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Resumen

El presente proyecto evalua el estado estructural y la durabilidad del edificio de parqueos
Centro Park, de nueve niveles, ubicado en la ciudad de Guayaquil, con el objetivo de proponer
alternativas técnicas de intervencion que mejoren su desempefio estructural y prolonguen su vida
util. Se parte de la hipdtesis de que los dafos observados en las losas y el comportamiento
estructural deficiente frente a acciones sismicas pueden ser mitigados mediante un refuerzo
adecuado y una rehabilitacion integral de los elementos afectados, justificando asi la necesidad
de intervencion.

Para el desarrollo del proyecto se realizaron inspecciones visuales, ensayos no
destructivos y analisis de laboratorio, complementados con modelaciones estructurales conforme
a la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Se emplearon materiales como morteros de
reparacion, recubrimientos protectores y acero estructural, ademas de técnicas de refuerzo
mediante placas metalicas y sistemas de arriostramiento. Las alternativas de intervencion fueron

evaluadas considerando criterios estructurales, constructivos, economicos y ambientales.

Los resultados evidenciaron que, en su estado inicial, la edificacion no cumplia con los
limites normativos de deriva. Luego de la intervencion propuesta, se logro una reduccion
significativa de desplazamientos laterales y una mejora notable en la durabilidad de las losas. En
conclusion, la solucion planteada mejora el comportamiento sismico y la vida util del edificio,
constituyéndose en una alternativa técnica viable para edificaciones existentes con caracteristicas

similares.

Palabras Clave: durabilidad estructural, refuerzo metalico, derivas sismicas, rehabilitacion

estructural, edificaciones existentes, vida util
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Abstract

This project evaluates the structural condition and durability of the Centro Park parking
building, a nine-story structure located in the city of Guayaquil, with the aim of proposing
technical intervention alternatives that improve its structural performance and extend its service
life. The study is based on the hypothesis that the deterioration observed in the slabs and the
inadequate seismic behavior of the structure can be mitigated through appropriate strengthening
strategies and comprehensive rehabilitation of the affected elements, thus justifying the proposed

intervention.

During the development of the project, visual inspections, non-destructive testing, and
laboratory analyses were conducted, supported by structural modeling in accordance with the
Ecuadorian Construction Code. Materials such as repair mortars, protective coatings, and
structural steel were used, along with strengthening techniques that included steel plate
reinforcement and the addition of bracing systems. The proposed alternatives were assessed

considering structural, constructive, economic, and environmental criteria.

The results showed that, in its original condition, the building did not fully comply with
the allowable interstory drift limits. After applying the proposed interventions, a significant
reduction in lateral displacements was achieved, along with an improvement in slab durability. In
conclusion, the proposed solution enhances the seismic behavior and service life of the building,
representing a technically feasible option for the rehabilitation of existing structures with similar

characteristics.

Keywords: structural durability, steel strengthening, seismic drift, structural rehabilitation,

existing buildings, service life
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Capitulo 1



1 INTRODUCCION

El disefio de estructuras seguras y duraderas constituye uno de los pilares esenciales de la
ingenieria civil. En edificaciones contemporéaneas, como los edificios de parqueo multinivel,
convergen sistemas mixtos conformados por losas de hormigon armado y una estructura metalica
principal compuesta por columnas y vigas de acero estructural. Ambos materiales participan
activamente en la resistencia global del sistema y estan expuestos a condiciones ambientales que
pueden comprometer su desempefio. Con el paso del tiempo, la preocupacion ingenieril se ha
desplazado desde el enfoque puramente resistente hacia una vision mas integral que incorpora la
durabilidad, la interaccion entre materiales y la proyeccion de vida 1til bajo agentes de deterioro
fisicos, quimicos y ambientales.

La exposicion continua a entornos agresivos, especialmente en areas urbanas costeras,
somete al hormigon a procesos patologicos que aceleran su deterioro. Los principales factores
que amenazan la integridad del hormigén armado son la carbonatacion y la corrosion del acero
de refuerzo. Estos procesos reducen la alcalinidad del hormigon, eliminando la capa de
proteccion del acero, lo que resulta en una pérdida progresiva de la seccion transversal de la
armadura y una disminucion de la capacidad portante y la funcionalidad de la estructura a largo
plazo.

Teniendo presente este contexto, edificaciones multiniveles usadas como parqueos son
singularmente vulnerables. Los elementos estructurales no solo soportan cargas de trafico
dindmicas, sino que también estan sometidas de forma continua a la accion del dioxido de
carbono (CO2) emitido por los propios vehiculos que las utilizan, asi como por aquellos que
circulan en su entorno inmediato, que impulsan la carbonatacion, junto con la alta humedad y, en
zonas costeras como Guayaquil, la posible intrusion de cloruros transportados por la brisa

marina.



En consecuencia, la ingenieria estructural ha adoptado metodologias avanzadas que
integran la inspeccion visual, los ensayos no destructivos como el ultrasonido o potencial de
corrosion y el modelado predictivo para una evaluacion integral de durabilidad. Este enfoque
permite a los ingenieros no solo diagnosticar el estado actual de deterioro sino también estimar la
vida util remanente y plantear intervenciones de rehabilitacion que sean eficientes, econdmicas y

sostenibles, respaldando la continuidad del servicio de la edificacion existente.

1.1 Antecedentes

El estudio de la durabilidad del hormigén bajo condiciones de exposicion severa ha sido
una prioridad global. Investigaciones como las realizadas por Bueno et al. (2019) en Brasil
revelaron que la exposicion prolongada al CO> y la humedad disminuye significativamente la
alcalinidad del hormigon, acelerando la corrosion. De igual forma, el estudio de Cho et al. (2025)
fortaleci6 la evaluacion predictiva al proponer métodos probabilisticos para estimar con mayor
precision la vida residual de las estructuras deterioradas.

A nivel regional, el Proyecto Troconis De Rincon et al. (2016) analizo6 la durabilidad del
hormigon en entornos marinos y urbanos en climas tropicales, concluyendo que las estructuras
en estas regiones sufren una penetracion mas rapida de agentes agresivos y una pérdida temprana
de la proteccion del acero. De manera complementaria, estudios enfocados en disefio, como el de
Castafieda Valdés et al. (2024), han identificado parametros de disefio idoneos, relacion agua-
cemento y grosor del recubrimiento, que son cruciales para prolongar la vida util en zonas

costeras con alta salinidad.

Ademas de los estudios enfocados en el hormigdn armado, investigaciones recientes han
analizado el deterioro de las estructuras mixtas de acero estructural y hormigo armado expuestas
a ambientes urbanos y marinos. En regiones tropicales, donde la humedad relativa permanece
elevada y la atmosfera contiene concentraciones significativas de contaminantes urbanos, la

corrosion atmosférica del acero estructural se ve notablemente intensificada. Corvo Perez (1984)



demostré que la combinacion de humedad permanente, variaciones térmicas y niveles
apreciables de polucidn incrementa las tasas de oxidacion, favoreciendo la pérdida de
recubrimiento y la formacion acelerada de productos corrosivos incluso en perfiles con
proteccion superficial.

Ante la necesidad de la rehabilitacion de edificaciones existentes sometidas a procesos de
deterioro, la ingenieria estructural ha desarrollado diversas estrategias de intervencion, que
incluyen tanto soluciones tradicionales como sistemas de refuerzo innovadores. En el ambito
experimental, Hosen et al. (2024) demostraron que vigas reforzadas con polimeros reforzados
con fibra de carbono (CFRP) pueden experimentar aumentos de hasta el 161% en la carga
ultima, mejorando significativamente la rigidez y el comportamiento a flexion. Similarmente,
otros compuestos como las varillas de fibra de vidrio (GFRP) investigadas por Lavrentyev et al.

(2023) han mostrado potencial para extender la durabilidad estructural en entornos costeros.

En Ecuador, especificamente en Guayaquil, existe un creciente interés en aplicar estos
enfoques de durabilidad y refuerzo innovador. Este estudio enmarca esta necesidad, buscando
combinar el diagndstico integral con la aplicacion de soluciones para preservar la infraestructura

de concreto armado existente.
1.2 Descripcion del Problema

Este estudio principalmente se enfoca en la evaluacion de las losas de hormigén armado,
las columnas y vigas metalicas en el edificio de parqueos de 9 niveles, propiedad de la empresa
gestora Centro Park, empresa de gestion de aparcamientos. El problema radica en el deterioro
progresivo de ambos sistemas estructurales (hormigén y acero), debido a la accion combinada
del entorno interno operativo y externo ambiental. Por un lado, la operacion continua del
parqueo y el entorno en donde se encuentra la edificacion genera una concentracion de didoxido

de carbono que acelera el proceso de carbonatacion del hormigdn, reduciendo su pH de un valor



alcalino aproximadamente pH = 13 a neutro pH < 9, lo que destruye la capa pasivadora que
protege al acero de refuerzo.

Los problemas asociados a la carbonatacion incluyen la pérdida de adherencia entre el
acero y el concreto, fisuracion superficial por expansion de los productos de corrosion, reduccion
del area efectiva del refuerzo y, en consecuencia, una disminucion de la capacidad portante y la
rigidez de la losa. Por otro lado, la alta humedad y salinidad ambiental de Guayaquil, derivadas
de su clima costero, incrementan la conductividad eléctrica del concreto y favorecen la
penetracion de cloruros, especialmente en zonas expuestas a aerosoles marinos o a lavado
frecuente de vehiculos. La presencia de sales disueltas en el ambiente acelera la corrosion
localizada del acero, generando picaduras, desprendimiento del recubrimiento y formacion de

grietas longitudinales que debilitan la estructura.

Adicionalmente, se han detectado filtraciones de agua de lluvia a través de juntas, grietas
y puntos de drenaje insuficientes. Este ingreso de humedad constante aumenta la saturacion del
concreto, lo que agrava los procesos de carbonatacion y corrosion lo que puede provocar
eflorescencias, delaminaciones o desprendimientos parciales del recubrimiento en las losas mas

expuestas.

Este deterioro es evidente a través de patologias que se observan, incluyendo fisuras y
desprendimiento de recubrimiento en las losas y manchas de 6xido en las vigas y columnas. A
nivel global del sistema estructural, la coexistencia de estos compromete tanto los Estados
Limite de Servicio (ELS), reflejados en fisuracion y pérdida de rigidez, como los Estados Limite
Ultimos (ELU), donde la reduccion de la seccion efectiva del refuerzo y la potencial pérdida de
adherencia disminuyen la capacidad resistente. Esta situacion es especialmente critica en
edificaciones de parqueo, donde las cargas dindmicas y la exposicion continua a agentes

quimicos aceleran los mecanismos de degradacion.



Paralelamente, se ha identificado deterioro en la estructura metalica, constituida por
columnas y vigas de acero estructural que trabajan en conjunto con las losas. Se observan
manchas de 6xido, pérdida de pintura protectora y corrosion localizada en vigas de borde. Estas
patologias se han desarrollado por la exposicion a escurrimientos puntuales, filtraciones desde

niveles superiores con ciclos de humedecimiento y secado propios de estructuras semiabiertas.
1.3 Justificacion del Problema

El valor atractivo de este estudio radica en el analisis comparativo de alternativas de
intervencion, un aspecto que hasta ahora no ha sido explorado de forma general. Ademas,
asegura que la solucion final se base en una evaluacion técnica, econdmica y ambiental alineada
con los ODS 9y 11 (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015), permitiendo la toma
de decision mas responsable para el aumento de la vida util de la edificacion.

La intervencion sobre las losas, columnas y vigas de Centro Park se justifica como una
medida critica al deterioro progresivo, generado por la corrosion en el sistema estructural, y la
pérdida de seccion de la armadura de refuerzo. Esto amenaza la rigidez y la resistencia de la
estructura, y de no actuar, podria conducir a fallas localizadas, comprometiendo el desempefio
global de la edificacion. La evaluacion exhaustiva garantiza que la edificacién cumpla con la
normativa vigente y pueda seguir operando bajo condiciones seguras.

Desde el punto de vista econdmico, una intervencion temprana es significativamente
menos costosa que una reparacién mayor o la reconstruccion total a futuro. Al tener un estudio
comparativo de las posibles intervenciones a realizarse, se busca determinar la solucion mas
eficiente y de rapida ejecucion, que permita reducir al minimo el tiempo de inactividad del

edificio y, por ende, las pérdidas econdomicas asociadas a la suspension del servicio.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar alternativa de intervencion para las losas de hormigon armado y columnas del
edificio de parqueos de acero estructural de 9 niveles en Guayaquil, basandose en la evaluacion
de capacidad y de la durabilidad estructural para asegurar la funcionalidad, seguridad y vida util

del edificio.
1.4.2  Objetivos especificos

1. Realizar una inspeccion técnica y levantamiento de informacion, mediante observacion
directa y toma de fotos para la identificacion de fisuras, corrosion y desprendimientos.

2. Analizar el desempeio estructural del edificio mediante un modelo en un software de
analisis estructural bajo criterios ELU y ELS, verificando el cumplimiento del disefio
original e identificando posible necesidad de refuerzo.

3. Evaluar el estado actual de las losas de hormigon armado del edificio de parqueos
mediante ensayos de campo y de laboratorio, verificando el nivel de deterioro estructural.

4. Aplicar modelos deterministicos de propagacion de la corrosion, utilizando como criterio
de falla, la pérdida de seccion critica del acero, para la estimacion de la Vida Util
Remanente de las losas.

5. Disefiar alternativa de intervencion mediante criterios de costo, mantenimiento y
desempefio estructural que permitan una mejor seguridad, funcionalidad y extension de la

vida util del edificio.



Capitulo 2



2 MATERIALES Y METODO

2.1 Revision de literatura
2.1.1 Patologia y Durabilidad en Concreto Armado

El estudio de la patologia estructural en el concreto armado se centra en comprender los
mecanismos fisicos, quimicos y ambientales que deterioran sus propiedades con el tiempo.
Diversos autores concuerdan en que los principales factores de deterioro son la carbonatacion, la
penetracion de cloruros, los ciclos de humedad y temperatura (Alexander et al., 2017). En
Ecuador, estudios técnicos realizados por Reyes et al. (2022) en Guayaquil confirman la
aparicion de fisuras y corrosion en elementos de hormigon expuestos a ambientes salinos y alta

humedad relativa.
2.1.2 Mecanismos de Deterioro en Ambientes Costeros

El ambiente costero de Guayaquil representa un entorno altamente agresivo para el
concreto armado, debido a su proximidad al estuario y a la incidencia de vientos que transportan
cloruros. Por ejemplo, Ma et al. (2025) hallaron que en zonas costeras la carbonatacion se
acelera y facilita la penetracion de cloruros, lo cual incrementa la corrosion del acero de
refuerzo. De forma similar, Medvedev et al. (2023) concluyeron que la combinacion de humedad
elevada y exposicion continua a CO: incrementa la profundidad de carbonatacion y acorta la vida

util de los elementos estructurales.

También, Hanzi¢ et al. (2021) realizaron experimentos de carbonatacion acelerada
correlacionando el transporte de humedad con la profundidad de dafio, lo que es muy relevante
para losas de parqueo expuestas a la intemperie, principalmente en estructuras semiabiertas,
detectando corrosion temprana en losas superiores de parqueaderos debido a recubrimientos

menores a los minimos de la NEC-SE-HM.

2.1.3 Ataques quimicos del hormigon en ambientes urbanos y costeros



10

La carbonatacion aparece con frecuencia en estructuras expuestas al trafico, ya que
reduce el pH del concreto y deja al acero sin su capa pasiva como se observa en la Figura 1. En
zonas urbanas himedas este proceso avanza mas rapido, sobre todo cuando las superficies pasan
por ciclos repetidos de humedecimiento y secado. Segun Fuhaid y Niaz (2022), estas variaciones
facilitan la entrada de CO: y aceleran la despasivacion del acero, algo muy evidente en losas

expuestas a la intemperie.

Figura 1

Proceso de carbonatacion

Nota. La imagen muestra el avance del frente de carbonatacion y la pérdida de la capa pasiva del

acero, lo que conduce al inicio de la corrosion. Fuente: rtarquitectura (n.d).

La entrada de cloruros, por su parte, constituye un mecanismo critico en ciudades
costeras. J. Liu et al. (2018) demostraron que los cloruros transportados por aerosoles marinos
pueden depositarse en la superficie del concreto y penetrar hacia el acero de refuerzo, incluso en
materiales de buena calidad, acelerando la iniciacion de la corrosion localizada cuando el
recubrimiento es reducido como se evidencia en la Figura 2. Este fenomeno favorece la aparicion

de picaduras en el refuerzo y aumenta la vulnerabilidad de la estructura en general.

Figura 2

Deterioro del hormigon por cloruros
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Nota. Degradacion superficial y desprendimiento de capas debido a reacciones quimicas en el

concreto. Fuente: Asociacion de Fabricantes de Morteros y SATE - ANFAPA (2020).

Otro mecanismo de deterioro que suele presentarse en ciertas estructuras es el ataque por
sulfatos, el cual aparece cuando el concreto esta en contacto con aguas contaminadas o
materiales que contienen sulfatos solubles como se observa en la Figura 3. C. Zhang et al. (2024)
sefialan que estos iones reaccionan con los aluminatos del cemento y generan etringita
secundaria, un compuesto que tiende a expandirse y producir fisuras internas. Con el tiempo, esta
reaccion reduce la cohesion del material y debilita la masa del concreto, algo que se observa con

mayor frecuencia en zonas donde se acumula o infiltra agua contaminada.

