado permitio identificar las areas criticas en
las vigas y columnas, las cuales presentaban deterioro significativo debido a la pérdida
de seccidn y la exposicion prolongada a agentes ambientales adversos. Para garantizar
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la seguridad y funcionalidad de la edificacion, se desarroll6 un modelo computacional
detallado utilizando el software ETABS V21.1.0, basado en el Método de los Elementos
Finitos (MEF). Este modelo integré los datos obtenidos de los ensayos destructivos y no
destructivos, tales como la resistencia a compresion del concreto y el estado de las
armaduras, brindando una representacion fiel de las condiciones actuales del edificio.

El proceso de modelado estructural incluyé la asignacion de propiedades
mecanicas especificas para el concreto y el acero de refuerzo, considerando la
resistencia residual obtenida en los ensayos de extraccion de nucleos y la profundidad
de carbonatacion detectada en las columnas y vigas principales. Esta metodologia
permitié evaluar la respuesta de la estructura ante diferentes escenarios de carga,
incluidas las combinaciones de carga sismica definidas en la NEC-15, y detectar zonas
con deformaciones y desplazamientos superiores a lo recomendado por la normativa.

Una vez modelada la estructura, se realizaron multiples simulaciones para analizar
su comportamiento bajo cargas gravitacionales y dinamicas. Los resultados mostraron
que algunas columnas y vigas presentaban desplazamientos y deformaciones cercanas
al limite permitido, lo que confirmaba la necesidad de intervenir para reforzar y estabilizar
estos elementos.

Entre las alternativas evaluadas para la rehabilitacion estructural, se consideraron
las siguientes:

« Encamisado de concreto armado para incrementar la seccion transversal de las
columnas mas afectadas y mejorar su capacidad de carga.

o Refuerzo de vigas, enfocado en mejorar la resistencia a la flexiéon y controlar las
deformaciones verticales.

e Aplicacion de aditivos anticorrosivos y recubrimiento protector para prevenir
futuros procesos de degradacion en las armaduras expuestas.

Estas intervenciones fueron validadas mediante el modelo estructural, simulando
las nuevas condiciones de carga después del reforzamiento. El analisis mostré que las
soluciones propuestas garantizan la estabilidad del edificio y cumplen con las exigencias
de la NEC-15, asegurando un desempefio estructural adecuado ante eventos sismicos

y cargas permanentes.
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2.2.4.2 Disefio estructural de la propuesta de rehabilitacion

Para las columnas afectadas, se determiné la necesidad de aplicar encamisado de
concreto reforzado, una técnica que permite aumentar la capacidad portante y restaurar
la seccion perdida debido a procesos de deterioro y carbonatacion. Esta intervencion se
disefo considerando las siguientes etapas:

1. Preparacioén de la superficie: Retiro del concreto deteriorado y limpieza de las
armaduras expuestas, eliminando todo residuo de Oxido para garantizar la
correcta adherencia del nuevo concreto.

2. Colocacién de nuevas armaduras: Refuerzo adicional con barras longitudinales
y estribos con espaciamientos definidos, segun el calculo estructural, para mejorar
la resistencia a compresion y corte.

3. Aplicacién del concreto de encamisado: Se utilizO un concreto de alta
resistencia, modificado con aditivos anticorrosivos para proteger las armaduras
existentes y evitar futuros procesos de degradacion.

Las simulaciones realizadas después de incorporar las mejoras estructurales
mostraron una reduccion significativa en las deformaciones y un aumento en la
capacidad de carga de las dos columnas y la viga intervenidas. El modelo estructural
actualizado verific6 que las condiciones reforzadas cumplen con los criterios de

seguridad de la NEC-15, asegurando que el edificio pueda resistir futuras cargas
sismicas sin comprometer su estabilidad.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio se basan en la aplicacion de cuatro
ensayos realizados para evaluar el estado estructural del edificio en analisis, utilizando
métodos destructivos y no destructivos. Estos ensayos permitieron recopilar datos
fundamentales sobre la resistencia, durabilidad y estabilidad de los elementos
estructurales. En primer lugar, los ensayos destructivos, que incluyeron la extraccion de
nacleos y el andlisis de carbonatacion, proporcionaron informacién detallada sobre la
calidad del hormigén y el estado de las armaduras internas. Por otro lado, los ensayos
no destructivos, como la pachometria y la esclerometria, permitieron identificar
caracteristicas importantes del hormigdn y las armaduras sin comprometer la integridad
de la estructura.

En el ensayo de extraccién de nucleos, se obtuvieron muestras cilindricas de los
elementos estructurales para evaluar su resistencia a la compresién y detectar fisuras
internas. Los resultados mostraron variaciones en la resistencia del hormigon, indicando
zonas con posibles defectos de fabricacion o degradacion debido a la exposicion
prolongada a agentes externos. De manera complementaria, el analisis de carbonatacion
reveld que la profundidad de este proceso quimico alcanzé valores que comprometen la
alcalinidad del hormigdn, facilitando la corrosion de las armaduras de acero en varias
areas criticas de la estructura.

Los ensayos no destructivos presentaron resultados consistentes con los ensayos
destructivos. La pachometria permitio identificar la ubicacion de las armaduras internas
y medir el recubrimiento de hormigon, lo cual es clave para evaluar la proteccion frente
a agentes corrosivos. Mientras tanto, la esclerometria proporcioné estimaciones de la
resistencia superficial del hormigdn, destacando discrepancias significativas en ciertas
zonas que coincidieron con las éareas afectadas identificadas en los ensayos
destructivos. Estos datos integrados permiten obtener una vision general del estado

estructural del edificio y sentar las bases para el disefio de soluciones de rehabilitacion.
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3.1.1 Ensayos destructivos

3.1.1.1 Extraccion de nucleos

El ensayo de extraccién de nucleos permitié evaluar directamente las propiedades
mecanicas del hormigén utilizado en los elementos estructurales. Se obtuvieron nicleos
cilindricos de diferentes columnas y vigas, siguiendo los procedimientos establecidos por
la norma ASTM C42. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a pruebas de
compresion para determinar su resistencia y uniformidad. Los resultados indicaron que
la resistencia promedio del hormigdn presenté variaciones significativas en distintas
zonas del edificio, con valores mas bajos en areas sometidas a mayores niveles de
humedad o exposicion ambiental prolongada. Ademas, se detectaron microfisuras
internas en algunos nucleos, lo que evidencia el deterioro progresivo del material.

La evaluacién también incluy6 el analisis visual de las muestras extraidas, donde
se observaron evidencias de segregacion del hormigon en algunas secciones, lo que
pudo influir en la pérdida de resistencia. Este comportamiento es comudn en estructuras
gque no han recibido un mantenimiento adecuado o que han estado expuestas a
condiciones ambientales agresivas. Los resultados obtenidos de la extraccion de nucleos
confirman la necesidad de realizar intervenciones correctivas en varias zonas del edificio

para garantizar su seguridad estructural.

S '

Figura 3-1: Extraccion de nucleos
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3.1.1.2 Carbonatacién en el Hormigén

El ensayo de carbonatacion, llevado a cabo sobre los nucleos extraidos, permitié
evaluar el impacto de este proceso quimico en la integridad del hormigdn y las armaduras
embebidas. Para ello, se aplico una solucion de fenolftaleina a las superficies recién
fracturadas de los nucleos, siguiendo las directrices de la norma ISO 1920-7. Los
resultados indicaron que la profundidad de carbonatacion varié entre 5 mm y 15 mm en
diferentes zonas de la estructura, siendo mas pronunciada en areas con menor
recubrimiento de hormigon.

La reduccion de la alcalinidad detectada por este ensayo representa un riesgo
significativo para las armaduras de acero, ya que facilita su corrosién. Este deterioro
progresivo podria comprometer la estabilidad de los elementos estructurales a largo
plazo. Ademas, se observd que las zonas con mayor profundidad de carbonatacion
coincidieron con las areas identificadas como criticas durante el ensayo de extraccién de
nacleos, lo que refuerza la necesidad de intervenir en dichas secciones para garantizar

la durabilidad del edificio.

Figura 3-2: Proceso de carbonatacion en el hormigén

3.1.2 Ensayos no destructivos
3.1.2.1 Pachometria

El ensayo de pachometria permitié determinar la ubicacion exacta de las armaduras
internas en los elementos estructurales, asi como medir el recubrimiento de hormigén
qgue las protege. Para ello, se utilizdé un dispositivo electromagnético de alta precision,
capaz de detectar elementos metélicos en el interior del hormigdn sin necesidad de

intervenir destructivamente en la estructura. Este ensayo se realiz6 en multiples puntos
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criticos de las columnas y vigas del edificio, obteniendo datos valiosos sobre la
disposicion y proteccion de las armaduras.

Los resultados mostraron que, en términos generales, las armaduras estaban
colocadas conforme a los planos estructurales originales. Sin embargo, en algunas
zonas especificas se identificaron discrepancias importantes en el espesor del
recubrimiento, con valores inferiores al minimo requerido segun la norma NEC-15 (20
mm). Estas deficiencias aumentan significativamente la vulnerabilidad de las armaduras
a procesos de corrosion, especialmente en areas con alta exposiciéon a humedad o
agentes agresivos. Ademas, se observaron diferencias de hasta 8 mm en el
recubrimiento entre distintos puntos de una misma columna, lo que indica un control de
calidad inconsistente durante la construccion.

Ademas de localizar las armaduras, la pachometria permitio identificar areas con
posibles indicios de corrosion incipiente. Estas observaciones se correlacionaron con los
resultados del ensayo de carbonatacion, destacando una relacién directa entre el bajo
recubrimiento y el avance de los procesos de degradacion quimica. La informacion
obtenida es esencial para planificar intervenciones en las zonas mas vulnerables, como
la aplicacion de recubrimientos adicionales o el uso de materiales protectores para

prolongar la vida util de las estructuras.

Figura 3-3: Aplicacion del ensayo de pachometria.
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3.1.2.2 Esclerometria

El ensayo de esclerometria permitié estimar la resistencia superficial del hormigon
mediante el uso de un esclerobmetro o martillo de rebote, siguiendo los procedimientos
establecidos en las normas ASTM C805. Durante el ensayo, se tomaron multiples
mediciones en diferentes elementos estructurales para evaluar la homogeneidad del
hormigon. Los resultados mostraron que la resistencia superficial era heterogénea en
distintas areas del edificio, con valores mas bajos en las zonas mas expuestas a
condiciones ambientales adversas. Esto sugiere la posible existencia de deterioro
superficial debido a procesos como la carbonatacion o la absorcién de humedad.

El ensayo también permitié identificar zonas con posibles dafios superficiales que
podrian estar relacionadas con fisuras o desgaste mecanico. Aunque la esclerometria
proporciona solo una estimacion indirecta de la resistencia a compresion, los valores
obtenidos fueron consistentes con los resultados de los ensayos destructivos,
especialmente en las areas donde se realizaron extracciones de nucleos. Estos
hallazgos refuerzan la necesidad de implementar medidas de rehabilitacién que no solo
refuercen el hormigon superficial, sino que también protejan las armaduras internas de

procesos de corrosion.

Figura 3-2: Aplicacién del ensayo de esclerometria
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3.2 Anadlisis de Resultados

El andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos realizados permitio
establecer un diagndstico estructural claro y preciso del estado actual del edificio. Se
llevaron a cabo ensayos destructivos y no destructivos, cuyos resultados se
complementaron para identificar las principales deficiencias y caracteristicas
estructurales. Cada método aporto datos especificos que, al ser correlacionados, ofrecen

una vision integral de la capacidad portante y los riesgos estructurales asociados.

3.2.1 Ensayos destructivos

La extracciéon de nucleos proporcioné informacion clave sobre la resistencia a
compresion del concreto en columnas y vigas. Se observaron variaciones significativas
en los resultados, lo que reflejé una diferencia en la calidad y desempefio del material.
La resistencia medida en los nucleos fue comparada con los valores de disefio
especificados por la NEC-15 para determinar el grado de cumplimiento. Los resultados
evidenciaron que, mientras algunos elementos estructurales mostraron una resistencia
adecuada, otros presentaron valores por debajo de lo esperado, lo que sugiere la

necesidad de intervencion estructural.

3.2.2 Extraccion de Nucleos
El ensayo de extraccion de nucleos se realiz6 para evaluar la resistencia a
compresion del concreto in situ. Se seleccionaron estratégicamente columnas y vigas de
la planta baja para obtener muestras representativas del estado estructural del edificio.
Los resultados obtenidos de la tabla 3-, para cada elemento estructural se detallan
a continuacion:

e Columna B3: La resistencia a compresion fue ligeramente inferior al valor de
resistencia a la compresion estructural minima segun la NEC15 [210 Kg/ cm2}
disefio esperado, alcanzando entre el 79% y 80% de la resistencia nhominal.
Este resultado refleja una pérdida de capacidad estructural que podria deberse
a factores como una mezcla inadecuada, deficiencias en el proceso
constructivo y de curado o exposicion prolongada a condiciones ambientales
adversas.

e Columna B4: Los resultados mostraron una resistencia ligeramente superior a
;a resistencia a la compresién estructural minima segun la NEC15 [210 Kg/

cm2}, con valores ligeramente superior al 100% en ambas mediciones. Esto
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indica que la calidad del concreto en esta columna es adecuada y que
mantiene su capacidad portante sin problemas estructurales evidentes.

e Viga C1 PA: Laresistencia a compresion superé también la resistencia nominal
en ambas mediciones, lo que confirma que el concreto de esta viga esta en

buen estado, sin signos de deterioro o pérdida de resistencia.

Tabla 3-1: Ensayo de extraccion de nucleos

VERSION N
001
TOMA DE DATOS EXTRACCION FECHA: 17-ene-25
NUCLEO Y ENSAYO A COMPRESION
RESPONSABLE: CcODIGO
Ing. Byron Baque C. E- CCC- A001

EXTRACCION NUCLEO Y ENSAYO A COMPRESION

Evaluacién y Rehabilitacion de Elementos Estructurales Deteriorados “Vigas y

PROYECTO: Columnas” de Hormigén Armado de un Edificio de 3 Pisos en Guayaquil.
LOCALIZACION: Calles Lorenzo de Garaicoa y calle Manuel Galecio

FECHA: 17-ene-25

Elementos Evaluados  Fc=kg/cm2 % de resistencia
Columna B3 166,14 79.11%
Columna B4 218,45 104.02%

Viga C1 PA 221,45 105.45%
Columna B3 169,04 80.49%
Columna B4 218,80 105.45%

Viga C1 PA 222,01 105.45%

3.2.2.1 Analisis de los resultados del ensayo de extraccion de nucleos:

ColumnaB3:
NOTA: Se realizaron dos mediciones en cada columna.

e Primera medicion: 166,14 kg/cmz (79,11% de la resistencia nominal).

e Segunda medicién: 169,04 kg/cmz2 (80,49% de la resistencia nominal).
La resistencia del concreto en la columna B3 se encuentra por debajo del valor de
resistencia minima estructural de 210 Kg/Cmz2. Esta condicion puede comprometer
la seguridad estructural si no se toman medidas correctivas. Segun la modelacion
estructural realizado en software especializado ETBAS, indica que la estructura por
poseer redundancia de ejes no falla por desplazamientos excesivos, sin embargo

presenta fallas debido a la poca seccion transversal de columna y cuantia de acero
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por flexion por lo que se requiere de un incremento de seccion transversal y acero
de refuerzo, esto se logra mediante la técnica de rehabilitacion empelando

encamisado de concreto armado para restaurar la capacidad portante del elemento.