Figura 3

Deterioro del hormigon por sulfato
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Nota. Disgregacion y pérdida de cohesion superficial originada por la expansion de productos de
reaccion con sulfatos. Fuente: Asociacion de Fabricantes de Morteros y SATE - ANFAPA

(2020).

Finalmente, el fenémeno de la eflorescencia revela rutas activas de transporte de
humedad y sales dentro de la matriz del concreto como se evidencia en la Figura 4. Aunque a
simple vista puede parecer solo una capa blanca superficial, indica que el agua y los agentes
agresivos han migrado hacia la superficie y pueden anticipar dafios mas graves como

desprendimientos o delaminaciones (Norsuzailina & Sinin, 2013).

Figura 4

Eflorescencias en elementos de hormigon

Nota. Se observan depositos blanquecinos de sales en la superficie del hormigon. Fuente: Eadic

(2013).

2.1.4 EIl Proceso de Carbonatacion

El fenomeno de la carbonatacion ha sido ampliamente documentado por la comunidad
cientifica. Zhang et al. (2023) sefialan que el CO2 atmosférico reacciona con los hidroxidos de
calcio presentes en la pasta del cemento, generando carbonatos de calcio, reduciendo el pH del
poro y desprotegiendo las barras de acero. Esto elimina la capa pasiva del acero, iniciando el

proceso de corrosion.
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En ambientes tropicales humedos, como el de Guayaquil, la carbonatacioén ocurre incluso
en concretos de buena calidad debido a la fluctuacion de la humedad superficial. Lai et al. (2021)
reportaron que las losas en zonas urbanas con transito vehicular elevado presentan tasas de
carbonatacion un 40 % superiores a las de estructuras residenciales.

2.1.4.1 Corrosion del Acero de Refuerzo.

La corrosion del refuerzo en concreto armado se entiende hoy dia como un mecanismo en
dos fases: la iniciacion, en la cual los agentes agresores alcanzan la superficie del acero y rompen
la capa pasiva, y la propagacion, donde se genera corrosion activa con expansion del 6xido,

fisuracion del concreto y pérdida de seccion de acero (Saura Gomez et al., 2023).

2.1.4.2 Fase de iniciacion de corrosion del acero.

En la fase de iniciacion, los cloruros o el CO: alcanzan la superficie del acero y destruyen
la capa pasiva. Syll y Kanakubo (2022) analizaron multiples estudios en ambientes costeros y
concluyeron que cuando el recubrimiento es menor a 25-30 mm, la fase de iniciacion de la
corrosion puede presentarse en periodos tan cortos como 3 a 5 afos, especialmente bajo

exposicion directa a aerosol marino y humedad elevada.

2.1.4.3 Fase de propagacion de corrosion del acero.

La fase de propagacion es mas severa, los 6xidos de hierro generados ocupan volimenes
mayores y provocan expansiones internas. Kurihara et al. (2025) analizaron el efecto de la
corrosion sobre la interaccion acero-concreto y comprob6 que la expansion de los productos de
corrosion provoca fisuras longitudinales visibles, pérdida de adherencia y, en etapas avanzadas,
desprendimiento parcial del recubrimiento. Estos mecanismos reducen la capacidad del concreto
para transferir esfuerzos hacia el refuerzo.

La fase de propagacion es mas severa, los 6xidos de hierro generados ocupan volimenes
mayores y provocan expansiones internas. Kurihara et al. (2025) analizaron el efecto de la

corrosion sobre la interaccidon acero-concreto y comprobo que la expansion de los productos de
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corrosion provoca fisuras longitudinales visibles, pérdida de adherencia y, en etapas avanzadas,
desprendimiento parcial del recubrimiento. Estos mecanismos reducen la capacidad del concreto

para transferir esfuerzos hacia el refuerzo.

En estudios experimentales sobre deterioro flexional, Liu et al. (2025) observaron que la
corrosion del refuerzo puede generar reducciones relevantes en la capacidad flexional,
especialmente en estructuras expuestas a ambientes marinos donde la presencia de cloruros
incrementa el deterioro. Este comportamiento es coherente con lo que podria presentarse en las
losas del edificio de parqueos analizado en Guayaquil, dado que su condicion semiabierta y la
cercania al estuario favorecen procesos de corrosion similares.

En estudios experimentales sobre deterioro flexional, Liu et al. (2025) observaron que la
corrosion del refuerzo puede generar reducciones relevantes en la capacidad flexional,
especialmente en estructuras expuestas a ambientes marinos donde la presencia de cloruros
incrementa el deterioro. Este comportamiento es coherente con lo que podria presentarse en las
losas del edificio de parqueos analizado en Guayaquil, dado que su condicion semiabierta y la
cercania al estuario favorecen procesos de corrosion similares. La comprension del proceso de
carbonatacion permite establecer modelos predictivos de deterioro, como el propuesto por Tuutti
(1982), que separa el proceso en fases de iniciacion y propagacion, fundamentales para estimar

la vida util remanente de elementos estructurales de hormigén armado.



15

2.1.5 Proyeccion de Vida Util Remanente y Modelado de Corrosién.

Para evaluar la durabilidad y estimar la vida 0til remanente, se consideran los modelos
conceptuales de deterioro (Tuutti, 1982), las relaciones empiricas entre resistencia y resistividad
eléctrica del concreto (Martinez et al., 2021; Medeiros-Junior et al., 2019), los criterios de
intensidad de corrosion (Andrade & Alonso, 1996) y la Ley de Faraday para la prediccion de
pérdida de seccion del acero.

2.1.5.1 Modelo de deterioro segun Tuutti (1982).

El modelo de Tuutti permite identificar la fase actual del deterioro y determinar cuanto
tiempo resta antes de alcanzar un estado critico de dafio, asi mismo, divide la vida til en dos
fases consecutivas y viene definida por la siguiente ecuacion 2.1. Cabe sefialar que el modelo de
Tuutti constituye una aproximacion teorica simplificada, que no considera efectos estructurales
globales ni redistribucion de esfuerzos, por lo que sus resultados deben interpretarse como una

estimacion del deterioro del material y no como un indicador directo de falla estructural.:
tvida = ti + tp 2.1
En donde:
tvida: Vidantil. [Afos]
ti: Fasedeiniciacién. [Afios]
tp: Fasedepropagacion. [Anos]

2.1.5.2 Modelos para estimar la fase de iniciacion.

En casi nula participacion de cloruros, la carbonatacion es el principal mecanismo de

despasivacion. El avance de este se modela mediante la ley parabdlica en la ecuacion 2.2:
xc(t) = kvt (2.2)
En donde:

xc: es la profundidad de carbonatacion.
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k: es el coeficiente dependiente de humedad, permeabilidad y resistencia del
concreto.
t: tiempo que tarda en carbonatarse cierta profundidad.

Cabe recalcar que la fase de iniciacion termina cuando xc = ¢, en donde ¢ es el
recubrimiento, y serda medido durante la inspeccion y perforaciones exploratorias en las losas
(Seccidn 2.3.2) y para el valor experimental de xc se determinard mediante el ensayo de
carbonatacion (Seccion 2.3.4).

2.1.5.3 Estimacion de resistividad eléctrica.

La resistividad eléctrica del concreto es un parametro crucial para la corrosion, ya que
controla la conductividad i6nica. Segiin Martinez et al. (2021) y Medeiros-Junior et al. (2019), la
resistividad puede estimarse de forma confiable a partir de la resistencia a compresion siguiendo

la ecuacion 2.3:

p= e((f’c+60.65)/40.97) 2.3)

En donde:
p: Eslaresistividad (k2 - cm)
F’c: Eslaresistenciaacompresiéon(MPa)

2.1.5.4 Relacion entre Potencial de Media Celda e intensidad de corrosion.

Una vez despasivado el acero, es fundamental determinar si la corrosion esté activa y, de
ser asi, su velocidad. El Potencial de Media Celda es una técnica electroquimica que indica la
probabilidad a la corrosion, seglin lo estipulado en la norma ASTM C876 (ASTM International,
2015). Esta probabilidad se calibra empiricamente con la Intensidad de Corrosion, que indica la
velocidad cinética del dafio (Andrade & Alonso, 1996; Medeiros-Junior et al., 2019), tal como se

muestra en la Tabla 1:



Tabla 1

Clasificacion de corrosion

Potencial de Corrosion.

Probabilidad de Corrosion

Intensidad de Corrosion.

Ecorr [mV] Icorr estimado (nA/cm?)
Ecorr <-200 Corrosion baja 0.1

-200 < Ecorr <-350 Corrosion moderada 0.5-5

Ecorr > -350 Corrosion alta 5-10
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La clasificacion se combinara con los valores obtenidos mediante potenciales de corrosion

ASTM C876 (Seccion 2.3.5), lo que permite obtener un Icorr mas realista.

2.1.5.5 Modelos para la fase de propagacion.

Una vez determinada la intensidad de corrosion, la pérdida de seccion del acero se evalua

mediante la Ley de Faraday, en la forma adaptada por Andrade y Alonso (1996) y se la observa

en la ecuacion 2.4:

Ad = 0.0116 = Icorr * tp

En donde:

Ad: Pérdida de diametro (mm)

1o - Intensidad de corrosion (uA/cm?)

tp: Afios de corrosion activa.

(2.4)
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2.1.6 Analisis Estructural y Estados Limite

El andlisis estructural permite comprender el comportamiento de los elementos
estructurales frente a diferentes condiciones de carga y deterioro. Segun CEB-FIP (2010), la

evaluacion debe contemplar tanto el estado de servicio como el de falla.

2.1.6.1 Normativa Vigente para el Disefio y Evaluacion

NEC-SE-HM (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015). Define
resistencia minima, recubrimientos, control de fisuracion y durabilidad para ambientes agresivos,
aplicables como referencia para contrastar el estado existente.

NEC-SE-DS (Determinacion de cargas). Incluye cargas gravitacionales, carga de
parqueo y consideraciones de impacto y presencia de vehiculos, fundamentales para evaluar
losas en edificios de estacionamientos.

ACI 318-19. Proporciona los métodos para calculo del momento nominal (Mn), cuantias
minimas, verificacion de estados limite y factores de reduccion de resistencia.

D ACI 562-21. Norma esencial para evaluacion de estructuras deterioradas. Introduce
conceptos de capacidad residual, reduccion por corrosion, y define criterios para determinar la
necesidad de refuerzo.

D ACI 364.1R. Establece procedimientos para inspeccion, cuantificacion de dafios, y

métodos para estimar la pérdida de seccion y adherencia del acero.
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2.1.6.2 Estados Limite Ultimo (ELU).

El Estado Limite Ultimo en elementos de concreto deteriorados debe evaluarse
considerando que los mecanismos de corrosion modifican la seccidn resistente original y alteran
el comportamiento mecanico del elemento. Segiin Koulouris y Apostolopoulos (2021), la
corrosion genera tres efectos estructurales criticos: reduccion del area efectiva del acero,
disminucion del peralte efectivo por desprendimiento del recubrimiento y pérdida parcial de
adherencia acero—concreto, los cuales alteran significativamente la capacidad flexional. En zonas
costeras, la corrosion del refuerzo puede reducir de forma notable la capacidad a flexion de los

elementos estructurales.

Imam et al. (2018) sefialaron que la pérdida de seccion del acero y la reduccion de la
adherencia pueden disminuir el momento resistente en un rango cercano al 30—60 %, lo que
evidencia la vulnerabilidad de losas y vigas expuestas en ambientes marinos. De forma similar,
Hasan et al. (2025) documentaron que este fendémeno disminuye el brazo interno de palanca vy,
por tanto, afecta negativamente el momento resistente, lo que compromete la durabilidad de
losas y vigas en ambientes costeros. La corrosion también afecta la adherencia. De acuerdo con
Kurihara et al. (2022), la formacion de 6xidos expande las barras y genera fisuracion
longitudinal que reduce el confinamiento del concreto, ocasionando una pérdida progresiva de

transferencia de esfuerzos.

Este mecanismo altera la distribucion tensional entre concreto y acero e incrementa el
riesgo de falla fragil. En el contexto normativo, la ACI 562-21, utilizada para la evaluacion de
estructuras existentes, establece que el calculo del momento nominal (Mn) debe basarse en las
propiedades reales del elemento, incluyendo: 4rea deteriorada del refuerzo, recubrimiento
remanente y nivel de adherencia. Estos pardmetros coinciden con los deterioros presentes en las
losas del edificio Centro Park, donde la corrosion del acero inferior y el desprendimiento del

recubrimiento comprometen directamente el ELU.



20

2.1.6.3 Estados Limite de Servicio (ELS).

El Estado Limite de Servicio se ve afectado significativamente en elementos que
presentan corrosion y carbonatacion avanzada. Segun el reporte ACI 224R-19 (American
Concrete Institute [ACI], 2019), la corrosion del acero genera productos expansivos cuyo
volumen puede ser hasta seis veces mayor que el del acero base, lo que produce fisuras
longitudinales, incremento en la apertura de fisuras y pérdida de rigidez, comprometiendo el
desempefio en servicio antes que la resistencia tltima. Experimentos descritos por Ballim & Reid
(2003) observaron que cuando la pérdida de masa del acero alcanza aproximadamente el 6 %, las

deflexiones aumentan entre un 40 % y 70 % respecto a las vigas sin deterioro.

Este nivel de incremento evidencia que la pérdida del modulo de rigidez del concreto
microfisurado, junto con la reduccion de la seccion del acero y la degradacion del recubrimiento,
contribuyen al deterioro de la funcionalidad estructural. Asi mismo Zhang et al. (2018)
evaluaron vigas de concreto y reportd que las estructuras con corrosion activa presentan
incrementos de flecha que superan los limites del ELS aun cuando el ELU no ha sido alcanzado.
Este comportamiento es consistente con las losas del edificio Centro Park, donde la presencia de
fisuras longitudinales, desprendimiento del recubrimiento y corrosion del refuerzo inferior

indican que el ELS esta severamente comprometido.
2.2 Area de estudio
2.2.1 Ubicacion geogrdfica de lugar

El edificio Centro Park se encuentra localizado en la provincia del Guayas, dentro del
canton Guayaquil, especificamente en la parroquia urbana Rocafuerte, una de las zonas mas
consolidadas del casco central de la ciudad, tal y como se muestra en la Figura 5. Su
implantacion corresponde a la interseccion de las calles Clemente Ballén y Pedro Carbo, area

que concentra actividades comerciales, administrativas y de servicios.



Las coordenadas geograficas aproximadas del sitio son:

e Latitud: 2°11'42" S
e Longitud: 79°52'54" O

e Altitud alrededor de 21 m s. n. m.

Figura 5
Mapa de ubicacion del edificio Centro Park
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La edificacion se encuentra dentro del sector urbano tradicional de Guayaquil,
caracterizado por su alta densidad constructiva, accesibilidad, presencia de redes de transporte
publico y una dindmica urbana que demanda infraestructura de estacionamientos de gran
capacidad. Estas condiciones implican que el edificio estd expuesto de forma continua a

emisiones vehiculares, humedad ambiental elevada y microambientes poco ventilados, factores

que aceleran el deterioro del concreto armado.
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2.2.2 Climay humedad

Guayaquil presenta un clima tropical megatérmico humedo, segln la clasificacion de
Koppen, caracterizado por temperaturas elevadas y una humedad relativa persistente. La
temperatura media anual oscila entre 26 °C y 28 °C, mientras que la humedad relativa se
mantiene tipicamente entre 75 % y 85 %, alcanzando valores mayores durante la estacion

lluviosa entre diciembre y abril, tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Distribucion espacial de la humedad relativa promedio de Guayaquil
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Nota. Datos obtenidos del registro climatico anual de Guayaquil. Fuente: Weather-and-
Climate.com (n.d.).

Las precipitaciones anuales pueden superar los 2 000 mm, con episodios de lluvias
intensas de corta duracidon que provocan acumulacion temporal de humedad sobre superficies
horizontales y requerimientos de drenaje mas exigentes. Este comportamiento resulta
especialmente critico para estructuras con elementos expuestos, como las losas superiores de
parqueo.

En el centro de la ciudad se presenta un microclima calido-humedo, consecuencia de: la

alta densidad de edificaciones, pavimentos impermeables, baja presencia de vegetacion,
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restricciones de ventilacion natural y acumulacion térmica diurna en superficies de concreto y

asfalto.

Para el edificio Centro Park, la humedad ambiental elevada constituye un factor
determinante, pues actia como catalizador tanto para la penetracion de CO2 como para el
transporte de agentes agresivos. La interaccion entre humedad persistente, trafico vehicular y
ventilacion limitada coincide con las patologias documentadas posteriormente: descascaramiento
del recubrimiento, corrosion del acero inferior, fisuras longitudinales y presencia de

eflorescencias.
2.2.3 Contexto urbano y ambiental

El entorno inmediato del edificio Centro Park presenta una intensa actividad urbana, con
circulacion constante de vehiculos livianos, microbuses, transporte institucional y flotas
logisticas. Este flujo vehicular genera una concentracion elevada de CO:, hidrocarburos y
particulas en suspension que se depositan sobre las superficies del edificio, acelerando los

procesos de carbonatacion y ensuciamiento de las losas expuestas.