Columna B4:
NOTA: Se realizaron dos mediciones en cada columna.

e Primera medicion: 218,45 kg/cm? (104,02% de la resistencia nominal).

e Segunda medicién: 218,80 kg/cm2 (105,45% de la resistencia nominal).
La columna B4 muestra una resistencia superior a la nominal en ambas mediciones,
mostrando que el concreto en este elemento presenta una buena calidad y
capacidad estructural. Estos resultados reflejan que no existen problemas
significativos relacionados con la resistencia del hormigén pues los valores de
resistencia a la compresidn estarian aproximados a la resistencia minina
estructural segun la NEC15 esto es una resistencia nominal de 210 Kg/cmz2, sin
embargo al igual que en la columna B3, segun la modelacién estructural se
evidencia que la columna presenta fallas debido a la poca seccién transversal de
columna y cuantia de acero por flexion por lo que se requiere de un incremento de
seccion transversal y acero de refuerzo, esto se logra mediante la técnica de
rehabilitacion empelando encamisado de concreto armado para restaurar la
capacidad portante del elemento
Viga C1 PA:
NOTA: Se realizaron dos mediciones en cada viga.

e Primera medicion: 221,45 kg/cm? (105,45% de la resistencia nominal).

e Segunda medicidn: 222,01 kg/cm? (105,45% de la resistencia nominal).
Los resultados obtenidos en la viga C1 PA son consistentes y muestran una
resistencia superior a la nominal en ambas mediciones. Esto confirma que el
concreto en este elemento se encuentra en buen estado, con una capacidad de
resistencia a compresion aceptable. Ademas, no se evidencian signos de deterioro
o pérdida de resistencia en el concreto de esta viga, lo que garantiza su desempefio
estructural, sin embargo, segin modelacion estructural en ETABS, es necesario
reforzar la viga para mejorar su capacidad de resistencia a flexion, lo cual se modelo
empleando la técnica de rehabilitacion con encamisado de concreto armado para

mejorar la capacidad portante del elemento.
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3.2.2.2 Conclusiones y recomendaciones de los ensayos y modelacion
estructural:

Columna B3:
Los resultados del ensayo de extraccion de ndcleos mostraron que la columna B3
no alcanzé la resistencia minima especificada por la NEC-15, con valores del 79%
y 80% de la resistencia nominal en las dos mediciones realizadas. Esta condicion
indic6 que el concreto no cumplia con los parametros requeridos para garantizar su
seguridad estructural, lo que requeria medidas correctivas para evitar posibles
riesgos.
Recomendacion técnica:

e Segun el modelo estructural realizado en ETABS, se debera reforzar la
columna mediante encamisado con concreto armado, lo que permitira
recuperar su capacidad portante y mejorar su desempefio estructural,
asegurando un mejor comportamiento ante cargas sismicas, para lo cual sera
necesario emplear hormigén de alta resistencia fc= 280 Kg/cm2.

e Es necesario realizar una inspeccion detallada del estado de las armaduras
para evaluar la presencia de corrosion y determinar si es preciso aplicar
tratamientos de proteccién o sustitucion parcial de barras de refuerzo.

e Se recomienda implementar un monitoreo peridédico de las columnas
intervenidas para evaluar el desempefio del refuerzo y prevenir futuros

deterioros, asegurando asi la durabilidad del sistema estructural.

Columna B4y Viga C1 PA:
En la columna B4 y la viga C1 PA, los resultados del ensayo indicaron una
resistencia a la compresion aceptable en ambas mediciones. Esto evidencio que el
concreto en estos elementos estaba en buen estado y cumplia con las
especificaciones de disefio establecidas por la NEC-15.
Recomendacion técnica:
e Se recomienda realizar un monitoreo periédico para asegurar la preservacion
de su estado estructural y detectar posibles signos de deterioro a largo plazo.
e En las zonas expuestas a condiciones ambientales agresivas, se recomienda
aplicar recubrimientos protectores para prevenir la penetracion de agentes

corrosivos y asegurar la durabilidad del concreto a largo plazo.
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Cumplimiento con la Norma NEC-15:

De acuerdo con las disposiciones de la NEC-15, el concreto debe mantener una
resistencia minima de F’c= 210 Kg/cm2 especificada en el disefio estructural para
garantizar la seguridad y durabilidad de las edificaciones. Mientras que la columna
B4 y la viga C1 PA cumplieron con estos requisitos, la columna B3 present6 una
deficiencia que hace necesario tomar medidas de rehabilitacion, si embargo el
modelo estructural realizado en ETABS, evidencio deficiencia en la capacidad a
flexion, por lo que se evidencia la necesidad de incrementar la seccion transversal
de hormigén y la seccion transversal de acero de refuerzo, esto mediante
encamisado de concreto armado, recomendando utilizar hormigon de resistencia
fc= 280 Kg/cm2.

Evaluacion de las causas de baja resistencia

e Problemas en el disefio o mezcla del concreto: Se recomienda revisar el
historial de construccién para identificar posibles inconsistencias en el disefio
de mezcla o deficiencias en el control de calidad.

e Curado inadecuado: Sera necesario evaluar si el proceso de curado se realizé
de forma insuficiente, lo que pudo haber afectado el desarrollo de la resistencia
en la columna B3.

e Exposicion ambiental: Se deberan analizar las condiciones del entorno para
determinar si la exposicién prolongada a humedad o sales contribuyé al
deterioro del concreto.

Se sugiere ademas establecer un plan de mantenimiento preventivo y monitoreo

periddico para todos los elementos estructurales evaluados.

3.2.3 Carbonatacién en el Hormigon

El ensayo de carbonatacion se realizé en tres elementos estructurales del edificio:
dos columnas (B3 y B4) y una viga (B3-B4). Este ensayo consistio en la aplicacion de
fenolftaleina al 1% disuelta en alcohol etilico al 70%, lo que permiti6 determinar la
profundidad de carbonatacion en el concreto. Las areas no afectadas por el proceso de
carbonatacion mostraron un color rosado intenso al contacto con el reactivo, mientras
gue las zonas carbonatadas permanecieron sin cambio de color, indicando una pérdida
de la alcalinidad protectora. A continuacion, se detalla el andlisis de los resultados

obtenidos en la Tabla 3-2:
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Tabla 3-2: Resultados evaluacién de carbonatacion

™) Evaluacion y Rehabilitacion de Elementos coDIGO

Estructurales Deteriorados “Vigas y VERSION N 002 E- CCC-
Columnas” de Hormigon Armado de un A001
Edificio de 3 Pisos en Guayaquil. FECHA: 17-ene-25
""Las areas carbonatadas del concreto no cambiaran de color, mientras que las areas con un pH mayor a 9
tomaran un color rosado’’
Longitud de
< Longitud del | profundidad |
NIVEL ELEMENTO UBICACION espécimen del area %0 de L Observacién
EJE carbonatacion
(mm) carbonatada
(mm)
Pla_mta Columna B3 Muestra 100 Muestra 10 10.0% _Se requiere
baja N1 N1 intervencion
Pla_mta Columna B4 Muestra 100 Muestra 5 5.0% _Se requiere
baja N2 N2 intervencion
Pla_mta Viga C1PA Muestra 100 Muestra 40 40,0% _Se requiere
baja N3 N3 intervencion

3.2.3.1 Columna B3 (Planta Baja)
o Longitud del espécimen: 100 mm
o Profundidad de carbonatacion: 10 mm (10% del espécimen)

La muestra extraida de la columna B3 present6 una profundidad de carbonatacién
del 10%, lo que evidencia una penetracion moderada del diéxido de carbono en el
concreto. Aunque este nivel de carbonatacién no es extremadamente alto, si indica un
riesgo significativo para las armaduras si el recubrimiento de concreto es insuficiente. La
pérdida de alcalinidad en esta seccién puede haber afectado la capa pasiva de

proteccion del acero, aumentando la posibilidad de corrosion.