La infraestructura urbana circundante incluye redes consolidadas de servicios basicos,
pero su composicion altamente impermeable (pavimentos rigidos, adoquines, veredas de
hormigén) favorece la retencion térmica y limita la evaporacion superficial. La escasa
vegetacion, junto con la densidad de edificaciones en altura, restringe la ventilacion cruzada, lo
que produce zonas de acumulacion de humedad en los niveles superiores del edificio.

Consecuentemente, el contexto ambiental del sitio caracterizado por humedad elevada,
emisiones vehiculares, ventilacion limitada y presencia de contaminantes atmosféricos coincide
con los mecanismos de deterioro identificados en las losas del Centro Park, y constituye un

factor clave para la proyeccion de vida util y el disefio de alternativas de intervencion.
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2.3 Trabajo de campo y laboratorio

La visita experimental desarrollada en el edificio Centro Park tuvo como finalidad
diagnosticar el estado actual de las losas y elementos estructurales mediante inspecciones
visuales, ensayos no destructivos y semi-destructivos, y andlisis laboratoriales. Esta informacion
constituye la base para la evaluacion estructural, el andlisis de durabilidad y la posterior
formulacion de alternativas de intervencion.

Las actividades fueron ejecutadas con el apoyo técnico del Laboratorio de Materiales de

la ESPOL (LEMAT) y la consultora Nuquez & Luque (NYLIC).

2.3.1 Fase de Inspeccion Visual y Levantamiento de Darios

Se realiz6 un recorrido sistematico por los nueve niveles del edificio, documentando
todas las patologias visibles mediante fotografias, croquis y fichas de inspeccion. Aunque se
registraron multiples tipos de dafios como, por ejemplo: fisuras, eflorescencias, deformaciones
locales, fallas por impacto, humedades, entre otros, para efectos del cuerpo principal de la tesis

se presentan unicamente los dos mecanismos de deterioro mas relevantes:

2.3.1.1 Descascaramiento del recubrimiento por corrosion del acero de refuerzo.

El dafio se observo principalmente en losas expuestas a humedad persistente, destacando
los niveles superiores y las rampas, tal como se muestra en la Figura 7. El recubrimiento se
encontraba desprendido, con corrosion activa visible y pérdida parcial de seccion en las barras

inferiores
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Figura 7

Descascaramiento del recubrimiento y exposicion de acero corroido en losa

Nota. Fotografia tomada durante la inspeccion de campo realizada en el edificio Centro Park.

2.3.1.2 Corrosion en vigas metalicas de borde.

En algunas zonas aisladas de vigas perimetrales se observaron manchas de 6xido
superficial y pequenas pérdidas de pintura protectora, asociadas a condensacion o filtraciones

puntuales, tal y como se observa en la Figura 8.

Figura 8

Evidencia de corrosion en viga metalica de borde

Nota. Fotografia capturada durante la inspeccion de campo realizada en el edificio Centro Park.

El registro detallado de todas las patologias por nivel se incluye en los Anexos A.
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2.3.1.3 Espesores de losa.

Durante la evaluacion de los elementos se identificd que los espesores de las losas no son
uniformes a lo largo de los distintos niveles del edificio, como se observa en la Tabla 2. Entre los
pisos 1 y 8 se observaron variaciones en el espesor, sin embargo, el valor promedio
predominante fue de aproximadamente 80 mm. En el caso de la losa de cubierta, esta present6 el
menor espesor registrado, alcanzando un valor cercano a 75 mm. Por su parte, las losas

correspondientes a las rampas mantuvieron un espesor constante de 90 mm.

Tabla 2

Tabla comparativa de espesores de losa

Ubicacion / Espesor tipico
Tipo de losa Observacion relevante
Nivel (mm)
Losa de ‘ ‘ Presenta variaciones menores entre
‘ Pisos 1 al 8 Media de 80 '
entrepisos niveles
Losa de . o
_ Cubierta 75 Es el menor espesor del edificio
cubierta
Rampas Espesor uniforme por requerimientos
Losa de rampas ' 90 '
vehiculares funcionales

2.3.2 Seleccion de puntos de muestreo
Para los ensayos instrumentados se seleccionaron tres zonas representativas como se
observa en la Figura 9, considerando accesibilidad, nivel de deterioro y exposicion ambiental:
Muestra 1: Losa de cubierta Nivel 9.
Muestra 2: Losa entre Nivel 7-8.

Muestra 3: Rampa entre Nivel 1-2.
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Figura 9

Ubicacion de los tres puntos de muestreo (Muestra 1, Muestra 2, Muestra 3)
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Nota. Plano elaborado con base en la planta arquitectonica del edificio Centro Park e

identificacion de los puntos de muestreo.
2.3.3 Extraccion de nucleos y verificacion de resistencia

La extraccion de nucleos se realizo siguiendo ASTM C42, empleando barrenos
diamantados y preservando la integridad del cilindro. En cada muestra se obtuvieron tres
nucleos, con medidas de didmetro de 5 cm como se puede observar en la Figura 10, totalizando

nueve especimenes ensayados a compresion segun ASTM C39.
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Figura 10

Niicleo extraido durante la perforacion

Nota. Fotografia referencial del procedimiento de extraccion de nucleos segun ASTM C42.

Los valores de resistencia se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Resistencia a compresion de nucleos extraidos (ASTM C39)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Nucleos 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Resistencia F'c

Mpa

28,69 39,57 25,06 31,09 31,14 34,62 23,41 22,84 28,97

Fuente: Consultora Nuquez & Luque (NYLIC)
Durante la extraccion se registrd también el espesor real de las losas, el tamafio maximo
del arido (26-32 mm) y el estado del recubrimiento.

2.3.4 Ensayo de carbonatacion

Sobre las superficies fracturadas de los nueve nucleos se aplicoé una solucion de
fenolftaleina al 1 %, midiendo la profundidad de la zona descarbonatada en ambas caras como se

observa en la Figura 11.
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Figura 11

Niicleo sometido a ensayo de carbonatacion

Nota. Fotografia referencial tomada durante el ensayo de carbonatacion del proyecto.

Los resultados se resumen en la Tabla 4

Tabla 4

Tabla de las alturas de carbonatacion en las Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Cilindros 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Altura Superior 9 7 6,5 11 12 15 25 11 17
[mm]
Altura Inferior 27,5 29 21 25 23 25 29 31 33
[mm]

Fuente: Consultora Nuquez & Luque (NYLIC)
Las diferencias entre caras superior e inferior sugieren variabilidad en: niveles de
exposicion, ventilacion, ciclos humedad-secado y presencia de recubrimientos deficientes. La

media de la altura inferior es de 28 mm, mientras que la altura superior de 12 mm.
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2.3.5 Ensayo de potencial de corrosion

Este ensayo se realizo inicamente en M1 y M2, donde se habilitaron cuatro celdas por
muestra como se ven en la Figura 12. Para ello se retir6 el recubrimiento en pequefios cuadrados,

dejando expuesto el refuerzo para conexion directa del electrodo Cu/CuSOa.

Figura 12

Celdas abiertas para medicion del potencial de corrosion

Nota. Fotografia referencial tomada durante el trabajo de campo.

Los valores obtenidos en la Tabla 5 se corrigieron por temperatura y se interpretaron segun

ASTM C876:
Potenciales <—350 mV — alta probabilidad de corrosion activa
Potenciales entre =200 y =350 mV — incertidumbre

Potenciales > —200 mV — baja probabilidad de corrosion

Tabla 5
Resultados del ensayo de potencial de corrosion (ASTM C876)

ID Lectura Temperatura Correccion Potencial Clasificacion Detalle
de campo (°c) por Corregido
(mV) temperatura (mV)

1b- -439.0 32.0 -14.0 -453.0 Alta Acero

2a probabilidad  inferior
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al- -460.0 32.0 -14.0 -474.0 Alta Acero
2b probabilidad  inferior
2a- -120.6 32.0 -14.0 -134.6 Baja Acero
la probabilidad  superior
2a- -139.8 32.0 -14.0 -153.8 Baja Acero
1b probabilidad  superior

Fuente: Consultora Nuquez & Luque (NYLIC)
Los resultados confirmaron corrosion activa en el acero inferior (valores fuertemente
negativos) y baja probabilidad en el acero superior.

2.3.6 Medicion del recubrimiento del refuerzo

Las mediciones se muestran en la Tabla 6, estas se realizaron de forma directa en las
celdas abiertas de Muestra 1 y Muestra 2, especificamente en las cuatro celdas y para Muestra 3

la medicion se hizo en dos celdas (por accesibilidad de la rampa)

Tabla 6

Recubrimientos medidos en Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Recubrimiento superior 1.9 6.2 5.6
[cm]
Recubrimiento inferior 35 1.2 0.8
[cm]

Los valores obtenidos y la media general de 2 cm se compararon con el minimo
requerido por NEC-SE-HM para ambientes agresivos de 4 cm, indicando su incumplimiento bajo

normativa.
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2.3.7 Evaluacion de Corrosividad, Durabilidad del Recubrimiento y Propiedades
Mecdanicas del Acero
2.3.7.1 Evaluacion de Corrosividad y Durabilidad del Recubrimiento.
El Laboratorio LEMAT ejecuté mediciones de espesores en placas y perfiles
estructurales, realizando los ensayos en dos sectores representativos: Zona Al (entre ejes A-1)y
Zona L6 (entre ejes L-6). La Figura 13 presenta la ubicacion de los puntos evaluados mediante

ultrasonido.

Figura 13

Ubicacion de puntos de medicion de ultrasonido
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Nota: En la figura se muestran los puntos evaluados mediante ultrasonido en perfiles metalicos.

Fuente: Laboratorio LEMAT (2025).

2.3.7.2 Clasificacion del Ambiente.

De acuerdo con la norma ISO 12944-2:2017, el entorno donde se emplaza la estructura

corresponde a una atmosfera de corrosividad C3 — Moderada, tipica de zonas urbanas con
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humedad media y presencia ocasional de contaminantes industriales o sales finas. En estas
condiciones, la pérdida estimada de espesor del acero al carbono varia entre 25 y 50 um/afio, por
lo que la integridad del recubrimiento juega un papel significativo en la proteccion del sustrato

metalico.
2.3.8 Evaluacion del Espesor de Pelicula Seca (NDFT)

Los valores de espesor de recubrimiento se compararon con los rangos de durabilidad
proporcionados por la ISO 12944-5:2018. En la Tabla 7 se resumen los espesores promedio por

nivel y la correspondiente clasificacion de durabilidad esperada del sistema protector.

Tabla 7

Espesores por nivel

Piso Espesor Promedio (um) Clasificacion de Durabilidad Segin ISO 12944-5

1 160.42 um Media (7—15 afios)
2 148.91 um Media (7-15 afios)
3 101.19 pm Baja (<7 ainos)
4 109.89 pm Baja (<7 afios)
5 106.96 pm Baja (<7 ainos)
6 116.31 um Baja (<7 anos)
7 107.14 pm Baja (<7 afios)
8 102.94 pm Baja (<7 aios)

Fuente: Laboratorio LEMAT

Los pisos 1 y 2 alcanzan valores que cumplen los requisitos para una durabilidad media,
lo cual indica un potencial de proteccion entre 7 a 15 afos, siempre que se mantengan

condiciones ambientales similares.
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En los niveles 3 al 8, en cambio, los espesores registrados se ajustan inicamente a una
durabilidad baja, lo que sugiere que estos sectores requeriran intervenciones de mantenimiento y
repintado en el rango de 5 a 7 afios, a fin de garantizar la proteccion anticorrosiva frente a un

ambiente C3.
2.3.9 Ensayo de Propiedades Mecdnicas del Acero.

El Laboratorio LEMAT realizé un ensayo de traccion sobre la muestra 25-1292,
siguiendo los procedimientos establecidos en ASTM A370. Los valores obtenidos fueron
contrastados con los requisitos de la norma ASTM A570 Grado 30, correspondiente a acero

laminado en caliente para aplicaciones estructurales.

Los resultados se presentan en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8

Resultados del ensayo mecanico y comparacion normativa

Resultado Requisito ASTM AS570
Propiedad Evaluada Cumplimiento
Obtenido Grado 30
Esfuerzo de Fluencia
297 MPa > 205 MPa Cumple
(Fy)
Esfuerzo Maximo (Fu) 342 MPa > 340 MPa Cumple
Elongacion 453 % >25% Cumple

Fuente: Laboratorio LEMAT

El material ensayado cumple plenamente con los parametros establecidos para un acero ASTM
A570 Grado 30, evidenciando una combinacion adecuada de resistencia y ductilidad. Estos
resultados corroboran que el acero mantiene propiedades mecéanicas compatibles con su uso

estructural y acordes a edificaciones con varios anos de servicio.
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2.3.10 Vida util de la estructura

A partir de los resultados de potenciales de corrosiéon medidos que confirman que las
armaduras se encuentran inmersas en un proceso severo de deterioro electroquimico. Con base
en este estado y de acuerdo con las recomendaciones del ACI 222R para estructuras en
condiciones altamente agresivas, se adopt6 una intensidad de corrosion representativa de
escenarios desfavorables igual a 10 pA/cm?, correspondiente a un régimen de corrosion

acelerada como se observo en la Tabla 1.

Considerando esta intensidad y aplicando la Ley de Faraday de la ecuacion 2.4, para
estimar el avance del deterioro en el refuerzo, se obtuvo el tiempo requerido para que la pérdida
acumulada de diametro alcance el valor critico asociado a la falla estructural. El calculo arroja
una vida 1til remanente aproximada de 68.97 afios, la cual corresponde exclusivamente al tiempo
estimado para que la reduccion de seccion del acero genere un riesgo real de colapso estructural.
Este valor representa la vida util residual tedrica, entendida como el tiempo hasta alcanzar una

condicion limite Gltima por reduccidon de capacidad resistente.

Sin embargo, es indispensable distinguir entre la vida util estructural y la vida util de
servicio. Aunque el horizonte tedrico de colapso calculado es considerable, la estructura ya se
encuentra dentro de la fase de propagacion de la corrosion, donde el dafio se manifiesta de forma
progresiva y visible.

Por lo tanto, aunque el modelo teorico proyecta casi siete décadas antes del colapso, la
vida util de servicio ya ha concluido en la actualidad, dada la presencia de corrosion activa, el
deterioro avanzado del recubrimiento, la pérdida de proteccion del acero y el riesgo de
desprendimientos de hormigdn. En este escenario, la estructura requiere intervenciones
inmediatas destinadas a detener el proceso corrosivo y restituir las condiciones minimas de

seguridad operativa.
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2.3.11 Revision estructural del edificio (Modelado)

La estructura se idealizd como un sistema tridimensional de porticos resistentes a
momento. La geometria en planta presenta una configuracion irregular en forma de "L", lo que

introduce excentricidades naturales entre el Centro de Masa (CM) y el Centro de Rigidez (CR).
2.3.11.1 Propiedades de los Materiales

Para los elementos estructurales principales (columnas y vigas tubulares), se definieron
las siguientes propiedades mecanicas conforme a la normativa AISC 360-16 (American Institute

of Steel Construction [AISC], 2016):

e Acero Estructural: ASTM A570.
e Esfuerzo de Fluencia (Fy): 270 MPa.
e Modulo de Elasticidad (E): 200 GPa.

e Coeficiente de Poisson (nu): 0.30.
2.3.11.2 Parametros de Sitio

La determinacion de las fuerzas sismicas de disefio se realizo siguiendo el método del
Espectro de Respuesta Elastico de Aceleraciones, estipulado en el capitulo de Peligro Sismico de

la NEC-15
Considerando la ubicacion del proyecto en la ciudad de Guayaquil y los estudios

geotécnicos previos que clasifican el estrato como suelos blandos de baja velocidad de onda de

corte (Vs < 180 m/s), se adoptaron los siguientes coeficientes en la Tabla 9:

Tabla 9

Coeficientes para el espectro de respuesta

Parametro Simbolo Valor Adoptado Referencia
Factor de Zona Z 0.40 Tabla 1 (Zona V - Alta Sismicidad)
Tipo de Suelo - E Tabla 2 (Perfil de Suelo Blando)

Coef. de Region 1.80 Costa
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Amplificacion en Z Fa 1 Tabla 3 (Suelo E, Z=0.4)
Amplificacion en D Fd 1.6 Tabla 4 (Suelo E, Z=0.4)
Comportamiento Suelo Fs 1.9 Tabla 5 (Suelo E, Z=0.4)

2.3.11.3 Factor de Reduccion de Respuesta Sismica (R)

Debido a la geometria en "L" (Esquinas Reentrantes) identificada como Irregularidad
Tipo 2 en Planta, se aplico un coeficiente de castigo ¢P = 0.9. Se asume regularidad en elevacion
¢oE = 1.0. Para porticos especiales de acero laminado en caliente se tiene la ecuacion 2.5:
R = Rygsico * Pp - £ (2.5)
R=8-090-1.00=7.2
Este valor de R=7.2 fue ingresado en el caso de carga espectral del software para escalar

las aceleraciones elasticas a nivel de disefio.

2.3.11.4 Analisis modal y modos de vibracion

El analisis modal representa una etapa fundamental dentro del proceso de evaluacion
estructural, ya que permite comprender el comportamiento dinamico global del edificio frente a
acciones sismicas. A través de este analisis es posible identificar los periodos naturales de
vibracion, las formas modales dominantes y la proporcién de masa que participa en cada una de
las direcciones principales, informacion indispensable para validar la coherencia del modelo

estructural y su respuesta ante cargas dinamicas.

Con base en los resultados obtenidos, se logra distinguir con claridad los modos de
vibracion predominantes, tanto traslacionales como torsionales, asi como el grado de interaccion
entre ambos. Este aspecto resulta especialmente relevante en edificaciones cuya configuracion
geométrica y distribucion de rigideces no es completamente simétrica, donde los efectos

torsionales adquieren mayor importancia.



38

2.3.11.4.1 Configuracion del andlisis modal.

El analisis modal fue desarrollado mediante el método de autovalores (Eigenvalue
Analysis). Para la evaluacion dindmica se considerd un amortiguamiento equivalente al 5 %, en
concordancia con las recomendaciones normativas vigentes, y se adoptd una combinacion modal
del tipo CQC (Complete Quadratic Combination), la cual permite una adecuada superposicion de
los efectos modales en sistemas con frecuencias cercanas.

Se extrajeron un total de 12 modos de vibracion, nimero que resultd suficiente para
alcanzar una participacion acumulada superior al 90 % de la masa estructural en las direcciones
horizontales principales del edificio, cumpliendo asi con los criterios establecidos por la

normativa sismica.

La fuente de masa del modelo consider6 la carga muerta total (D) y el 50 % de la carga
viva (0.5L), conforme a lo indicado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS
(2015). Bajo estas consideraciones, el peso sismico total del edificio fue estimado en W = 84 172
kN, valor que resulta consistente con la reaccion vertical global obtenida del modelo. El resumen

de parametros modales obtenidos se presenta en la Tabla 10

Tabla 10

Parametros modales del modelo estructural

Masa Masa Masa
Modo Periodo (s) Interpretacion fisica
part. UX part. UY part. RZ

Traslacion predominante en X con

1 1.555 0.33 0.00 0.45 ' _ '
acoplamiento torsional apreciable
Traslacion principal en direccion
2 1.185 0.01 0.79 0.00
Y
Modo combinado con
3 0.814 0.42 0.01 0.33 participacion torsional

significativa

r(1-12) — 090 091  — Cumple NEC (> 90 %)
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El primer modo de vibracion (T:1 = 1.555 s) se caracteriza por un desplazamiento
traslacional dominante en la direccion X, acompafiado de una participacion torsional
significativa, lo cual refleja la influencia de la geometria del edificio y la distribucién no

uniforme de rigideces en planta.

El segundo modo (T2> = 1.185 s) presenta una clara dominancia traslacional en la
direccion Y, concentrando aproximadamente el 79 % de la masa participativa, lo que evidencia

que esta direccion constituye el eje mas flexible del sistema estructural.

Por su parte, el tercer modo (Ts = 0.814 s) muestra un comportamiento combinado entre
traslacion y torsion, tipico de estructuras metalicas arriostradas con configuraciones en planta no

perfectamente simétricas.

La masa acumulada alcanza valores del orden del 90 % en la direccion X y del 91 % en la
direccion Y, cumpliendo con lo exigido por la NEC-SE-DS 6.2.1(b). Los periodos obtenidos
resultan coherentes con la altura del edificio y con la rigidez esperada de un sistema estructural

metalico arriostrado de varios niveles.

Finalmente, el comportamiento dindmico observado confirma la necesidad de considerar
los efectos torsionales accidentales (+5 %) dentro del analisis sismico, razon por la cual dichos
efectos fueron incorporados en los casos de carga espectral utilizados en el proceso de disefio

estructural.

2.3.11.5 Analisis de Resultados: Derivas de Piso.

Tras ejecutar el analisis modal espectral, se procedid a verificar el control de dafos
mediante el calculo de la Deriva de Piso Inelastica (A,,) en la ecuaciéon 2.6. Segtn la seccion

6.3.2 de la NEC-SE-DS 2015, el limite maximo permitido para estructuras de acero es:

Ay =Ax72%100 (2.6)



Ay < 0.020(2.0%)

El andlisis revel6 deficiencias criticas en la rigidez lateral de la estructura. Se observan

derivas que exceden el limite normativo, especialmente en los voladizos y pdrticos perimetrales,

exacerbadas por efectos torsionales. Se presentan los resultados obtenidos de las derivas en la

Tabla 11.

Tabla 11

Total de derivas criticas por piso

Deriva Deriva Comprobacion
Combinacion  Direccio
Piso Elastica Inelastica NEC
de carga n

% % <2%
4-5 Sismo en X Y 0,2951 2,12472 No Cumple
3-4 Sismo en X Y 0,3266 2,35152 No Cumple
2-3 Sismo en X X 0,2914 2,09808 No Cumple
2-3 Sismo en X Y 0,357 2,5704 No Cumple
1-2 Sismo en X X 0,305 2,196 No Cumple
1-2 Sismo en X Y 0,3734 2,68848 No Cumple
1-2 Sismoen Y Y 0,2888 2,07936 No Cumple
PB -1 Sismo en X Y 0,3441 2,47752 No Cumple
PB-1 Sismo en Y Y 0,2968 2,13696 No Cumple

En la parte de Anexos B, en la Tabla 30 se muestran los resultados de todas derivas

iniciales calculadas en todos los pisos del edificio

El comportamiento deficiente de la estructura se atribuye a dos fendmenos mecanicos

identificados en el modelo:

Irregularidad Torsional: La deriva maxima del Piso 2 de 2.68% en el voladizo derecho es

significativamente mayor que la deriva en el centro del edificio. Esto confirma que la estructura
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esta rotando sobre su eje vertical, generando un "efecto de 1atigo" en los extremos de las alas de
la HL"

Rigidez Insuficiente en Columnas Tubulares: Las secciones originales carecen de la
inercia necesaria en los primeros niveles para controlar el desplazamiento lateral en suelo blando

tipo E.
2.3.12 Revision de losa

Para la verificacion estructural de la losa del proyecto, se considera un comportamiento
unidireccional, dado que la relacion entre las dimensiones del pafio de losa mas desfavorable es

como se observa en la Figura 14:

Figura 14

Dimensiones del pario de la losa

4,32

1,3

Largo
Relacion = g >2 (2.7)
Corto
Relacién = —— = 3.32
elacion 130

De acuerdo con los criterios del ACI 318-19 y la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-SE-DS), cuando la relacion calculada por la ecuacion 2.7 supera el valor de 2, 1a losa trabaja
predominantemente en una sola direccion, transmitiendo la flexion principal en el sentido corto.
Por tanto, el andlisis se realiza sobre una franja unitaria de 1 m de ancho, lo cual permite modelar
como una viga simplemente apoyada que representa el comportamiento de la losa por metro lineal,

se observa la representacion grafica en la Figura 15.
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Figura 15

Representacion de viga simplemente apoyada

1,33
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El claro analizado corresponde a la luz efectiva de 1.33 m, mientras el espesor de la losa
toma una medida media de 8 cm. Para el célculo del peralte efectivo en la ecuacion 2.8, se
considera el recubrimiento desde la cara inferior hasta el centro de la barra, con el fin de evaluar
la condicién mas desfavorable se usa un recubrimiento de ¢ = 3.5, como se visualiza en la Figura
16, y que el didmetro de la varilla de refuerzo es de 0.8 cm tal y como se vio en los planos, de

modo que:

Figura 16

Recubrimientos de losa

0,01

g
0,08

0,035

d=h-— (c+ %) (2.8)

d=8-(35+4+04)=41cm
Donde # es el espesor total, ¢ el recubrimiento y ¢ el didmetro de la barra de acero. Este
valor representa la distancia entre la fibra extrema traccionada y el centroide del acero de refuerzo

inferior.
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2.3.12.1 Cargas de disefio y momentos solicitantes.

La losa se somete a dos tipos de acciones: carga muerta (peso propio) y carga viva
concentrada proveniente del paso de un vehiculo tipo, establecido en la AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications (2020), la cual prescribe una carga por rueda de 10 kN, equivalente a 1020

kgf. La carga muerta se obtuvo a partir del peso propio del concreto como se observa en la ecuacion

2.9:
wp = 2400 - 0.08 - 1.00 = 192 kgf/m

Para la viga simplemente apoyada, los momentos maximos en el centro del claro vienen

expresado por las ecuaciones 2.10 y 2.11:

PL
M, = — (2.10)
4
p L?
Mp = (2.11)
8
Sustituyendo valores:
1020 -1.33
M, = — = 346.94 kgf -m
192 - 1.332
My = —5 - 4439 kgf -m

Momento total aplicado se lo observa en la ecuacion 2.12:
M, = M; + M, (2.12)
M, = 39133 kgf-m

2.3.12.2 Calculo del refuerzo.

El acero inferior existente consiste en barras @ 8 mm separadas cada 20 cm, lo que equivale a 5

barras por metro lineal.

Area total de acero viene dada por la ecuacion 2.13:
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TQ?

~ <3.1416 £ 0.82

2 >-5=2.51cm2/m

2.3.12.3 Resistencia a flexion.
Se adopta la condicion de menor resistencia del hormigon:
fe =255 kg/cmz;fy = 4200 kg/cm®
Ancho de la franja analizada:

b =100 cm

Profundidad del bloque de compresion viene dada por la ecuacion 2.14:

Ag * fy
= 2.14
=085+ = b2

251 * 4200
©0.85 % 255 %100

a = 0.49 cm

Momento nominal resistente viene dada por la ecuacion 2.15:

M, = Af, (d—g) (2.15)
Aplicando el factor de reduccion ¢ = 0.90:
¢M, = 0.90 * 2.51 * 4200 * (4.1 — 0.245)/100 = 366.4 kgfm

Bajo la condicién mas desfavorable, caracterizada por un recubrimiento de 3.5 cmy
una resistencia del hormigon de f. = 255 kg/cm?, se obtiene:
¢M, <M,
Por lo tanto, la losa no cumple la condicion de seguridad a flexion establecida por el ACI

318-19 y la NEC-SE-DS para el momento ultimo tedrico considerado.
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El Momento Ultimo Requerido por normativa de 391,33 kgf-m fue calculado para verificar
la carga maxima teodrica. Sin embargo, este valor resulta estar sobreestimado debido a las

combinaciones de carga extremadamente conservadoras.

A continuacion, se realiza otra suposicion para estimar el momento ultimo o la demanda real de
las losas. Para este célculo se supone que la losa funciona como franjas de viga resistiendo con su

armado las cargas.

2.3.12.4 Momento Ultimo de Disefio (Demanda Modelada).

Al realizar la simulacion en un software de analisis estructural, teniendo presente la
resistencia del hormigén de F’c de 255 kg/cm?2, como se ve en la Figura 17 respectivamente, con

todas las varillas instaladas, el momento flector maximo en el pafio bajo la carga de 10 kN fue de:

Figura 17

Diagrama de momentos flectores ultimos en el pafio analizado

&
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Fuente: Programa de analisis estructural bajo una carga de 10 kN y F’c de 255.
M, = 89.49kgf -m
Se adopta el valor de 89.49 kgf'm como la demanda critica de disefio, ya que refleja la
redistribucion real de esfuerzos del sistema modelado, evitando la sobreestimacion del analisis
normativo como se observa en la Tabla 12. Esto demuestra que de momento la losa pasa

sobradamente el ELU para las cargas de disefio.
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Tabla 12

Resultados de la simulacion

Condicion Momento Maximo Resultado
Obtenido
Todas las Varillas 89.49 kgf'm Optimo, menor a 366.37 kgf*m

2.3.12.5 Umbral de Falla por Remocion de Varillas.

El anélisis se realiz6 sobre el pafio modelado, retirando progresivamente varillas en el eje
corto, que concentra la mayor flexion. Se consideréo el momento nominal mas restrictivo del
modelo inicial: Momento Nominal de 374.66 kgf-m (asociado a 3.5 cm de recubrimiento). El
punto de falla estructural por remocion de varillas se alcanza cuando el momento redistribuido

excede la capacidad nominal, como se observa en la Figura 18.

Figura 18

Diagramas de momentos redistribuidos en el paiio

+ qr Y 3 “r w : 2 B +
X“ i - ) I
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/ 314466

Fuente: Programa de andlisis estructural

Tabla 13

Resultados del analisis del umbral de falla por eliminacion de 11 varillas en el eje corto

Condicion Momento Maximo Resultado

Obtenido




Eliminacion de 11
varillas (en el eje corto)

F’c: 255 kg/em?2

374.66 kgf-m

Falla: Supera 366.37 kgf-m

2.3.12.6 Falla por Remocion de Varillas (Modelo con Losa Falsa).
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Remocién en Eje Corto (X): Generalmente, la remocion de barras en el eje corto incrementa los

esfuerzos progresivamente como se vio en la seccidon anterior hasta alcanzar el limite resistente.

Remocioén en Eje Largo (Y): La remocion de una varilla en el eje largo disminuy6 el momento de

147.77 kgf'm a 106.37 kgf'm, debido a que las varillas largas actian primariamente como

elementos de distribucion, y su remocion redistribuye la carga mas uniformemente. El punto de

falla estructural por remocion de varillas se alcanza cuando el momento redistribuido excede la

capacidad nominal, como se observa en la Figura 19:

Figura 19
Diagrama de momentos redistribuidos en el paiio para el segundo caso de remocion de varillas en el eje
corto (X)
X
b A
| /:/ \;\ i
‘ +
M ——
t

Fuente: Programa de andlisis estructural

Tabla 14
Evaluacion del momento maximo obtenido tras la eliminacion combinada de varillas en los ejes corto y
largo

Condicion Momento Maximo Resultado

Obtenido
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Eliminacion de 13 367.71 kgf'm Falla: Supera 366.37 kgf-m
varillas (en el eje corto) y

2 varillas (en el eje largo)

Este modelado estructural y propuesta da un resultado més favorable, por lo tanto, asegura
que la losa como esta actualmente es segura. Ademas, da estimaciones de pérdida de varillas para
llegar a colapsar la losa bajo la carga critica del eje de 10 kN. Estas estimaciones dan seguridad de
que tienen que ser por lo menos 15 varillas a la vez que tienen que desaparecer (por corrosion, por

ejemplo) para que la losa colapse ante las cargas.
2.4 Analisis de datos

La presente seccion integra y analiza de forma critica toda la informacion recolectada

durante las inspecciones y ensayos aplicados a la estructura del edificio Centro Park.
2.4.1 Relacion entre patologias observadas y condiciones ambientales

Los dafios identificados en las losas principalmente descascaramientos, corrosion
expuesta y desprendimiento del recubrimiento muestran una coincidencia clara entre su
localizacion y las zonas con mayor acumulacion de humedad superficial, especialmente en la
cubierta y rampas.

Este comportamiento es coherente con las condiciones propias del area de estudio, donde
la elevada humedad relativa, la ventilacion limitada en ciertas zonas y la topografia plana del
edificio favorecen ciclos prolongados de humedad-secado.

La correlacion directa entre ambiente humedo persistente y deterioro superficial confirma
lo establecido por la literatura en ambientes costeros tropicales, donde la humedad acelera tanto

la carbonatacidén como la corrosion inicial del acero.
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2.4.2 Integracion de resultados de resistencia y desempeiio de las losas

Si bien en la seccidn 2.3 ya se expusieron los valores aislados de resistencia del concreto,
al analizarlos de forma conjunta se evidencia un comportamiento diferencial entre niveles.
Las losas mas expuestas (cubierta y rampas) muestran valores que se alejan parcialmente del
desempefio esperado, mientras que las losas interiores presentan respuestas mas estables.

Este patron sugiere que la degradacion no es homogénea, sino dependiente del grado de
exposicion ambiental, transito vehicular y ventilacion. Lo relevante del andlisis no es el valor
individual de cada nucleo, sino el gradiente de deterioro, el cual es consistente con los dafios

visuales observados.

2.4.3 Coherencia entre carbonatacion y corrosion del acero

La comparacioén entre: profundidades de carbonatacion y potenciales electroquimicos del
acero muestra una relacion clara en zonas donde la carbonatacion ha avanzado mas, los
potenciales medidos indican una mayor probabilidad de corrosion activa.

Este acoplamiento entre procesos confirma que las losas del edificio se encuentran en una
etapa en la cual la carbonatacion ya ha comprometido el pH del concreto, eliminando la
proteccion pasiva del acero, especialmente en el refuerzo inferior donde los valores fueron
significativamente mas negativos. Este analisis integrado permite concluir que la estructura esta

avanzando hacia un escenario de corrosion en fase de propagacion, més que de iniciacion.

2.4.4 Estado comparativo del acero estructural metdlico

Los datos obtenidos mediante ultrasonido muestran que las columnas y vigas metalicas
no presentan pérdidas de espesor que comprometan su capacidad resistente.