3.2.3.2 Recomendacién técnica para Columna B3:

e« Se recomienda verificar el espesor del recubrimiento para determinar si la
profundidad de carbonatacion ha alcanzado las armaduras.

« En caso de contacto con las armaduras, se debe realizar un tratamiento
anticorrosivo y aplicar un mortero reparador con aditivos inhibidores de
carbonatacion.

« Monitoreo periodico para detectar el avance del proceso en futuras inspecciones.

e Columna B4 (Planta Baja)
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Longitud del espécimen: 100 mm

Profundidad de carbonatacion: 5 mm (5% del espécimen)

La columna B4 mostré una profundidad de carbonatacién del 5%, lo que indica un

dafio mas superficial en comparacion con la columna B3. Este nivel de carbonatacion

puede considerarse leve, pero sigue siendo una sefial de que el proceso ha comenzado

a afectar la estructura. Aunque la profundidad es reducida, si no se toman medidas

preventivas, existe el riesgo de que la carbonatacion avance y alcance las armaduras en

el futuro, especialmente en condiciones de alta humedad o exposicion a CO,.

Recomendacion técnica para Columna B4:

Aplicar un tratamiento superficial preventivo con recubrimientos protectores
disefiados para inhibir la penetracion de dioxido de carbono.

Verificar el estado de las armaduras en zonas criticas para garantizar que no haya
comenzado el proceso de corrosion.

Considerar la impermeabilizacion de la superficie externa para reducir la

absorcion de humedad.

Viga C1 PA (Planta Alta)

Longitud del espécimen: 100 mm

Profundidad de carbonatacion: 40 mm (40% del espécimen)

La viga C1 PA presentd el nivel mas alto de carbonatacion, con un 40% de la

longitud del espécimen afectada. Esta profundidad es preocupante, ya que sugiere que

la carbonatacién ha alcanzado o incluso superado el nivel de las armaduras. La pérdida

de alcalinidad en esta magnitud expone directamente el acero PA de refuerzo al riesgo

de corrosion acelerada, lo que podria reducir drasticamente la capacidad portante del

elemento y comprometer su integridad estructural.

Recomendacién técnica para Viga C1 PA:

Se deberé realizar la rehabilitacién de la viga mediante la remocion del concreto
deteriorado y la aplicacion de un nuevo recubrimiento con concreto reforzado,
asegurando su adecuada integracion con la estructura existente.

Es necesario limpiar y tratar las armaduras expuestas para eliminar cualquier
presencia de 6xido y aplicar un recubrimiento anticorrosivo que prolongue su
durabilidad.
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e Se recomienda el reforzamiento estructural mediante encamisado de hormigén
armado, empleando hormigon con resistencia a la compresion f'c= 280 Kg/cm2
para lograr un aumento en la capacidad portante de la viga y reduciendo el riesgo
de futuras deficiencias estructurales.

El ensayo de carbonatacion permitié identificar el grado de afectaciéon en tres
elementos estructurales clave. La columna B3 y la viga C1PA muestran un riesgo
significativo debido a la profundidad alcanzada por la carbonatacién, lo que exige
medidas de intervencién inmediatas. Por su parte, la columna B4 presentd un dafio
superficial que puede controlarse mediante acciones preventivas. Este diagnostico
subraya la importancia de implementar un plan de mantenimiento periddico y monitoreo
constante para mitigar el riesgo de corrosién en las armaduras y garantizar la durabilidad

del edificio a largo plazo.

3.2.4 Ensayos no destructivos

Los ensayos de pachometria y esclerometria complementaron el andlisis
destructivo al proporcionar datos adicionales sobre el estado de las armaduras y la
resistencia superficial del concreto sin causar dafio a la estructura. La pachometria
confirmd la insuficiencia del recubrimiento de las armaduras en algunas zonas, lo que
incrementa el riesgo de corrosidon, mientras que la esclerometria revelé ciertas

discrepancias en la resistencia superficial del material.

3.2.5 Ensayo de pachometria - deteccién de armadura.

El ensayo de pachometria se realizd para determinar la ubicacion, el didmetro y el
recubrimiento de las armaduras internas en los elementos estructurales del edificio. Este
tipo de ensayo es esencial para evaluar la disposicion de las barras de refuerzo y verificar
si cumplen con las especificaciones del disefio estructural, ademas de identificar posibles
discrepancias que puedan comprometer la integridad estructural.

A continuacion, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos:
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Tabla 3-3: Ensayo de deteccion de armadura ensayo de pachometria

Evaluacion y Rehabilitacion de Elementos Estructurales
Deteriorados “Vigas y Columnas” de Hormigéon Armado

de un Edificio de 3 Pisos en Guayaquil.

VERSION (delaifee
N E- CCC -
A001
17-ene-
FECHA: 25

ENSAYO DE DETECCION DE ARMADURAS - ENSAY0 DE PACHOMETRIA

ELEMENTOS EVALUADOS

GRAFICO/ DETALLE ARMADURA

Dimensiones

Nivel Elemento | Ubicacion eje | Longitud | ancho | altura
(cm) (Cm) (Cm)
4412 mm
Estribos ¢ 8 mm/ 20 Cm
Planta | 5 1umna B3 25 25 240
baja
Dimensiones
Nivel Elemento Ubicacion eje Longitud | ancho | altura
(cm) (Cm) (Cm)
412 mm
Plant Estribos ¢ 8 mm/ 20 Cm
ana | columna B4 25 25 240
baja
Dimensiones
Nivel Elemento Ubicacién eje Longitud ancho | altura
(cm) (Cm) (Cm) 4 ¢ 12 mm Armadura superior
4 f 12 mm Armadura inferior
. Estribo ¢ 12 mm/ 20 Cm
Ptlgjf';a Viga C1PA. 25 25 240 ibo ¢ /

Columna B3 (Planta Baja)

e Ubicacion del eje: B3

o Dimensiones: Longitud 25 cm, Ancho 25 cm, Altura 240 cm

« Armadura detectada: 4 barras longitudinales de 12 mm de diametro (412 mm) y

estribos de @8 mm cada 20 cm.

La pachometria confirmé que la columna B3 contiene 4 barras longitudinales de

refuerzo de 12 mm de diametro y estribos distribuidos uniformemente cada 20 cm. El

patron de refuerzo cumple con lo esperado segun el disefio estructural inicial. Sin
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embargo, sera necesario verificar el estado del recubrimiento del concreto para
asegurarse de que la armadura interna esté debidamente protegida frente a procesos de
corrosion, especialmente en zonas expuestas a humedad.
Columna B4 (Planta Baja)

o Ubicacion del eje: B4

e Dimensiones: Longitud 25 cm, Ancho 25 cm, Altura 240 cm

« Armadura detectada: 4 barras longitudinales de 12 mm de diametro (@12 mm) y

estribos de @8 mm cada 20 cm.