Este resultado contrasta con el estado de las losas de concreto, evidenciando que:

El deterioro del edificio esta concentrado en los elementos de hormigoén, no en la

estructura metélica. La estructura metéalica conserva su integridad general, lo cual es un factor
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positivo para la estabilidad global. Este contraste también indica que los mecanismos de
deterioro predominantes estan asociados a procesos fisico-quimicos del concreto, mas que a

fallas propias del acero estructural.
2.5 Analisis de alternativas

El andlisis de alternativas constituye una etapa clave dentro del proceso de evaluacion y
rehabilitacion del edificio Centro Park. Su proposito es identificar, comparar y seleccionar la
opcion de intervencion estructural mas adecuada, considerando el nivel de deterioro
documentado en toda la edificacion, las condiciones del entorno y las restricciones del proyecto.

Tras completar el modelado estructural, los ensayos y las inspecciones generales, y
considerando los criterios establecidos en la normativa nacional e internacional, se identificaron
dos aspectos criticos: la presencia de corrosion en la armadura de las losas y el incumplimiento
de los limites de deriva exigidos para la estructura. En funcion de estos hallazgos, las alternativas

de intervencidn se plantean tomando como base ambas problematicas.
2.5.1 Metodologia empleada

El método utilizado fue un analisis multicriterio ponderado, porque permite comparar
alternativas que no solo difieren en costo, sino en desempefio, impacto ambiental y facilidad de
implementacion.

Cada criterio recibe un factor de importancia (F.1.), asignado segun la relevancia que
tiene para este proyecto en particular. Por ejemplo, criterios como la vida util y la funcionalidad
pesaron mas que el impacto ambiental o la disponibilidad de materiales, dado que el edificio

debe seguir operando y los dafios se encuentran en zonas criticas.
2.5.2 Criterios de evaluacion

Los criterios definidos responden a cuatro enfoques: desempefio estructural, economia,

factibilidad constructiva y sostenibilidad ambiental.
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e Costo inicial CI (F.I. = 1.0): Incluye materiales, mano de obra y equipos.
e Vida util VU (0.8): Cuanto extiende la durabilidad del elemento intervenido.
e Velocidad de intervencion VI (0.7): Tiempo requerido para ejecutar la solucion.
e Mantenimiento futuro MF (0.7): Frecuencia y costo del mantenimiento posterior.
e Personal calificado PC (0.6): Nivel de especializacién necesario.
o Disponibilidad de materiales DM (0.5): Acceso inmediato a insumos en el mercado local.
e Impacto ambiental IA (0.3): Huella de carbono asociada a materiales y procesos.
e Funcionalidad F(0.9): Grado en que la alternativa afecta el uso del edificio.
La seleccion de la alternativa de intervencion més adecuada se lleva a cabo mediante una
Evaluacion Multicriterio donde cada opcion es calificada en una escala del 1 (menos
favorable) al 10 (mas ideal) por cada uno de los criterios definidos. Para obtener el puntaje final,
la calificacion de cada criterio se multiplica por su respectivo Factor de Importancia y se suman
todos los productos, lo que asegura que factores criticos como la continuidad operativa y la
durabilidad tengan un peso decisivo. Finalmente, la alternativa que acumule el mayor puntaje

total es la seleccionada para el desarrollo del estudio y la ejecucion.
2.5.3 Formulacion y descripcion de alternativas

Las tres alternativas incluyen la reparacion del hormigon deteriorado en las losas mediante
restitucion del recubrimiento con morteros estructurales, por lo que la diferencia entre ellas reside

en la intervenciodn sobre las columnas metalicas.

2.5.3.1 Reparacion de losa y refuerzo de columnas con fibra de carbono (CFRP).

Consiste en envolver las columnas metalicas con tejido CFRP adherido con resina epoxica. El
refuerzo incrementa la capacidad axial, protege la superficie del acero y no modifica la
geometria de la columna. Es una intervencion ligera, rapida y con minima interferencia en la

circulacion interna.
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2.5.3.2 Reparacion de losa y refuerzo de columnas con placas metalicas.

Esta alternativa utiliza placas de acero soldadas al perfil existente, creando un
encamisado parcial. Aumenta la capacidad de carga, pero demanda soldadores, cortes, obra

caliente y un mayor tiempo de ejecucion.

2.5.3.3 Reparacion de losa y adicion de arriostramientos metalicos.

Tiene como funcion principal instalar diagonales o cruces estructurales para mejorar la
rigidez del sistema. Aunque incrementa la estabilidad global, interfiere directamente con la

circulacion de vehiculos y reduce la funcionalidad del edificio.
2.5.4 Justificacion de cada alternativa

2.5.4.1 Reparacion de losa y refuerzo en las columnas con fibra de carbono.

Costo: El CFRP tiene un precio unitario mayor que el acero, pero como se aplica en
capas delgadas y en zonas muy localizadas, el costo total del proyecto se mantiene en un rango
medio. No requiere soldadura ni equipos pesados, lo que reduce gastos indirectos.

Vida qtil: Es la alternativa mas durable. El CFRP no se corroe y actia como una barrera
que protege el acero existente, lo que es una ventaja evidente en ambientes hiimedos y urbanos
como Guayaquil.

Velocidad de intervencion: El proceso es rapido, limpieza de la superficie, aplicacion
del epoxico y colocacion de la fibra. No requiere desmontajes y permite trabajar sin cerrar zonas
completas del parqueo.

Mantenimiento: El mantenimiento es practicamente nulo, ya que el CFRP no necesita
repintado ni proteccion anticorrosiva. Basta con una inspeccion visual ocasional.

Personal calificado: Requiere un equipo capacitado en aplicacion de sistemas FRP, pero

no es dificil de conseguir. La técnica requiere cuidado, mas no maquinaria especial.
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Disponibilidad de materiales: Los tejidos CFRP estan disponibles en Ecuador, aunque
usualmente mediante distribuidores y no en inventario inmediato. Esto coloca su disponibilidad
en un nivel medio.

Impacto ambiental: Aunque la fabricacion de la fibra tiene una huella considerable, la
intervencion utiliza muy poca cantidad de material y no produce residuos metalicos ni emisiones
por soldadura, lo que reduce su impacto en obra.

Funcionalidad: No altera el flujo de circulacion ni reduce espacios. Su aplicacion es

superficial y practicamente imperceptible, una ventaja importante en un edificio operativo.

2.5.4.2 Reparacion de losa y refuerzo en columnas con placas metalicas.

Costo: Es una de las alternativas mas econdmicas gracias a la disponibilidad del acero y
la mano de obra comun.

Vida util: La durabilidad es aceptable, pero inferior al CFRP. Aunque incrementa la
capacidad de la columna, el acero sigue siendo vulnerable a corrosion si no se mantiene
adecuadamente.

Velocidad de intervencion: El proceso implica soldaduras, cortes y un control estricto
de seguridad, lo cual prolonga los tiempos de ejecucion.

Mantenimiento: El encamisado metalico requiere repintado periddico y revision de
uniones para evitar corrosion.

Personal calificado: Se necesita personal certificado en soldadura, facilmente
disponible, pero con exigencias técnicas claras.

Disponibilidad de materiales: El acero estructural es abundante y facil de adquirir
localmente. Sin embargo, su fabricacion puede requerir cortes a medida.

Impacto ambiental: La produccion del acero tiene una huella de carbono alta, y el

proceso de instalacion genera chispas, humo y residuos, aumentando su impacto general.
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Funcionalidad: Las placas aumentan ligeramente el tamafo de la columna, pero no

afectan la circulacion ni el funcionamiento del edificio.
2.5.4.3 Reparacion de losa y reforzamientos de columnas con arriostramientos
metalicos.

Costo: El costo es elevado debido a la instalacion de bases de anclaje, la complejidad del
montaje y el tipo de arrostramiento.

Vida util: Ofrece una buena durabilidad, siempre que se mantenga una proteccion
anticorrosiva constante.

Velocidad de intervencion: Es la alternativa mas lenta. La instalacion de
arriostramientos obliga a cerrar areas internas, instalar perfiles y realizar soldaduras en zonas de
dificil acceso.

Mantenimiento: Debe inspeccionarse y repintarse con mayor frecuencia por su
exposicion directa y sus multiples uniones.

Personal calificado: Requiere soldadores y montajistas experimentados

Disponibilidad de materiales: Muy alta. Los perfiles estructurales estandar estan
disponibles en todas las sidertrgicas del pais.

Impacto ambiental: El uso intensivo de acero y soldadura produce una huella ambiental
alta. Se generan residuos y emisiones durante la instalacion.

Funcionalidad: Los arriostramientos ocupan espacio ttil, afectan la circulacion

vehicular y pueden reducir el nimero de estacionamientos disponibles.



2.5.5 Seleccion de la mejor alternativa

Tabla 15

Calificacion de mejor alternativa de intervencion
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Criterio F.I. Reparacion Calif. Reparacion Calif. Reparacion de Calif.
de losay de losay losay
refuerzo en refuerzo en reforzamientos
las columnas de columnas con
columnas con placas arriostramientos
con fibra metalicas. metalicos
de
carbono.

C 1 6 6 9 9 7 7
VU 0.8 10 8 8 6.4 8 6.4
VI 0.7 9 6.3 7 4.9 6 4.2
MF 0.7 10 7 6 4.2 6 4.2
PC 0.6 7 4.2 9 5.4 8 4.8
DM 0.5 6 3 9 4.5 9 4.5
IA 0.3 7 2.1 6 1.8 4 1.2

F 0.9 10 9 8 7.2 4 3.6

Total, 45.6 43.4 35.9
ponderado

La evaluacion comparativa evidencia que el refuerzo de columnas mediante fibra de

carbono, combinado con la reparacion de las losas. Estos factores justificaron plenamente la

alternativa mas conveniente para el edificio de estudio Centro Park, ya que ofrece un equilibrio

solido entre desempefio técnico, viabilidad constructiva y prolongacion de la vida util de la

estructura, tal y como se muestra en la Tabla 15
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3 DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Reparacion de los Paiios Perimetrales de Losa.

3.1.1 Objetivo y Alcance.

La intervencion en las losas tiene como finalidad detener la corrosion detectada en los
aceros de refuerzo y renovar la proteccion superficial para prolongar la vida util del sistema. Los
estudios previos determinaron un recubrimiento promedio de 2 cm y profundidades de
carbonatacion que superaban la capa de armadura, condicion que segin el ACI 365.1R
(American Concrete Institute [ACI], 2017) implica riesgo moderado a alto de corrosion activa.
Por ello se establecid la necesidad de remover el hormigon afectado y reconstruirlo mediante un

sistema integral conforme a los lineamientos para estructuras existentes.

La intervencion se limita a los pafios perimetrales de losa superior del piso 1 a piso 8,
debido a que la planta baja tiene uso comercial y no presenta deterioro compatible con las zonas

superiores destinadas a garaje.

3.1.2 Reconstruccion del Recubrimiento y Remocion del Hormigon Afectado.

El procedimiento consiste en retirar completamente el recubrimiento carbonatado hasta
exponer el acero en condiciones de concreto sano. Esto se ajusta al ACI 562-19 (ACI, 2019),
Seccion 8.4, que indica que el concreto deteriorado debe ser removido “hasta alcanzar un
sustrato con resistencia, integridad y alcalinidad suficiente para desarrollar adherencia estructural
con el material de reparacion”, y que la profundidad minima debe garantizar que no queden

zonas contaminadas ni carbonatadas en contacto con la nueva reparacion.

De acuerdo con la norma NEC-SE-HM (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
[MIDUVI], 2015), se exige un recubrimiento minimo de 4 cm para garantizar que la armadura
esté protegida frente a ambientes agresivos. Este valor corresponde a lo establecido en la tabla de

recubrimientos minimos, siempre que se utilice un hormigén convencional. Sin embargo, en el
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presente estudio no se aplicara dicho espesor de recubrimiento, en su lugar, se incorporard un
aditivo inhibidor de corrosion, asegurando igualmente la proteccion de la armadura frente a la
accion de agentes externos. Asi mismo, la remocion se realiza con herramientas de baja
vibracion segin recomendaciones de ACI 546R (ACI, 2014) para evitar fracturas internas y

mantener la continuidad del sustrato estructural.

El hormigoén remanente debe presentar coloracion alcalina al ser verificado con
fenolftaleina, siguiendo el criterio de ACI 201.2R (ACI, 2016) para diagnostico de
carbonatacion, que establece que la zona no carbonatada debe tornarse morada al contacto con la

solucion. Ademas, debe exhibir textura firme que permita el anclaje mecanico del mortero.

3.1.3  Preparacion y Limpieza del Refuerzo.

Una vez expuesta, la armadura se limpia mecdnicamente siguiendo los criterios de SSPC-
SP 3 (Society for Protective Coatings, 2004), que requiere eliminar 6xido suelto, cascarilla,
pintura o particulas no adheridas mediante herramientas manuales o mecénicas de impacto leve.
Este nivel de preparacion es suficiente para garantizar que el acero recupere su capacidad de
adherencia sin necesidad de limpieza abrasiva mas agresiva. El procedimiento cumple también
con el ACI 562 (ACI, 2021), Seccion 8.5, que exige que el refuerzo quede libre de corrosion

activa antes de aplicar el sistema de reparacion.

El acero debe permanecer seco, sin polvo ni residuos, para asegurar la correcta interaccion con el

puente de adherencia.

3.1.4 Aplicacion del Puente de Adherencia.

La union entre el hormigdn existente y el mortero de reparacion se realizard mediante un
puente de adherencia aplicado sobre el sustrato preparado. En zonas criticas se utilizard un
adhesivo epoxico conforme a ASTM C881 (ASTM International, 2020) Tipo II, Clase B o C.

Esta norma exige que la resina presente resistencia minima a traccion de 30 MPa, modulo de
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elasticidad superior a 2 GPa y minima contraccion durante el curado, garantizando una unién

rigida y durable.

Para superficies amplias se empleara una lechada cementicia modificada con polimeros
conforme a ASTM C1059 (ASTM International, 2021) Tipo II, que especifica requisitos de
adhesion minima de 1,4 MPa y compatibilidad con concretos existentes en condiciones humedas.
Conforme a ACI 546R (ACI, 2014), la superficie debe estar en condicion saturada
superficialmente seca (SSD), evitando la absorcion del ligante y asegurando el desarrollo

completo de adherencia.

El mortero debe colocarse mientras el ligante se mantiene fresco y pegajoso, conforme a
ACI 503R (ACI, 2010), que advierte que la formacion de pelicula seca reduce la capacidad de

transferencia de esfuerzos.

3.1.5 Colocacion del Mortero de Reparacion con Inhibidor de Corrosion.

El mortero empleado es un material cementicio de alta resistencia y baja retraccion,
adecuado para trabajos sobre cabeza segin ACI 546R (ACI, 2014) y ACI 549.1R (ACI, 2018).
Estos documentos establecen que el mortero debe poseer baja exudacion, resistencia a traccion
suficiente para evitar delaminaciones y un médulo compatible con el concreto base para limitar

tensiones internas.

Se incorpora un inhibidor de corrosion de base organica, siguiendo recomendaciones de
ACI 222R (ACI, 2019), que indica que estos aditivos reducen la tasa de corrosion cuando la
carbonatacion ha alcanzado la armadura, siempre que el concreto nuevo restituya el pH

adecuado.

Las propiedades minimas exigidas al mortero se las observa en la siguiente Tabla 16:
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Tabla 16

Propiedades minimas requeridas

Propiedad Norma de ensayo Valor minimo requerido
Resistencia a compresion ASTM C109/ >21 MPa
(28 dias) C109M
Resistencia a traccion ASTM C496 > 2.0 MPa
indirecta

Adherencia (pull-off) al ASTM C1583/ > 1.5 MPa, con falla preferente en

sustrato C1583M el sustrato
Moédulo de elasticidad ASTM C469 15-25 GPa
Retraccion libre (28 dias) ASTM C157 <0.05%

La aplicacion se realiza en capas sucesivas no mayores a 25 mm, siguiendo el limite
recomendado por ACI 546R (ACI, 2014) para trabajos sobre cabeza. El curado himedo durante
72 horas se ajusta a ACI 308R, que exige mantener el material en condiciones saturadas para

evitar retraccion plastica.
3.1.6 Verificacion de Capacidad Estructural de la Losa Reparada.

La capacidad estructural de la losa se mantiene sin variaciones significativas debido a que
la intervencion no modifica la geometria resistente ni las propiedades mecénicas del hormigon
original en su zona comprimida. E1 ACI 318 (ACI, 2019) (Seccion 22.2) establece que el acero
debe ubicarse a una distancia efectiva d desde la fibra comprimida, y esta distancia no cambia en
la reparacion. El recubrimiento reconstruido cumple Gnicamente una funcion de proteccion. Por
tanto, el momento resistente nominal M,, se mantiene, y el recubrimiento adicional no reduce la

capacidad a flexion.
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El mortero, al no intervenir en la zona comprimida, no altera el momento nominal M,,, y
la adherencia verificada con norma ASTM C1583 (ASTM International, 2017)garantiza la
correcta transferencia de esfuerzos, evitando deslizamientos o pérdidas de rigidez local. Por lo
tanto, la capacidad de la losa se mantiene conforme al disefio original y cumple los

requerimientos de carga de los pisos destinados a garaje.
3.1.7 Aplicacion del Revestimiento Anticarbonatacion.

Se aplicara un revestimiento acrilico microporoso conforme al ACI 515.2R (ACI, 2013),
que recomienda su uso para superficies expuestas a dioxido de carbono y humedad, y al ACI
364.1R (ACI, 2019), que establece que estos recubrimientos deben permitir la salida de vapor de
agua sin permitir el ingreso de CO: liquido o en solucion. El espesor equivalente de barrera Sd >
50m cumple con la clasificacion de “barrera altamente efectiva” segun EN 1504-2 (European
Committee for Standardization [CEN], 2004), reconocida internacionalmente para sistemas
anticabonatacion. En la Figura 20, se tiene mas detalle de como se encontraria la losa en funcion

a la rehabilitacion propuesta:

Figura 20

Vista de todas las capas de la losa

CAPA DE LOSA ANTIGUA
l ADHESIVO EPOXICO

CAPA DE RECUBRIMIENTO NUEVA

ﬁ PINTURA ANTICARBONATACION
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3.1.8 Vida util remanente posterior a la rehabilitacion

La rehabilitacion estructural propuesta se enmarca en los principios 3 (Restauracion del
hormigén) y 1 (Proteccidn contra la penetracion) establecidos en la norma EN 1504-2 (European
Committee for Standardization [CEN], 2004).

La intervencion contempla la eliminacion completa del hormigon carbonatado, la
limpieza y pasivacion del acero de refuerzo, la restitucion del recubrimiento conforme a los
espesores minimos exigidos por la normativa vigente y la aplicacioén de un sistema de proteccion
superficial anticarbonatacion.

Si bien la durabilidad individual del recubrimiento protector se encuentra asociada a
ciclos de mantenimiento periddicos, el conjunto de medidas adoptadas modifica sustancialmente
las condiciones de exposicion y ralentiza de manera significativa el mecanismo de deterioro

identificado en el Capitulo 2.

En concordancia con los criterios del fib Model Code (International Federation for
Structural Concrete [fib], 2010), la ISO 15686 (International Organization for Standardization
[ISO], 2011) y el ACI 562-21 (ACI, 2021), la rehabilitacion permite definir una nueva fase de
vida util de servicio. De manera conservadora, y considerando factores de ejecucion y

mantenimiento, se adopta una vida util remanente estimada de 30 afios para la losa rehabilitada.
3.1.9 Planos de intervencion de los pafios de losa.

Los planos correspondientes a la reparacion de los pafios perimetrales de losa forman parte
integral del disefio y muestran la ubicacion de las zonas a intervenir en cada nivel, la extension
del recubrimiento retirado, las areas de aplicacion del puente de adherencia y del mortero, asi
como el espesor final de 4 cm requerido por la NEC. Incluyen cortes que representan la losa
antes y después de la intervencion, las geometrias del recubrimiento reconstruido, los limites de
trabajo y las notas técnicas de ejecucion, constituyendo el respaldo grafico oficial del proceso de

reparacion.
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3.2 Disefio de reforzamientos para el control de derivas.

3.2.1 Verificacion y descarte de la alternativa con CFRP

La alternativa de refuerzo con CFRP fue evaluada mediante un modelo estructural que
incorpord el incremento de capacidad local en los elementos intervenidos. Los resultados
obtenidos evidenciaron que, si bien el uso de CFRP mejora la resistencia de elementos
individuales, su aporte a la rigidez lateral global del sistema es limitado, manteniéndose valores
de derivas que superan los limites normativos. En consecuencia, esta alternativa fue descartada

por no cumplir con el criterio gobernante de control de desplazamientos.
3.2.2 Objetivo y Alcance.

En respuesta a lo encontrado en el capitulo anterior con respecto a las derivas
incumplidas, el objetivo principal del reforzamiento es garantizar la estabilidad global de la
estructura reduciendo las derivas inelésticas a valores inferiores al umbral del 2% segtin la NEC
(2015), asi como apaciguar los efectos de torsion mediante un incremento de la rigidez en las
zonas perimetrales donde se amplifican los desplazamientos. Para lograrlo, se busco implementar
un sistema que fuese eficiente tanto desde el punto de vista estructural como constructivo,
priorizando intervenciones que maximizaran la rigidez lateral sin comprometer excesivamente la

arquitectura existente.

La solucion técnica adoptada consiste en una estrategia hibrida que ataca la rigidez de la
estructura en dos frentes. En primer lugar, se incorporaron arriostramientos concéntricos
metalicos tipo "X", como se observa en la Figura 21 orientados en la direccion Y, distribuidos
desde la planta baja hasta el piso 4, con el fin de controlar el desplazamiento global de los
niveles intermedios. Simultdneamente, se dispuso la instalacién de placas metalicas soldadas a
las columnas extremas unicamente en la planta baja como se observa en la Figura 22; esta

medida tiene como finalidad especifica incrementar la rigidez en la base del edificio, mejorando



el desempefio del primer nivel y proporcionando un empotramiento robusto que permita a los

arriostramientos superiores trabajar con mayor eficiencia.

Figura 21

Vista de los arriostramientos colocados

Figura 22

Colocacion de las placas en columna
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3.2.3 Arriostramientos

3.2.3.1 Disposicion General de los Arriostramientos

Con base en los resultados del analisis estructural, se identificaron concentraciones

significativas de deriva lateral en la direccion Y, como se observo en la Tabla 10,
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particularmente en el extremo del edificio donde los efectos torsionales resultan mas
pronunciados. En consecuencia, se dispuso un sistema de arriostramiento concéntrico en dicha
direccion, con el objetivo de incrementar la rigidez lateral global y reducir las deformaciones
laterales del sistema estructural.

La ubicacion de los arriostramientos propuestos se presenta en la Figura 23, donde se
observa su disposicion estratégica en los ejes mas demandados por accion sismica. En la planta
baja se dispone una diagonal de mayor longitud debido a la geometria del panel estructural,
mientras que, en los niveles superiores, del piso 1 al 4, se emplean diagonales de menor longitud,

lo cual incrementa la rigidez del sistema por efecto geométrico.

Figura 23

Ubicacion de los arriostramientos concéntricos de la solucion propuesta.
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El sistema de arriostramiento trabaja predominantemente a esfuerzo axial, lo que permite
una transmision eficiente de las fuerzas laterales hacia la cimentacidn, a diferencia de los
porticos resistentes a momento, donde la disipacion de energia se produce principalmente por
flexion.

3.2.3.2 Ciriterios de Diseiio del Sistema de Arriostramiento

El disefo se realiza bajo el enfoque de disefio por capacidad, conforme a lo establecido
en la norma AISC 341-16 (American Institute of Steel Construction [AISC], 2016), la cual
establece que en sistemas arriostrados concéntricos el elemento disipador de energia debe ser el

propio arriostre, mientras que las conexiones deben permanecer esencialmente elasticas.
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Bajo accion sismica severa, se asume que el elemento sometido a compresion pierde
capacidad por pandeo global, mientras que el elemento sometido a traccion debe ser capaz de
desarrollar su resistencia ultima. En consecuencia, las conexiones y elementos adyacentes se

disefian para resistir la capacidad maxima esperada del arriostre en traccion.
3.2.3.3 Seleccion del material y seccion del arriostre demostrativo

Se selecciond un perfil tubular rectangular (RHS) fabricado en acero estructural ASTM
A36 (ASTM International, 2020), material ampliamente utilizado en la industria ecuatoriana y

con adecuada ductilidad para aplicaciones sismicas.

Las propiedades del material a usar son:
< Tipo de acero: ASTM A36
< Esfuerzo de fluencia, F, = 250 MPa
< Esfuerzo ultimo, F, = 400 MPa
< Modulo de elasticidad, E = 200 000 MPa

La seccion seleccionada para el reforzamiento RHS propuesto es:
< Perfil: RHS 150 x 100 x 6 mm
< Base (B) de 100 m, altura (H) de 150 mm y espesor (t) de 6 mm.
% Area bruta (Ag) calculada con la ecuacion 3.1:

Ay, =2t(B+H-2t) (3.1)
Ay =2(6)(150 4+ 100 — 12) = 2856 mm?
3.2.3.4 Determinacion de la Resistencia a Traccion del Arriostre

De acuerdo con la norma AISC 360-16 (AISC, 2016), la resistencia nominal a traccion de

un elemento se determina mediante la ecuacion 3.2:
T, =¢ - E, - A, (3.2)

Donde:
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¢ = 0.9(factor de reduccién para traccion),

F, = 250 MPa,
Ay = 2856 mm*.
Sustituyendo:

¢T, = 0.9 X 250 x 2856 = 642 600 N
¢T, = 642.6 kN
Este valor representa la capacidad de disefio del arriostramiento en traccion, la cual sera
empleada para el dimensionamiento de las conexiones.
3.2.3.5 Verificacion frente a las Demandas del Analisis Estructural

Las fuerzas axiales obtenidas del modelo estructural mediante las combinaciones de

cargas de sismo en X e Y para los arriostramientos se resumen en la Tabla 17.

Tabla 17
Resultados de las fuerzas axiales mdaximas de cada piso
Arriostramiento Traccion (kN)
Planta baja 347.14
Piso 1 281.24
Piso 2 269.77
Piso 3 226.15
Piso 4 191.09

Fuente: Programa de analisis estructural
Comparando la fuerza axial maxima de traccion nominal con la fuerza axial méxima de
traccion ultima mas desfavorable hallada en la planta baja del edificio:
¢T, = 642.6 kKN > P, ,.4x = 347.14kN
Se concluye que el elemento seleccionado presenta una capacidad ampliamente superior
a la demanda sismica obtenida del analisis, garantizando un comportamiento ductil y seguro

conforme a los principios de disefio por capacidad.



3.2.3.6 Diseiio de las Conexiones

3.2.3.6.1 Conexion mediante Pernos.

Para la unién del arriostre con las placas cartela de 12 mm de espesor propuesto se
emplean pernos de alta resistencia ASTM A325 (ASTM International, 2014) de didmetro

nominal 19 mm (3/4"), con un érea calculada con la ecuacion 3.3.

2

d
Ab = T (33)

Sustituyendo:

nd?
Ab = T = 283.5 1’111’112

Resistencia al corte del perno (AISC, 2016, Seccion J3), vista en la ecuacion 3.4:
¢R, = $0.48F, A, (3.4)
Donde:
¢ = 0.75 (factor de reduccion para resistencia al corte),
E, = 825 MPa,
Ap = 283.5 mm?.
Sustituyendo:
¢R,, = 0.75(0.48)(825)(283.5) = 84.2kN

Numero de pernos requeridos calculada con la ecuacion 3.5:

_ 9T

N
PRy

(3.5)

Donde:
¢T,, = 642.6 kN,
¢R, = 84.2 kN.

Sustituyendo:



8 2 pernos

Disposicion adoptada:
> Separacion entre pernos: 75 mm (> 3d)
> Distancia al borde: 40 mm
> Configuracion: 2 filas de 4 pernos

3.2.3.6.2 Diseiio de la Soldadura de la Cartela.

Se emplea soldadura de filete con electrodo E70XX.
> Resistencia del electrodo: Fgyxy = 480 MPa
» Tamaifo del filete: w = 6 mm
Resistencia por unidad de longitud ¢Rg, se calcula con la ecuacion 3.6:
PRs = 0.75-0.6 - Fgxx - 0.707 -w  (3.6)
Sustituyendo:
¢R; = 0.75(0.6)(480)(0.707)(6) = 0.916 kN/mm

Longitud total requerida obtenida de la ecuacion 3.7:

Py, gises
Lreq = I:b;ino 3.7)

Sustituyendo:

642.6

LTeq = m = 7015 mm

Longitud provista para el lado de contacto con la viga es de 450 mm y para el contacto

con la columna de 300 mm, danto un total de 750 mm:

Lproy = 750 mm > 701.5 mm

Por lo tanto, la soldadura cumple adecuadamente como se observa en la Figura 24:



70

Figura 24

Vista de las conexiones

03

3.2.3.6.3 Detalle de las Conexiones Inferiores.

El sistema de arriostramiento no dispone de una viga inferior visible, el extremo inferior
del arriostre se conecta mediante una placa de anclaje de acero, apoyada sobre la losa maciza de
hormigén armado y fijada estructuralmente a la viga metélica tipo I situada inmediatamente
debajo de dicha losa. La losa, de 8 cm de espesor, no participa estructuralmente en la
transferencia de esfuerzos, actuando inicamente como elemento de paso para los pernos. La
transmision de cargas se produce integramente entre la cartela del arriostre, la placa de anclaje y
la viga metalica inferior, configurando un mecanismo resistente acero—acero, conforme a la
normativa AISC 360-16 y a los principios de disefio por capacidad de la AISC 341-16.

La conexion se compone de placa de anclaje soldada a la cartela del arriostre y al
extremo de la columna y se propone las dimensiones de 350 x 450 x 20 mm, de acero ASTM
A36. El espesor de la placa se selecciona con el objetivo de garantizar rigidez suficiente para la
transferencia de cargas axiales, evitar deformaciones locales y permitir la correcta ejecucion de
soldaduras estructurales.

La placa de anclaje se fija a la viga metalica inferior mediante cuatro pernos de alta
resistencia ASTM A325, con un didmetro nominal de 19 mm (3/4") y con una longitud total de

150 mm. Los pernos atraviesan la placa de anclaje, la losa de hormigdn (sin participacion
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estructural) y el ala superior de la viga metalica, quedando fijados mediante tuerca y arandela
como se observa en la Figura 25. La disposicion adoptada es simétrica, con el fin de evitar

excentricidades y garantizar una transferencia uniforme de esfuerzos.

Figura 25

Vista de la colocacion final del perno

PERNO
ADHESIVO EPOXICO

CAPA DE LOSA ANTIGUA

CAPA DE RECUBRIMIENTO NUEVA
VIGA IPR DE ACERO
ARANDELA'Y TUERCA

Condicion de doble corte y nimero de pernos requeridos:
Carga de disefio calculada con la ecuacion 3.2:
¢T, = 642.6 kN
Area resistente del perno calculada con la ecuacion 3.3:
Ap = 283.5 mm?
Resistencia de disefio a corte en condicion de corte simple, teniendo presente que este
valor corresponde a solo un perno trabajando a corte simple, calculada con la ecuacion 3.4:
¢R, = 0.75-0.48 - 825 - 283.5 = 84.2 kN
Cabe recalcar que, el detalle constructivo adoptado genera dos planos de corte por perno,
debido a que la placa de anclaje se encuentra conectada a la viga metalica inferior,
produciéndose transferencia de esfuerzos a través del ala superior y el alma de la viga. En

consecuencia, cada perno trabaja en condicion de doble corte, por ende, la resistencia efectiva de

un perno en doble corte se calcula con la ecuacion 3.8:

DRy doble = 2 - PR, (3.8)



Donde:
@R, qoble= resistencia de disefio del perno en doble corte (kN)
¢ R, = resistencia de disefio del perno en corte simple (kN)
Sustituyendo en la ecuacion 3.8:

®Rp doble = 2 - 84.2 = 168.4 kN

Asi mismo, el nimero de pernos requeridos se calcula con la ecuacion 3.9:

¢T

n =
DRy doble

(3.9)

Donde:
n=numero de pernos requeridos
¢T,= fuerza axial de disefio (kN)

@R, qoble= resistencia de disefio de un perno en doble corte (kN)

Sustituyendo en la ecuacion 3.9:

—642'6—382—4
n=1ega — >:82 = 4 pernos

Por lo tanto, se adoptan 4 pernos, garantizando un comportamiento ductil y seguro del

sistema como se observa en la Figura 26, conforme a los principios de disefio por capacidad

establecidos en la AISC 341-16.
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Figura 26

Numero de pernos adaptados

Para las conexiones inferiores, en las que la viga no es visible, el arriostre se fija
mediante una placa de anclaje empotrada en el suelo de hormigon, el cual actiia como elemento
colector. Se emplean las mismas dimensiones de la placa utilizada previamente: 350 x 450 x 20
mm, fabricada en acero ASTM A36. La longitud de 450 mm asegura la continuidad geométrica y
resistente con la cartela del arriostre, mientras que el espesor de 20 mm resulta suficiente para
evitar fenomenos de flexion local y garantizar la rigidez de la conexion, ademas de facilitar la

correcta ejecucion de las soldaduras estructurales como se observa en la Figura 27.

Figura 27

Vista del perno en la planta baja

VARILLA B7
PLACA DE ANCLAJE

RIOSTRA

—— ADHESIVO EPOXICO

La fijacion al hormigon se materializa mediante varillas roscadas de alta resistencia

ASTM A193 (ASTM International, 2020) Grado B7, instaladas quimicamente con adhesivo
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epoxico estructural. Se establecio una profundidad efectiva de empotramiento de 300 mm,
parametro verificado bajo los criterios del ACI 318-19 (ACI, 2019). Esta configuracion asegura
la capacidad de adherencia necesaria y promueve un comportamiento ductil controlado por el

acero, evitando la falla fragil por desprendimiento del cono de hormigon.
her = 300 mm

Verificacion por arrancamiento del concreto (Concrete Breakout) Segin ACI 318-19,

Cap. 17 en la ecuacion 3.10:

GNep = Pkey/flAne  (3.10)
Donde:
¢ = 0.7 Coeficiente para arrancamiento del concreto
k. =24

f; = 28 MPa

Apn= area efectiva de falla del concreto se calcula con la ecuacion 3.11:

Ane = (15Rep)?  (3.11)

Donde:
her = 300 mm

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.10y 3.11:

Ane = (1.5 X 300)? = 202,500 mm?