La columna B4 presenta caracteristicas estructurales similares a las de la columna
B3, con un refuerzo longitudinal de 4 barras de 12 mm y estribos de @8 mm cada 20 cm.
Se observé una adecuada disposicion de las barras de refuerzo, lo que sugiere que el
comportamiento estructural es 6ptimo. Sin embargo, se recomienda verificar la
continuidad del recubrimiento de concreto y realizar inspecciones periddicas para
garantizar su durabilidad.

Viga B3-B4 (Planta Baja)
o Ubicacion del eje: B3-B4
« Dimensiones: Longitud 25 cm, Ancho 25 cm, Altura 240 cm
e« Armadura detectada: Armadura superior e inferior con 4 barras de 12 mm de
diametro (@12 mm) y estribos de @12 mm cada 20 cm.

En la viga B3-B4, el ensayo de pachometria reveld la presencia de armaduras
superiores e inferiores con refuerzos longitudinales de 12 mm de diametro y estribos de
@12 mm cada 20 cm. La disposicion de las armaduras sugiere que este elemento fue
disefiado para soportar cargas significativas. No obstante, la revisién detallada del
recubrimiento y el estado general del concreto es clave para garantizar la integridad del

refuerzo y prevenir futuros problemas estructurales.

3.2.6 Ensayo de Esclerometria.

El ensayo de esclerometria se llevé a cabo para evaluar la resistencia superficial
del concreto en elementos estructurales como columnas y vigas. Este ensayo no
destructivo utiliza el martillo de rebote tipo Schmidt para medir la dureza del concreto en
la superficie, permitiendo estimar su resistencia a compresion de forma rapida y precisa

sin causar dafos a la estructura.
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Los resultados obtenidos durante el ensayo proporcionan una vision detallada del

estado del concreto en los elementos evaluados, permitiendo correlacionar las lecturas

con los valores de resistencia estimada y verificar la uniformidad del material.

Tabla 3-4: Resultados ensayo esclarometria

VERSION
N 001
TOMA DE DATOS ENSAYOS DE .
. FECHA: | 17-ene-25 CcODIGO
ESCLEROMETRIA RESPONSABLE: E- CCC -
Ing. Byron Baque C. A002
PROYECTO:
LOCALIZACION:
FECHA:
VER | HOR | INC+ | INC. |1 |2 ]3] (a4 |PROMEDIO | Kg/Cm2
COLUMNA B3 90 36 33 32 31 33 194,11
COLUMNA B4 90 40 42 4 38 40,25 236,76
VIGA C 1PA 90 42 41 40 36 39,75 233,82

A continuacion, se presenta un analisis detallado de las lecturas obtenidas:

Columna B3 (Planta Baja)
e Lecturapromedio: 33

e Resistencia estimada: 194,11 kg/cm?

La resistencia superficial estimada en la columna B3 fue de 194,11 kg/cm?2. Este

valor es inferior a la resistencia minima estructural segun las normas NCE15 [210
kg/cm2}, lo que sugiere la necesidad de verificar si estos datos son confiable al
compararlos con los resultados del ensayo de extraccién de nucleos.. Se recomienda
realizar una inspeccion mas exhaustiva para determinar la causa de esta baja
resistencia.
Columna B4 (Planta Baja)

e Lectura promedio: 40,25

e Resistencia estimada: 236,76 kg/cm?

La columna B4 mostr6é una resistencia superficial de 236,76 kg/cmz, valor superior

a la resistencia nominal. Este resultado confirma que el concreto en esta columna se
encuentra en buen estado, con una resistencia adecuada para soportar las cargas

estructurales asignadas.
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Viga C1 PA (Planta Alta.)

e Lectura promedio: 39,75

e Resistencia estimada: 233,82 kg/cm?

La viga C1 PA presentd una resistencia superficial estimada de 233,82 kg/cmz, lo
gue indica que el concreto en este elemento también cumple con las especificaciones de
disefio. No se detectaron problemas significativos de resistencia en esta viga, o que
garantiza su desempeiio estructural.

Conclusiones del ensayo de esclerometria.

1. Columna B3: La resistencia superficial estimada fue menor que la esperada, lo
que podria indicar una posible degradacion del concreto en este elemento. Sera
necesario correlacionar este resultado con otros ensayos para confirmar la
necesidad de intervencion.

2. Columna B4y Viga C1 PA: Ambos elementos mostraron valores de resistencia
superiores a la nominal, evidenciando que el concreto se encuentra en buen
estado y que la estructura cumple con los requisitos de resistencia establecidos
por la NEC-15.

Recomendaciones Técnicas

1. ColumnaB3:

o Realizar una evaluacion complementaria mediante ensayos adicionales
para confirmar la resistencia real del concreto y verificar el estado de las
armaduras internas.

o Considerar la posibilidad de reforzar este elemento mediante encamisado
de concreto reforzado o el uso de fibra de carbono para aumentar su
capacidad portante.

2. Columna B4y Viga Cl1 PA:

o Monitorear periddicamente el estado de estos elementos para detectar
cualquier cambio en su condicion estructural.

o Aplicar recubrimientos protectores en areas expuestas a humedad para
prevenir la corrosion del acero de refuerzo y garantizar la durabilidad del

concreto.
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3.2.7 Especificaciones Técnicas.

3.2.7.1 Presupuesto referencial.

SON: Tres trecientos doce, 00/100 DOLARES AMERICANOS
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PRESUPUESTO REFERENCIAL DE REHABILITACION
TRABAJO DE TITULACION : Evaluacion y Rehabilitacion de Elementos Estructurales Deteriorados “Vigas y Columnas” de Hormigon
Armado de un Edificio de 3 Pisos en Guayaquil.
EDIFICIO: Edificio Cralos Cafiar Cordon. PROYECTO : Rehabilitacion de dos columnas y una viga
UBICACION - Canton Guayaquil
Calles Lorenzo de Garaicoa y calle Manuel Galecio. FECHA: FEBRERO 2025
ITEMS DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
1,00 |OBRAS PRELIMINARES.
1,01|SISTEMAS DE APUNTALAMIENTO DE COLUMNAS UNIDAD 2,00 S 500,00 S 1.000,00
1,02|SISTEMAS DE APUNTALAMIENTO DE VIGAS UNIDAD 2,00 $ 500,00 $ 1.000,00
$ 1.000,00
2,00 |REPARACION DE COLUMNAS.
2,01|REMOCION DE ENLUCIDO Y RECUBRIMIENTO PARA REHABILITACION ESTRUCTURAL EN COLUMNAS UNIDAD 2,00 $ 420,00 840,00
ENCAMISASO DE HORMIGON ARMADO PARA REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EN COLUMNAS
2,02 [INCLUYE ENCOFRADO Y LIGANTE DE HORMIGON EXISTENTE CON HORMIGON NUEVO M3 0,90 $ 900,00 810,00
$ 1.650,00
3,00 |REPARACION DE VIGAS.
3,01|REMOCION DE ENLUCIDO Y RECUBRIMIENTO PARA REHABILITACION ESTRUCTURAL EN VIGAS UNIDAD 1,00 S 500,00 500,00
ENCAMISASO DE HORMIGON ARMADO PARA REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EN VIGAS
3,02 [INCLUYE ENCOFRADO Y LIGANTE DE HORMIGON EXISTENTE CON HORMIGON NUEVO M3 0,18 $ 900,00 162,00
$ 662,00
VALORTOTAL | $3.312,0]|