PN, = 0.75 X 24 X /28 x 202,500 = 19,275 kN

19,275 > 642.6 = Cumple
Verificacion por arrancamiento por adherencia (Pullout) en la ecuacion 3.12:
N, = 8/f!Apry (3.12)

Donde:



75

fi =280 MPa
Aprg = Area de contacto con el concreto, esta se calcula con la ecuacion 3.13:

Aprg = mdhy  (3.13)

Donde:
d=19mm
her = 300 mm

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 3.12 y 3.13, se tiene:

Aprg = mdh,p = m(19)(300) = 17,900 mm?
N, = 8(5.29)(17,900) = 758 kN
758 > 160.7 = Cumple
Soldaduras:

. Tipo: filete continuo

Electrodo: E70XX

. Tamaino: 6 mm

. Ubicacion: Placa de anclaje—columna

La soldadura ha sido dimensionada bajo el criterio de disefio por capacidad para
desarrollar la resistencia plena del arriostre. La conexion propuesta, compuesta por placa de
anclaje y pernos, satisface los requerimientos de las normativas AISC 341, AISC 360 y ACI 318.
Este disefio asegura un comportamiento ductil y eficiente, garantizando la correcta transferencia

de fuerzas a la cimentacion y preservando la integridad estructural ante eventos sismicos severos.

3.2.3.6.4 Detalle del Nudo Central del Arriostramiento.

Para asegurar continuidad estructural y una transferencia eficiente de esfuerzos, se disefia
un nudo central soldado tipo “placa pasante” (through-plate), en donde una de las diagonales se
mantiene continua (RHS 150x100%6). Adicionalmente, se realiza una ranura longitudinal en las

caras de 150 mm del perfil. También, una placa rectangular atraviesa completamente el perfil.
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Por ultimo, las diagonales discontinuas se insertan sobre la placa y se sueldan

perimetralmente. Teniendo presente que este sistema evita excentricidades, mejora la disipacion

de energia y garantiza un comportamiento ductil del conjunto.

Para el disefio de la Soldadura del Nudo Central, esta soldadura se disefna con base en la

capacidad maxima del arriostre, siguiendo el criterio de disefio por capacidad. El calculo de la

longitud requerida como se vio en la seccion anterior fue de 701.5 mm. Esta longitud se

distribuye en cuatro lineas de soldadura, dando una longitud por linea calculada con la ecuacion

3.14:

req

L
Llinea = T (314)

Sustituyendo:

701.5
Llinea = T =175 mm

Se adopta una longitud constructiva de:
Linea = 180 mm

En lo que respecta al dimensionamiento de la Placa Pasante se tiene un espesor de 12 mm

y ancho de 250 mm, mientras que para la longitud de la placa se tiene las siguientes

consideraciones:

>

>

Solape lado 1: 180 mm

Holgura constructiva: 25 mm

Ancho proyectado del tubo inclinado (~45°): 220 mm
Holgura constructiva: 25 mm

Solape lado 2: 180 mm

Lytaca = 180 + 25 + 220 + 25 + 180 = 630 mm

Se adopta finalmente:
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650X250X12 mm

A continuacion, se muestra el detalle en la Figura 28 de como quedaria la conexion

central de los arriostramientos.

Figura 28

Vista de nudo central del arriostramiento

0

En el Anexo C se presenta el detalle constructivo correspondiente a las conexiones,

pernos y placas de anclaje empleadas en los arriostramientos.

3.2.4 Columnas metdlicas reforzadas
3.2.4.1 Descripcion general del refuerzo estructural.

El refuerzo mediante placas metalicas se aplicé a seis columnas ubicadas
estratégicamente en las esquinas del edificio, inicamente en el primer nivel, tal como se muestra
en la Figura 29. Esta decision responde a que la planta baja concentra las mayores demandas de
cortante basal, momentos flectores y efectos de segundo orden, propios del comportamiento
global de la estructura bajo accion sismica.

Asimismo, el incremento de rigidez en el primer nivel permite reducir de forma
significativa las derivas iniciales y controlar la rotacion torsional del sistema estructural,
especialmente en edificaciones con configuracion en planta tipo “L”, donde los efectos

torsionales son mas severos.
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Figura 29

Ubicacion de las columnas a reforzar en la planta baja
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3.2.4.2 Configuracion del refuerzo con placas soldadas.

El refuerzo se ejecuta mediante la adicion de placas de acero estructural soldadas
exteriormente a las columnas tubulares existentes. El espesor adoptado para todas las placas es
de 20 mm, valor que permite incrementar de forma significativa la rigidez flexional sin generar
problemas constructivos o de soldabilidad. Las Figura 30 y Figura 31 muestran el esquema

general del refuerzo aplicado en el modelo estructural.

Figura 30

Dimensiones de columna 14 reforzada
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Figura 31

Dimensiones de la columna HI” reforzada

Las columnas reforzadas y su configuracion geométrica se resumen en la Tabla 18

Tabla 18

Columnas reforzadas en planta baja

Columna Seccion original (mm) Lados reforzados
Al 600 x 400 1 lado de 600 mm y 2 lados de 400 mm
A6 600 x 600 Todos los lados
H1” 400 x 600 1 lado de 600 mm y 1 lado de 400 mm
14 400 x 600 1 lado de 400 mm y 2 lados de 600 mm
L4 400 x 600 1 lado de 400 mm y 2 lados de 600 mm
L6 600 x 600 Todos los lados

El detalle constructivo correspondiente a cada una de las columnas que fueron reforzadas se

presenta en el Anexo C.
3.2.4.3 Justificacion estructural del refuerzo en el primer nivel.
El refuerzo se limita al primer nivel debido a que en este nivel se concentran:
. Las mayores fuerzas cortantes sismicas.

. Los mayores momentos flectores en columnas.
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. Los efectos P-A mas significativos.
. La mayor contribucion a la rigidez lateral global del sistema.

Incrementar la rigidez en esta zona reduce las derivas inter-piso, mejora el control del
desplazamiento lateral y disminuye la demanda sobre los niveles superiores, mejorando el

comportamiento sismico global de la edificacion.

3.2.4.4 Cilculo del incremento de rigidez por aumento de inercia.

La rigidez flexional de un elemento puede expresarse de manera proporcional como la

ecuacion 3.15:

Dado que el modulo de elasticidad del acero (E) y la longitud efectiva (L) permanecen
constantes, el incremento de rigidez depende directamente del aumento del momento de inercia.

Para secciones rectangulares macizas, el momento de inercia respecto a su eje fuerte se
calcula mediante la ecuacion 3.16:

I—bh3 3.16

Donde:
b= ancho exterior de la seccion

h= altura exterior de la seccidon

Para secciones tubulares rectangulares, el momento de inercia respecto a su eje fuerte se

calcula mediante las ecuaciones 3.17 y 3.18:

bh3 — (b — 2t)(h — 2t)°

I, = = (3.17)
hb® — (h — 2t)(b — 2t)3
I, = = (3.18)

Donde:

b= ancho exterior de la seccion



h= altura exterior de la seccion
t= espesor de la pared
El espesor total reforzado se obtiene con la ecuacion 3.19:

teotal = Loriginar + 20 mm (3.19)
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Se debe tener en cuenta la inercia de secciones compuestas del Teorema de ejes paralelos

permite considerar correctamente el efecto de la posicion del refuerzo. Cuando se adicionan

placas de refuerzo, la inercia total se obtiene mediante la ecuacion 3.20:
1=Y(,+Ad?) (3.20)
donde:
I.: inercia de la placa respecto a su eje centroidal
A: area de la placa
d: distancia entre el centroide de la placa y el eje neutro global
3.2.4.5 Detalle de calculo demostrativo para la Columna Al.

Datos geomeétricos de la columna de la Figura 32:

Figura 32

Dimensiones de la columna demostrativa

0,64

0,44

Al

Seccién: 600 x 400 mm

Espesor original: t=17mm



Espesor reforzado calculado con la ecuacion 3.19:

troras = 17 + 20 = 37 mm

Inercia de la seccion original:
Dimensiones internas:

b; = 600 — 2(17) = 566 mm
h; =400 — 2(17) = 366 mm

Inercias iniciales sin refuerzo obtenidas al sustituir los valores en las ecuaciones 3.17 y 3.18:

600(4003) — 566(3663)
x0 = 12

400(600%) — 366(566°)
o = 12

= 8.89 x 10® mm*

= 1.68 X 10° mm*

Propiedades de la Seccion Reforzada

82

Dado que el refuerzo consiste en una placa inferior y dos laterales, la seccion deja de ser

simétrica respecto al eje horizontal. Por consiguiente, el centroide geométrico se desplaza hacia

la zona donde se concentra mayor area de acero.
Areas y ubicacién de componentes
En lo que respecta a la columna original se tiene:
Ay = 32,844 mm?
Yo =0
Inercia de las placas de refuerzo:
Placa inferior (600 x 20 mm)
El area de la placa se debe calcular con la ecuacion 3.21:

A=bt (3.21)
Donde:

b= ancho de la seccion

t= altura de la seccidon



Sustituyendo
A =600(20) = 12,000 mm?

Distancia al eje X:

:—7—7:—2101’111’11

Placa lateral 2 unidades (400 x 20 mm)
El area de la placa se debe calcular con la ecuacion 3.21:
A = 2(400)(20) = 16,000 mm?
Distancia al eje X, centradas respecto a la columna original:
d=0
Determinacion del Nuevo Eje Neutro ya que este desciende respecto al centro original

debido al aporte de la placa inferior, mismo que se halla con la ecuaciéon 3.22:

_ (A yi)

Y - Z Z
X A;

(3.22)

Donde:
A; = Areas iniciales de todos los componentes de la columna.
y; = Ubicacion de componentes respecto al eje central.

Sustituyendo en la ecuacion 3.22 se obtiene:

L _ 252000
T Te0844  ohemm

Inercia Final respecto al Eje X (I,)
Aporte Columna Original:
Aporte total obtenido al sustituir los valores en la ecuacion 3.20:

Leorig = 8875 X 108 + 32,844(41.42 )% = 9.438 x 10° mm*

Aporte Placas Laterales al sustituir los valores en la ecuacion 3.20:

83
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20(400)3

le = 2(—;—) = 2133 X 10° mm*

Lyiae = 2.133 X 108 + 16,000(41.42)? = 2.407 x 108 mm*
Aporte Placa Inferior al sustituir los valores en la ecuacion 3.20:
Liing = 2.133 x 10° + 12,000(—210 — (—41.42) )* = 3.411 x 10° mm*

Inercia total es la suma de las inercias respectivas de cada componente como se observa

en la ecuacion 3.23:
Lyt = Lyorig + Intar + Leing (3.23)
Sustituyendo en la ecuacion 3.23, da como resultado:
L = (9.438 + 2.407 + 3.411) x 108 = 1.526 x 108 mm*
Inercia Final respecto al Eje Y (I1)
Debido a la simetria lateral, el eje neutro en Y se mantiene en el centro (x=0).
Placas laterales de 400 x 20 mm se hacen los mismos célculos, quedando como resultado:

A = 8,000 mm?

_600 20
Ty Ty Tervmm

_400(20)3

. o = 266,667 mm*

Ly 10 = 266,667 + 8,000(310 )2 =7.69 X 108 mm*

I

yiat = 2 (7.69 X 108) = 1.54 X 10° mm*

Inercia de la placa inferior obtenida con la ecuacion 3.16:

_20(600)>

yinf = 15 = 3.60 x 108 mm*

Inercia total respecto al eje Y es la suma de las inercias respectivas de cada componente

como se observa en la ecuacion 3.24:
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Lyy = Ly orig + Iy 1ae + 1y ing (3.24)
Sustituyendo en la ecuacion 3.23, da como resultado:
I,; = (1.68 + 1.537 4+ 0.36) x 10° = 1.526 x 10® mm*
L,; = 3.577 x 10° mm*
Factor de incremento de rigidez:

Una vez determinadas las inercias iniciales y finales de la seccion reforzada, se procede a
calcular el factor de incremento de rigidez, el cual representa cudntas veces aumenta la rigidez

flexional de la columna debido al refuerzo con placas metalicas.

Este factor se define como la relacion entre la inercia final de la seccion reforzada y la

inercia inicial de la seccion original, como se observa en la ecuacion 3.24:

Ill’l
FI =0 (324)

Linicial
Donde:
I50a1 = Inercia final respecto al eje analizado
Lhicial = Inercia inicial respecto al eje analizado
Sustituyendo las inercias respectivas en la ecuacion 3.24:

ol = Ly 1526 x10° 172
* I, 8875x10%8

o _1y1_3.577><109_213
Y L, 1.68x10° 7

Por lo tanto, el refuerzo mediante placas de 20 mm incrementa la rigidez flexional de la

columna Al entre el 72 % y 113 %, dependiendo del eje de andlisis.
3.2.4.6 Resultados globales del refuerzo.

Los resultados obtenidos para todas las columnas reforzadas se resumen en la Tabla 19,

donde se evidencia un incremento significativo de la rigidez flexional
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Tabla 19

Tabla de resultados para las 6 columnas reforzadas del nivel de planta baja

Columna Seccion (mm) FIx Fly

Al 600x400x17 1.72 2.13
A6 600x600x22 242 242
H1" 400x600x14 1.65 1.92

14 400x600x14 1.98 3.00

L4 400x600x17 1.96 2.92
L6 600x600x22 242 242

En el Anexo B, especificamente en la Tabla 29, se presentan los resultados
correspondientes para cada uno de los pisos que seran intervenidos mediante el refuerzo
estructural.

El incremento del espesor reduce significativamente el vacio interno de los perfiles
tubulares, lo que se traduce en un aumento del momento de inercia entre 1.65 y 3.00 veces,
dependiendo de la geometria y del eje analizado.

Este incremento se refleja directamente en un aumento equivalente de la rigidez flexional
del primer nivel, contribuyendo de manera efectiva a la reduccion de derivas laterales,
disminucién del giro torsional del edificio y Mejorando del desempefio sismico global.

3.2.4.7 Criterios de disefio y ejecucion del refuerzo.

Preparacion de superficies

. Limpieza mecénica completa mediante chorro de arena o disco abrasivo hasta
grado SSPC-SP 10 (metal casi blanco).

. Eliminacion total de 6xidos, pintura y contaminantes.

Configuracion de la soldadura (nucleo del refuerzo)
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. Se descarta el uso de pernos debido a la pérdida de seccion neta y a la reduccion
de rigidez por holguras.

. Las placas de 20 mm se unen mediante soldadura de penetracion completa (CJP)
con bisel a 45°, conforme a AWS D1.1.

. Para garantizar accion compuesta, se emplean soldaduras de tapon (plug welds)
segin AISC 360-22, Seccion J2.3, dimensionadas para resistir el cortante longitudinal y prevenir
el pandeo local de las placas.

. Didmetro tipico de perforacion: 40 mm, relleno con electrodo E7018.

Conexion viga—columna

. Las vigas se conectan mediante soldadura de penetracion completa directamente a
la placa de refuerzo.

. Esta configuracion evita la distorsion local de la pared del tubo y garantiza

continuidad en la transmisién de momentos.
3.2.5 Analisis de Resultados: Derivas de Piso

El reforzamiento propuesto permitid corregir este comportamiento mediante la
combinacion de placas metalicas en las columnas periféricas esquineras del primer nivel y la
incorporacion de arriostramientos en direccion Y en los pisos criticos. Las placas metalicas
aumentaron la rigidez a flexion de las columnas del piso 1, lo que ayud6 a controlar la
deformada global del edificio y a reducir el giro torsional desde la base. Por su parte, los
arriostramientos aportaron rigidez lateral adicional a través de un mecanismo axial eficiente,
siendo especialmente efectivos en los pisos 2, 3, 4 y 5, donde inicialmente se presentaban las

mayores derivas.
La reduccion porcentual se calculdo mediante la ecuacion 3.25:

Deriva inicial

% Reduccion = (1 - > x 100 (3.25)

Deriva final
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Como resultado, se logr6 una reduccion significativa de las derivas, con disminuciones
que varian aproximadamente entre el 13% y el 39% debidamente calculadas con la ecuacion
3.25, dependiendo del nivel y de la direccion de andlisis. Finalmente, todas las derivas de
entrepiso, tanto en direcciéon X como en direccion Y, cumplen con el limite del 2% exigido por la
normativa NEC como se puede observar en la Tabla 20, confirmando que el reforzamiento
adoptado mejora de manera efectiva el comportamiento sismico del edificio y mitiga los efectos

asociados a su irregularidad en planta.

Tabla 20

Comparativa de derivas iniciales y finales con reforzamiento propuesto (direcciones X e Y)

Deriva Deriva
.. Comprobacion
Combinacién inicial final Reduccion
Piso Direccion . NEC
de Carga Inelastica Inelastica %
<2%
(%) (%)

4-5 Sismoen X Y 2.12 1.80 18 Cumple
3-4 SismoenX Y 2.35 1.88 18 Cumple
2-3 SismoenX X 2.10 1.91 25 Cumple
2-3 SismoenX Y 2.57 1.97 10 Cumple
1-2 SismoenX X 2.20 1.92 30 Cumple
1-2 SismoenX Y 2.69 1.93 14 Cumple
1-2 SismoenY Y 2.08 1.84 39 Cumple
PB-1  Sismoen X Y 2.48 1.81 13 Cumple
PB-1 SismoenY Y 2.14 1.92 37 Cumple

En la parte de Anexos B, en la Tabla 31 se muestran los resultados de las derivas finales de los

todos los pisos del edificio.