3.2.7.2 Especificaciones Técnicas.
1 Obras Preliminares
1.01 Sistema de Apuntalamiento de Columnas
o Descripcion
El proceso de rehabilitacion de columnas en una estructura requiere un soporte
temporal que garantice la estabilidad del edificio mientras se ejecutan los trabajos
correctivos. Para ello, se implementa un sistema de apuntalamiento disefiado para
sostener y redistribuir las cargas sin comprometer la seguridad de los elementos
estructurales. La instalacion de este sistema debe realizarse siguiendo un protocolo
técnico que contemple las caracteristicas especificas de la edificacion, asegurando que
las cargas sean transmitidas de manera adecuada. Ademas, se debe verificar que los
componentes utilizados cumplan con las regulaciones establecidas en normativas de
construccion y seguridad, minimizando cualquier riesgo durante la intervencion.
« Mano de Obra
Para la ejecucién de este procedimiento, se requiere personal capacitado con
conocimientos en montaje de estructuras de soporte. Se estima la necesidad de al menos
dos operarios con experiencia en la manipulaciéon de puntales y sistemas de sujecion.
Durante la instalacion, es fundamental seguir los protocolos de seguridad, asegurando
gue cada componente quede correctamente fijado para evitar desplazamientos o fallos
en la estructura.
o Materiales
Los elementos empleados en este tipo de soporte varian en funcion de las
especificaciones técnicas del proyecto y las condiciones estructurales del edificio. Los
principales materiales incluyen:
e Puntales metalicos o de madera, seleccionados de acuerdo con la capacidad de
carga requerida.
o Cables de acero y tensores, que contribuyen a mejorar la estabilidad del sistema.
e Anclajes y fijaciones, utilizados para asegurar los componentes sin generar dafios
en los elementos intervenidos.
« Formade Pago
El desembolso se realiza Unicamente tras la verificacion del sistema por parte del
supervisor de obra o el ingeniero encargado, asegurando que cumple con los requisitos

de estabilidad antes de proceder con los trabajos estructurales.



1.02 Sistema de Apuntalamiento de Vigas

Descripcion:

Para llevar a cabo las intervenciones en las vigas de la estructura, es necesario
instalar un sistema de soporte temporal que garantice su estabilidad mientras se realizan
los trabajos de refuerzo. Este procedimiento evita desplazamientos o colapsos que
puedan comprometer la seguridad del area intervenida. El sistema debe disefiarse de
acuerdo con las caracteristicas estructurales de la edificacion y las cargas que soportan
las vigas, asegurando que la transferencia de esfuerzos no afecte la integridad de otros
elementos. La instalacion debe seguir especificaciones técnicas rigurosas, considerando

los lineamientos establecidos en normativas de construcciéon y seguridad

Mano de obra:

La ejecucion de esta actividad requiere trabajadores con experiencia en la
instalacion de apuntalamientos estructurales. Se estima que el montaje del sistema debe
ser realizado por un equipo de al menos dos operarios capacitados, quienes deben
emplear técnicas apropiadas para garantizar la fijacion adecuada de cada componente.
Es imprescindible la supervisién de un profesional que valide la correcta disposicién del

sistema antes de proceder con cualquier intervencion en las vigas.

Materiales:

Los materiales seleccionados para este tipo de soporte deben cumplir con los
requerimientos de carga y resistencia establecidos en el proyecto. Entre los principales
elementos utilizados se encuentran:

e Puntales metélicos o de madera, ajustados en funcion de la longitud de las vigas

y las condiciones de carga.

o Cables de tensién y tensores, empleados para distribuir esfuerzos y aumentar
la estabilidad del sistema.

e Anclajes y fijaciones estructurales, disefiados para garantizar que el
apuntalamiento permanezca firme durante todo el proceso de rehabilitacion.

Forma de pago:

El pago por la ejecucion de este trabajo se establece bajo la modalidad de
compensacion por unidad de instalacion concluida. Una vez que el sistema de
apuntalamiento ha sido montado y su estabilidad ha sido verificada por el responsable
técnico del proyecto, se procede con la liquidacion del servicio prestado.
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2. Reparacion de Columnas
2.01 Remocidn de enlucido y recubrimiento para rehabilitacion estructural en

columnas.

Descripcion:

Para proceder con la rehabilitacion estructural de las columnas, es fundamental
retirar el enlucido o revestimiento que las cubre, permitiendo asi la inspeccion directa del
estado del concreto. Este proceso facilita la identificacién de fisuras, desprendimientos o
deterioros que puedan comprometer la capacidad portante del elemento. La ejecucién
de esta actividad debe llevarse a cabo de manera controlada, evitando impactos que
puedan generar dafios en la estructura subyacente. Se debe considerar el uso de
técnicas adecuadas para no debilitar las zonas circundantes y permitir un tratamiento

efectivo de las areas afectadas.

Mano de obra:

Este trabajo requiere personal con experiencia en la eliminacion de recubrimientos
en estructuras de concreto. La labor debe ser realizada por un equipo minimo de dos
trabajadores especializados, quienes deben emplear herramientas adecuadas para

garantizar la limpieza completa de la superficie sin afectar la resistencia de la columna.

Materiales:

Para la ejecucion de esta actividad, se deben emplear herramientas y equipos que
permitan la remocion eficiente del recubrimiento sin comprometer la estabilidad del
concreto. Entre los elementos necesarios se incluyen:

« Herramientas manuales y eléctricas, tales como martillos, cinceles y esmeriles,
segun el tipo de recubrimiento a retirar.
« Elementos de proteccién personal, como guantes, gafas de seguridad y

mascarillas, para resguardar la integridad de los trabajadores.

Forma de pago:

La retribucion por este trabajo se establece bajo un esquema de pago por unidad
de intervencion, considerando cada columna como una unidad de trabajo. El pago se
efectla una vez finalizada la remocion y realizada la verificacion del estado del concreto

por parte del equipo técnico a cargo del proyecto.
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2.02 Encamisado de hormigdén armado para reforzamiento estructural en

columnas, incluye encofrado y ligante de hormigdn existente con hormigdn nuevo

Descripcién:

El proceso de encamisado de columnas consiste en la aplicacion de una capa de
concreto reforzado alrededor del elemento estructural, con el propdsito de mejorar su
capacidad portante y restablecer su integridad. Esta técnica se emplea en columnas que
han experimentado deterioro por factores ambientales, cargas excesivas o deficiencias
constructivas. Para su ejecucion, se deberé preparar la superficie del concreto existente,
asegurando una adecuada adherencia entre el nuevo material y la estructura original. Se
utilizaran refuerzos de acero que se fijaran en torno a la columna antes de la aplicaciéon
del concreto, lo que permitira incrementar su resistencia y mejorar su comportamiento

ante cargas sismicas y gravitacionales.

Mano de obra:

Este trabajo requiere la participacion de un equipo especializado en el manejo de
concreto estructural y refuerzos. Se necesitara un minimo de tres operarios, quienes se
encargaran de la mezcla, colocacion y nivelacion del material, garantizando una

aplicacion uniforme y libre de discontinuidades que puedan comprometer su desempefio.

Materiales:
Para la ejecucion de esta actividad, se emplearan insumos que cumplan con los
requisitos técnicos establecidos en el proyecto estructural, entre ellos:
e Concreto de altaresistencia, formulado de acuerdo con las especificaciones del
disefio.
o Refuerzo de acero, que puede consistir en barras o mallas metalicas, dispuestas
conforme a la configuracion estructural definida.
e Aditivos, incorporados a la mezcla para mejorar su trabajabilidad y aumentar la

adherencia con el material existente.

Forma de pago:

La retribucion por la ejecucion del encamisado se establece en funcién del volumen
de concreto aplicado. El pago se efectia una vez que se haya completado la intervencion
y se haya verificado el cumplimiento de las especificaciones estructurales definidas en

el proyecto.
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3. Reparacion de Vigas
3.01 Remocidn de enlucido y recubrimiento para rehabilitacion estructural en

vigas.

Descripcion:

Este procedimiento implica la eliminacion del revestimiento existente en las vigas,
con el objetivo de exponer el concreto y evaluar su estado. La remocion del enlucido es
una etapa fundamental dentro del proceso de rehabilitacion, ya que permite identificar
dafios ocultos, fisuras o pérdida de material, facilitando la aplicacion de refuerzos
estructurales adecuados. La intervencién debe realizarse con herramientas y técnicas
gue eviten comprometer la integridad de la viga. Se debera prestar especial atencion a
la uniformidad en la remocién, garantizando que toda la superficie afectada quede

completamente expuesta y lista para su posterior reparacion.

Mano de obra:
Esta tarea sera ejecutada por personal con experiencia en trabajos de demolicion
controlada y rehabilitacion de estructuras. Se requiere un minimo de dos operarios que

se encarguen de la remocién del enlucido, asegurando un proceso ordenado y seguro.

Materiales:
Para la ejecucion de esta actividad se utilizaran herramientas y equipos que faciliten
la remocion sin causar dafo al concreto estructural, entre ellos:
e Martillos y cinceles manuales o eléctricos, adecuados para desprender el
revestimiento sin afectar la estructura subyacente.
e Equipos de proteccién personal, como guantes, gafas de seguridad y
mascarillas, que resguarden a los trabajadores del polvo y fragmentos generados

durante la actividad.

Forma de pago:

El pago por este trabajo se establece por unidad de viga intervenida. La retribucion
se efectla una vez que la remocion del enlucido haya sido completada y se haya
verificado que la superficie expuesta cumple con las condiciones necesarias para la

siguiente fase de rehabilitacion.
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3.02 Encamisado de hormigbn armado para reforzamiento estructural en

vigas, incluye encofrado y ligante de hormigén existente con hormigdn nuevo.

Descripcién:

En esta fase se llevard a cabo la aplicacion de una capa de concreto estructural
reforzado sobre los elementos previamente rehabilitados, con el fin de mejorar su
capacidad portante y prolongar su vida util. Este proceso permitird restaurar las
dimensiones originales de la viga afectada, asegurando que el refuerzo estructural
cumpla con los requisitos de seguridad y resistencia. Se empleara concreto de alta
resistencia fc= 280 Kg/cm2, con la utilizacion de ligantes de hormigon existente con
hormigén nuevo que optimicen su adherencia y ademas de emplear inhibidores de
corrosion que reduzcan el riesgo de este efecto en las armaduras existentes. La
aplicacion se realizar4 garantizando una distribucion homogénea del material, evitando
vacios o fisuras que puedan comprometer su desempefio estructural.

Mano de obra:

Para la correcta ejecuciéon del encamisado se requiere la intervencion de personal
calificado con experiencia en la manipulacién de concreto estructural. Se estima la
participacion de al menos tres trabajadores, quienes se encargaran de la preparacion,
vertido, vibrado y nivelacion del concreto. Ademas, se debera supervisar el proceso para
garantizar que se cumplan los espesores y dimensiones definidos en el disefio
estructural.

Materiales:

Los materiales necesarios para la ejecucion del encamisado incluyen:

o Concreto de alta resistencia, con una composicion disefiada para mejorar su

adherencia y capacidad estructural.

o Aditivos anticorrosivos y plastificantes, que contribuyen a la proteccion de

las armaduras y mejoran la trabajabilidad del concreto.

Forma de pago:

El pago se realizara con base en el volumen de concreto utilizado, medido en
metros cubicos. La retribucidon se efectia después de concluir la aplicacion del
encamisado y verificar que cumple con las especificaciones técnicas establecidas,

garantizando su adecuada adherencia y funcionalidad dentro del sistema estructural.

110



3.3 Disefio de la solucion

Con base en los resultados obtenidos y el analisis detallado de los ensayos, se
presenta el disefio de la solucion estructural orientado a garantizar la rehabilitacion de
las zonas criticas del edificio. Este enfoque busca mejorar la funcionalidad, durabilidad y
cumplimiento normativo bajo las directrices de la NEC-15, asegurando una respuesta

estructural adecuada ante eventos sismicos y otras condiciones de carga.

3.3.1 Propuesta de rehabilitaciéon
El diagndstico integral reveldé problemas significativos en algunos elementos
estructurales clave. Las propuestas de intervencion estan dirigidas a garantizar la
restauracion de la capacidad estructural, considerando la naturaleza y severidad del
dafo identificado en los ensayos destructivos y no destructivos y modelacién estructural.
A continuacion, se describen las acciones correctivas especificas:
1. Reparacion de zonas con recubrimiento insuficiente:

o Aplicacion de morteros de reparacion estructural con alta adherencia y baja
permeabilidad para asegurar el recubrimiento adecuado en las armaduras
detectadas mediante pachometria, en caso que se requieran poner.

o Verificacion del espesor minimo de recubrimiento segun la NEC-15 y ACI-
318-19, para prevenir futuras afectaciones por carbonatacion.

2. Tratamiento y rehabilitacién de areas afectadas por carbonatacion:

o Aplicacion de tratamientos quimicos neutralizantes para detener el avance

de la carbonatacion.
3. Refuerzo estructural:

o Implementacion de encamisado con concreto de alta resistencia en las dos
columnas y viga analizada.

o Aplicacion de encamisado de hormigdn armado en vigas para incrementar
Su resistencia estructural, mejorar su capacidad de carga y garantizar su

estabilidad frente a las solicitaciones a las que estan sometidas.
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3.3.2 Memorias de calculo

Se realizaron calculos detallados para justificar las intervenciones propuestas,

asegurando el cumplimiento de las cargas estructurales requeridas y los factores de

seguridad establecidos en la NEC-15. Los aspectos principales incluyen:

1. Célculo de refuerzos estructurales:

(@]

Determinacion de la seccidon adicional necesaria para el encamisado de
columnas, considerando la capacidad de carga original y el incremento
requerido para cumplir con las especificaciones sismicas.

Verificacion de las deformaciones maximas permitidas para garantizar la

estabilidad global del edificio tras la rehabilitacion.

2. Estimacioén de vida util tras la rehabilitacion:

O

Para que un elemento de hormigdn armado sea durable y mantenga su
forma original y la calidad especificada durante su vida util, no solo debe
cumplir con los requisitos de resistencia sino también tener en cuenta los
aspectos de durabilidad.

La proyeccion de la durabilidad estructural est4 basada en las condiciones
ambientales del entorno y la resistencia mejorada del hormigén armado
empleado en el disefio del encamisado empleando hormigdén con
resistencia a la compresion F'c=180 Kg/Cm2, acomparfiado de un correcto
proceso constructivo, garantizarian ampliar la vida util de las columnas y
viga evaluadas.

Si la edificacion es mantenida periddicamente se da origen a una nueva
vida util del proyecto, cuya extensién dependera del tipo de mantenimiento
o rehabilitacion efectuado, en este caso se plantea lograr al menos un
tiempo adicional de vida atil de al menos 30 afios para los elementos

rehabilitados en el presente estudio.
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3.3.3 Planos y anexos
. Se desarrollaron planos estructurales que detallan las modificaciones a
implementar, asegurando la correcta ejecucion de las intervenciones propuestas. Es
tos planos incluyen:
o Distribucion de las areas a intervenir: Identificacion de las zonas criticas en las
dos columnas y una viga, con especificaciones claras de las medidas de refuerzo
y reparacion.
o Detalles técnicos de encamisados y recubrimientos: Secciones transversales
y detalles constructivos para garantizar la correcta aplicacion de los refuerzos

propuestos.

3.3.3.1 Detalles de reforzamiento estructural de dos columnas ejes B3y B4y viga

C1l PA.
Rehabilitacion de columna B3y B4
Hormigon a
T : derrocar
- I
o o Columna =1 '
I i /_existente S —Se mantiene
I
3] o 6p12mm L 1 puckeo de
R . g [ Estribos existentes
- @8mm@20cm
002577 554770025 SOMETIMIENTO DE
COLUMMNA EXISTENTE
DETALLE DE COLUMNA PREVIO A SER
EXISTENTE (B3 -B4) REFORZADA (B3 - B4)

NOTA: Columna B3, se deberd aplicar tratamiento guimico
para detener el avance del efecto de la carbonatacién se
recomienda emplear inhibidor de corrosion

H—#-0.05 Reforzamiento
% con hormigén
: e hierro

[
bt P L ./ g
N ——Nucleo de © 8¢12mm
v ‘/”’ hormigén [ Estribos nuevos
: @10mm@10cm
§ § b f/j, d existente
[~ o 6@12mm
5 - . H“‘—A | s d 3 H
plicacion de [ Estribos existentes
- epoxico para @10mm@20cm
i b e unir hormigon
L] " .
1 4; viejo con nuevo
Ly
—0.15 0.20 0.15— S NOTA: Resistencia del Hormigén
0.50 recomendado:
fic= 280 Kg/Cm?2
DETALLE DE
COLUMNA

REFORZADA (B3 - B4)
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Rehabilitacion de viga C1 PA
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ﬁo.zoﬁ,‘/
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Detalle de rehabilitacion de columnas B3, B4 y viga C1 PA

Portico B3 -B4

E AREA DE ENCAMISADO CON :
HORMIGON ARMADO F'C= ZEﬂ_Kngm.K

0.50 - 3.35 k= 0,50 +
= N
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REFORZAMIENTO DE COLUMNAS (B3 - B4)
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PORTICO (B3-B4)
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CAPITULO 4

3.4 Conclusiones Y Recomendaciones

3.4.1 Conclusiones

El diagnostico estructural realizado permitio evaluar de manera integral el estado
del edificio de tres pisos en Guayaquil. Los resultados de los ensayos, junto con
el modelado estructural, revelaron variaciones significativas en la resistencia del
hormigon y la profundidad de carbonatacion, lo que permiti6 evaluar el
comportamiento estructural de las columnas y vigas en mal estado.

Los resultados del ensayo de extraccion de nucleo, mostraron que la columna B3
presentd los valores mas bajos de la resistencia estructural minina segun la
NCE15 [210Kg/cm2], con 166,14 y 169,04 kg/cmz?, equivalentes al 79,11% vy
80,49% de la resistencia esperada, lo que indica una posible reduccién en su
capacidad estructural. Esta condicion sugiere posibles deficiencias en el proceso
constructivo o degradacién del material, requiriendo atencion inmediata para
evitar riesgos estructurales. Por el contrario, la columna B4 y la viga C1 PA
presentaron resistencias superiores a 218 kg/cmz2, alcanzando mas del 100% de
la resistencia nominal esperada, lo que confirma su buen estado estructural. Estos
resultados fueron correlacionados con los valores obtenidos en el ensayo de
esclerometria, evidenciandose que estos resultados son confiables y sirven para
tomar futuras decisiones para garantizar una correcta aplicacion de las técnicas
de rehabilitacion y reforzamiento en las dos columnas y viga objeto del presente
estudio.

El ensayo de carbonatacién evidencié que la viga C1 PA es uno de los elementos
mas afectados, con un 40% de la seccién evaluada afectada por el proceso de
carbonatacion, mientras que las columnas B3 y B4 mostraron profundidades de
carbonatacién del 10% y 5%, respectivamente. Estos resultados ponen de
manifiesto la necesidad de aplicar tratamientos especificos para evitar la
progresion del deterioro y proteger las armaduras internas contra la corrosion.

El analisis modal mostré6 que los tres primeros modos de vibracidon son
fundamentales para la respuesta estructural del edificio, garantizando que mas
del 70% de la masa estructural participe en las direcciones predominantes. Los

resultados del analisis espectral demostraron que las fuerzas internas generadas
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son menores que las obtenidas en el andlisis estatico, asegurando que el
comportamiento dindmico de la estructura cumple con los requisitos de la NEC.
Los desplazamientos horizontales obtenidos en el andlisis confirmaron que la
estructura se mantiene dentro de los limites establecidos por la normativa, con
desplazamientos maximos de 1,72 cm en direccion X y 1,85 cm en direccion Y,
ambos por debajo del limite de 2,50 cm establecido por la NEC-15. Estos
resultados corroboran que, a pesar de las deficiencias detectadas en ciertos
elementos, el comportamiento global del edificio sigue siendo aceptable, siempre
que se realicen las intervenciones necesarias para corregir las debilidades
identificadas.

La evaluacion inicial realizada al edificio Carlos Caiar Cordon, ofrece una vision
clara y detallada del estado actual del edificio, ademas este analisis se
complementa con los resultados obtenidos de ensayos destructivos y no
destructivos y en la modelacion estructural en ETABS, proporcionando las bases
para tomar decisiones fundamentadas sobre las medidas de rehabilitacion
necesarias. Los datos obtenidos aseguran que las intervenciones futuras puedan
ser efectivas y alineadas con las normativas actuales, prolongando la vida util del
edificio y garantizando su seguridad estructural.
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3.4.2

Recomendaciones

Las zonas criticas identificadas, especialmente en columnas y vigas, deben ser
intervenidas mediante el encamisado de concreto reforzado. Esta técnica
permitira restaurar la seccién perdida y aumentar la resistencia estructural,
asegurando el correcto comportamiento de los elementos ante cargas
gravitacionales y sismicas. Ademas, estas intervenciones deben realizarse de
manera progresiva y controlada para no comprometer la seguridad del resto de la

estructura durante el proceso de rehabilitacion.

Las zonas que han mostrado sefiales de afectacion por carbonatacion deben
recibir tratamientos preventivos y correctivos. Es fundamental aplicar
recubrimientos protectores para evitar la corrosion de las armaduras, asi como
tratamientos de pasivacion para neutralizar el avance de este proceso quimico.
La implementacién de estas medidas permitira prolongar la vida util del concreto,
reduciendo el riesgo de pérdida de capacidad estructural a largo plazo. Los
materiales utilizados para el tratamiento deben ser seleccionados considerando
las condiciones ambientales de la zona y los requisitos técnicos establecidos por

la normativa vigente.

Implementar un plan de monitoreo estructural periédico para asegurar un correcto
proceso de mantenimiento. Este monitoreo debe incluir inspecciones visuales y el
uso de métodos no destructivos como el ultrasonido y la esclerometria,
permitiendo identificar a tiempo posibles deficiencias. La frecuencia de estas
inspecciones puede ser anual, intensificandose en caso de detectarse cambios

significativos en la estructura o eventos sismicos de gran magnitud.

Realizar ensayos complementarios en las zonas que presentaron una menor
resistencia a compresion y aquellas con mayor profundidad de carbonatacion.
Ensayos de ultrasonido y analisis petrografico ayudaran a detectar la presencia
de fisuras internas y evaluar la calidad del concreto en mayor detalle. Esta
informacién adicional facilitara la toma de decisiones sobre las técnicas de
rehabilitacion mas apropiadas y permitira mejorar la precision del diagnéstico

estructural.
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e Cualquier modificacion futura en el edificio, ya sea por cambios de uso o
ampliaciones, debe estar respaldada por una actualizacion del modelo estructural.
Esto permitird evaluar el impacto de las modificaciones en la respuesta global de
la estructura, asegurando que las nuevas intervenciones cumplan con los

requisitos de seguridad estructural.
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