3.2.6 Analisis de los reforzamientos en general

En este capitulo se desarroll el disefio de las principales intervenciones estructurales

propuestas para el edificio, considerando tanto la rehabilitacion de los pafios perimetrales de losa
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como la implementacion de reforzamientos destinados al control de derivas sismicas, a partir de
las deficiencias identificadas en el andlisis previo.

La intervencion en las losas se orient6 a recuperar la proteccion del acero de refuerzo y
mejorar la durabilidad del elemento, mediante la remocion del concreto carbonatado y la
reconstruccion del recubrimiento hasta cumplir con el espesor minimo exigido por la normativa.

El uso de morteros compatibles, inhibidores de corrosion y recubrimientos
anticabonatacion permite restituir condiciones adecuadas de proteccion sin alterar la capacidad

estructural original de la losa, garantizando su correcto desempefio a flexion.

Por su parte, el diseno de los reforzamientos estructurales se enfoc6 en mejorar el
comportamiento sismico global del edificio, reduciendo las derivas excesivas y los efectos
torsionales. La combinacion de arriostramientos metéalicos en los niveles més criticos y el
refuerzo de las columnas perimetrales del primer nivel permitié incrementar de manera efectiva
la rigidez lateral del sistema, aprovechando el trabajo axial de los arriostramientos y el aumento

del momento de inercia de las columnas reforzadas.

Como resultado, se obtuvo una reduccion significativa de las derivas de entrepiso,
logrando que todos los niveles cumplan con el limite del 2 % establecido por la NEC. En
conjunto, las soluciones propuestas resultan técnicamente coherentes, normativamente validas y
constructivamente viables, contribuyendo a mejorar el desempefio estructural y la seguridad

sismica del edificio.
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4 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL
4.1 Descripcion del proyecto
El analisis de impacto ambiental forma parte esencial del proceso de rehabilitacion

estructural del Edificio Centro Park, ubicado en el centro urbano de Guayaquil, como se observa
en la Figura 5 donde se intervienen losas y columnas afectadas por corrosion y carbonatacion. La
intervencion contempla actividades como remocion localizada de hormigén, preparacion de
superficies, aplicacion de imprimantes y adhesivos epoxicos, colocacion de morteros de alta
resistencia y la instalacion del sistema de refuerzo con placas metélicas y arriostramientos. Estas
actividades generan impactos principalmente sobre el aire, el suelo, la movilidad interna del

edificio y la seguridad del personal, por lo que requieren una evaluacion ambiental detallada.

El alcance del estudio de este capitulo comprende todas las areas internas del
parqueadero donde se ejecutaran las reparaciones, asi como los frentes urbanos adyacentes sobre
las calles Clemente Ballén y Pedro Carbo, donde se pueden percibir parcialmente emisiones de
polvo y generacion de ruido. El proyecto no implica aprovechamiento de recursos naturales mas
all4 del consumo puntual de agua para humectacion y energia eléctrica para equipos, y no
interviene cuerpos de agua ni areas ambientales sensibles.

El analisis utiliza una metodologia cuali-cuantitativa basada en matrices de identificacion
y valoracion de impactos, que permite caracterizar la magnitud, duracion y reversibilidad de cada
impacto. En lo que respecta al manejo de materiales epoxicos y residuos peligrosos se realizara
conforme al Codigo Organico del Ambiente ([COA], 2017) y su reglamento, priorizando la
segregacion, contencion y entrega a gestores autorizados.

El proyecto contribuye directamente al ODS 9 y al ODS 11 (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2015) al prolongar la vida 1til de la edificacion, reducir futuras

intervenciones invasivas y mantener condiciones seguras para usuarios y trabajadores.
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4.2 Linea base ambiental
La caracterizacion ambiental del sitio evidencia un entorno urbano, altamente intervenido

y con presencia constante de actividad comercial y vehicular.
4.2.1 Medio fisico

> Clima:

El centro de Guayaquil presenta condiciones calidas y huimedas durante todo el
afio, con una estacion lluviosa marcada y alta humedad relativa, factores que influyen en
la dispersion de contaminantes atmosféricos. Estas caracteristicas se evidencian en los
analisis meteoroldgicos asociados a la dindmica del material particulado PM10 y PM2.5
en la ciudad (Moran-Zuloaga et al., 2021).

> Aire:

La zona céntrica registra concentraciones relevantes de material particulado y
gases generados principalmente por el trafico vehicular. Diversos estudios demuestran
que el transito es la fuente dominante de emisiones didxido de carbono (CO>) en areas
urbanas del centro de Guayaquil (Patifio-Aroca et al., 2024; Moran-Zuloaga et al., 2021),
mientras mediciones locales con contadores de particulas confirman niveles elevados de

material particulado en sector urbano consolidado (Dévalos Pilozo, 2020; Maldonado,
2023).

> Ruido:

El casco central presenta niveles sonoros que superan limites de confort,
especialmente durante horas laborales, debido al congestionamiento vehicular y
actividades comerciales. Estudios especificos en el centro documentan la superacion de
los limites diurnos por trafico intenso (Arizaga Quintero, s.f.; Duque-Aldaz, 2022;

"Analisis de contaminacién", 2022)

>  Suelo:
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El area corresponde a una zona completamente impermeabilizada, caracteristica
del casco comercial. Investigaciones sobre la isla de calor y la configuracion urbana
indican que el centro de Guayaquil presenta superficies selladas, poca cobertura vegetal y

mayor acumulacion térmica (Portés, 2017; Torres-Espinoza & Delgado, 2013).

4.2.2 Medio biotico

> Fauna:
La fauna se limita a especies urbanas comunes como palomas y gorriones, tipicas
de zonas altamente intervenidas. Por otro lado, no reportan presencia de ecosistemas

sensibles ni especies protegidas en el centro urbano.

4.2.3 Medio socioeconomico

> Zonificacién:

El entorno del edificio esta destinado a actividades comerciales, oficinas y
servicios, con flujo constante de peatones, trabajadores y usuarios del parqueadero,
caracteristico del area central de Guayaquil.

Esta linea base permite identificar los principales componentes susceptibles de recibir
impactos: aire, ruido, superficie urbana/suelo impermeabilizado, fauna urbana y componente

socioecondmico.

4.3 Actividades del proyecto

Las actividades del proyecto se dividen en dos fases principales. Por un lado, se tiene la
fase de construccion, donde se interviene directamente a la estructura de la edificacion, y la fase
de mantenimiento orientada a garantizar el desempefio y la durabilidad del sistema de refuerzo

durante la vida til restante de la edificacion.

4.3.1 Fase de Construccion

1. Preparacion de superficies y remocion de hormigon
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Esta actividad comprende demolicion puntual, corte, picado, lijado y limpieza mecénica
de recubrimientos deteriorados en losas y columnas. Su objetivo es retirar hormigén
carbonatado, eliminar desprendimientos, exponer acero corroido y preparar superficies para

asegurar la adherencia entre concreto antiguo-nuevo.
2. Manejo de materiales de imprimantes y de reparacion con adhesivos epoxicos

Esta actividad incluye la aplicacion de imprimantes, adhesivos epoxicos y recubrimientos
anticabonatacion para garantizar la adherencia entre concreto viejo y nuevo, para proteger las
superficies reparadas frente a la carbonatacion y corrosion. En esta etapa se dosifica el inhibidor

de corrosion, aunque aun no se elabora el mortero; inicamente se preparan sus componentes.
3. Colocacion de mortero de alta resistencia

Consiste en preparar el mortero en concretera convencional, incorporando el inhibidor de
corrosion previamente dosificado. Este mortero se coloca sobre las zonas deterioradas,
asegurando su union con el concreto existente mediante el puente de adherencia epdxica aplicado
en la etapa anterior. La actividad restaura la seccion estructural y protege al acero expuesto,
generando Unicamente residuos no peligrosos de mezcla sobrante y empaques.

4. Instalacion de placas metalicas soldadas en columnas tubulares

Esta actividad comprende el posicionamiento, alineacion y soldadura de placas de acero
estructural sobre columnas metalicas tubulares existentes, con el objetivo de incrementar su
capacidad resistente y rigidez. Se emplean procesos de soldadura controlados, generando
emisiones puntuales, ruido localizado y residuos propios de la actividad metalmecanica.

5. Instalacion de sistemas de arriostramiento metalico

Incluye el montaje y fijacion de elementos de arriostramiento en planta baja y en los
pisos del 1 al 4, conectados a vigas y columnas mediante placas y soldaduras. Estos sistemas

mejoran el comportamiento global del edificio frente a acciones laterales.
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6. Gestion de residuos no peligrosos y peligrosos

Durante la intervencion se generan residuos no peligrosos como escombros, restos de
recubrimiento, plasticos, carton y empaques, asi como residuos peligrosos, principalmente
envases contaminados con resinas epdxicas, aditivos, pinturas anticabonatacion, sobrantes de
resina y solventes o lacas usados. Todos estos residuos deben ser segregados en la fuente,
almacenados temporalmente en contenedores etiquetados y entregados a gestores ambientales
autorizados, en cumplimiento del COA y el Reglamento al Coédigo Orgénico del Ambiente
([RCOA], 2019). Una gestion adecuada evita la contaminacion del suelo y reduce riesgos para
trabajadores y usuarios.

7. Transporte de herramientas, equipos y materiales

Incluye el traslado interno y externo de herramientas, resinas, morteros y escombros. Esta
actividad puede generar ruido, movimientos repetitivos y riesgos menores de derrames, pero es

indispensable para asegurar la continuidad de la obra y el abastecimiento del sistema de refuerzo.
4.3.2 Fase de Mantenimiento

El sistema de refuerzo metalico y arriostramiento requiere un mantenimiento basico
orientado a preservar la proteccion anticorrosiva y el buen estado de las uniones soldadas. Sin
embargo, para garantizar su durabilidad en condiciones de alta humedad y exposicion a gases

vehiculares y material particulado, se consideran las siguientes actividades:
8. Limpieza superficial y remocion de polvo adherido o Smog vehicular

El material particulado y el smog de vehiculos pueden adherirse a las superficies o zonas
reforzadas. La limpieza manual evita acumulacion que pueda afectar el curado o acelerar

procesos de degradacion superficial. Es una actividad de impacto minimo.

10. Sellado puntual de recubrimientos
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Si se identifican zonas con deterioro localizado, se aplican pequenas cantidades de resina
epoxica o protector superficial. Aunque el volumen es bajo, los residuos generados siguen

considerandose peligrosos y se gestionan bajo el mismo protocolo que en fase de construccion.

4.4 Identificacion de impactos ambientales

La identificacion de los impactos se realizé mediante la Matriz de Leopold modificada,
propuesta por Leopold et al. (1971), una herramienta clasica en estudios de impacto ambiental
que permite relacionar cada actividad del proyecto con los componentes ambientales
potencialmente afectados. Como se observa en la Tabla 21, la matriz fue adaptada a las once

actividades especificas definidas para la fase de construccion y mantenimiento.

Tabla 21

Matriz de identificacion de impactos ambientales

Componente Impacto
Actividades Naturaleza Observacion
Ambiental Identificado
Afecta
1. Preparacion de temporalmente la
superficies y Emision de polvo calidad del aire por
Aire Negativo

remocion de y particulas material particulado

hormigon generado durante el
picado y lijado.

Impacto temporal
7. Transporte

Emisiones asociado a carga,
interno y externo
indirectas y descarga y
Aire de herramientas, Negativo
resuspension de desplazamiento
equipos y
polvo interno de
materiales

materiales.
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8. Limpieza
Dispersion Impacto bajo y
superficial y
puntual de controlable
Aire control de Negativo
particulas mediante limpieza
depositos de
acumuladas htimeda.
polvo
Incremento de
1. Preparacion de Impacto temporal,
niveles de ruido
superficies y perceptible en areas
Ruido por uso de Negativo
remocion de internas del
herramientas
hormigén edificio.
eléctricas
4. Instalacion de
Ruido por
placas metalicas Impacto localizado
procesos de
Ruido soldadas en Negativo y de duracion
soldadura y
columnas limitada.
montaje metalico
tubulares
7. Transporte de Bajo a moderado;
Ruidos por
herramientas, mitigable con
Ruido maniobras y Negativo
equipos y sefializacion y
desplazamientos
materiales ordenamiento.
Acumulacién Riesgo de
6. Gestion de
Suelo / temporal de dispersion o
residuos no
Superficie escombros y Negativo  contaminacion si no
peligrosos y
urbana residuos se controla
peligrosos

metalmecanicos adecuadamente.



2. Tratamiento

del acero
Suelo /
existente y
Superficie
aplicacion de
urbana
sistemas
anticorrosivos
Suelo / 3. Colocacién de
Superficie mortero de alta
urbana resistencia

1. Movimiento de
Fauna urbana  personal y uso de

equipos

7. Transporte de

herramientas,
Socioecondmico

equipos y

materiales

4. Instalacion de
placas metélicas
Todos soldadas en

columnas

tubulares

Contaminacion
por derrames de
imprimantes o

pinturas

Restos de mezcla
sobre superficies

impermeables

Perturbacion
temporal de aves

urbanas

Interferencias
puntuales en

circulacion interna

Incremento de
capacidad
estructural y

rigidez

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Positivo
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Requiere
almacenamiento
controlado y
bandejas de

retencion.

Residuo no
peligroso; requiere
limpieza manual

inmediata.

Impacto leve,
reversible y de corta
duracion.
Impacto menor,
gestionable
mediante
sefalizacion y

coordinacion.

Mejora la seguridad
estructural y
prolonga la vida util

del edificio.



5. Instalacion de
sistemas de
Todos

arriostramiento

metalico

9. Reaplicacion
puntual de
Todos

recubrimientos

protectores

Mejora del
comportamiento
estructural ante

cargas laterales

Conservacion del
sistema estructural

reforzado

Positivo

Positivo
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Aporta estabilidad
global y reduce
vulnerabilidad

sismica.
Contribuye a la
durabilidad del
refuerzoy ala
reduccion de
intervenciones

futuras.

4.5 Valoracion de impactos ambientales

La valoracion de los impactos se realizé mediante la metodologia propuesta por Conesa

(2009), utilizando una escala numérica de 0 a 5 para los criterios de intensidad, extension,

duracion, reversibilidad y probabilidad, donde O representa el nivel minimo y 5 el maximo. La

puntuacioén final del impacto se obtiene mediante la suma de los criterios, clasificandose como

bajo (0—7), moderado (8—15) o alto (16-25). Como se observa en la Tabla 22, esta valoracion

permitié determinar la severidad ambiental de cada actividad del proyecto y priorizar las

medidas de mitigacion.

Criterios empleados

e Extension (E): area afectada.
e Duracion (D): tiempo de persistencia del impacto.

e Reversibilidad (R): posibilidad de retornar a la condicion inicial.

Intensidad (I): magnitud del efecto generado.

e Probabilidad (P): posibilidad de ocurrencia.
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Valoracion de impactos ambientales
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Actividad Impacto Identificado R V  Categoria
1. Preparacion de
Emision de polvo y
superficies y remocion de 1 12 Moderado
. particulas
hormigén
7. Transporte interno y
Resuspension de polvo y
externo de herramientas, o o 1 9  Moderado
) ) emisiones indirectas
equipos y materiales
8. Limpieza superficial y _ .
Dispersion de particulas )
control de depdsitos de 1 6 Bajo
acumuladas
polvo
1. Preparacion de _
. . Ruido por uso de
superficies y remocion de . . 1 12 Moderado
. herramientas eléctricas
hormigén
4. Instalacion de placas )
Ruido por procesos de
metalicas soldadas en 1 10 Moderado
soldadura y montaje
columnas tubulares
7. Transporte de
Ruido por maniobras y
herramientas, equipos y 1 8  Moderado
desplazamientos
materiales
Acumulacion temporal de
6. Gestion de residuos no
escombros y residuos 1 11 Moderado
peligrosos y peligrosos )
metalmecénicos
2. Tratamiento del acero
Riesgo de contaminacion
existente y aplicacion de 2 11 Moderado
‘ ' _ por derrames
sistemas anticorrosivos
3. Colocacion de mortero Restos de mezcla sobre
1 7 Bajo
de alta resistencia superficie impermeable
1. Movimiento de personal  Perturbacion temporal de
0 6 Bajo

y uso de equipos

fauna urbana



7. Transporte de
herramientas, equipos y
materiales
9. Reaplicacion puntual de
recubrimientos protectores
4. Instalacion de placas
metalicas soldadas en

columnas tubulares

5. Instalacion de sistemas

de arriostramiento metalico

9. Reaplicacion puntual de

recubrimientos protectores

Interferencias puntuales

en circulacion interna

Contacto controlado con

pinturas o selladores

Incremento de capacidad

estructural

Mejora del
comportamiento
estructural global

Conservacion y
prolongacion de la vida

util del refuerzo

19

19

15
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Moderado

Bajo

Alto

Positivo

Alto

Positivo

Moderado

Positivo

Los impactos moderados corresponden a actividades asociadas a la preparacion de

superficies, remocion de hormigon, procesos de soldadura, transporte de materiales y gestion de

residuos, las cuales generan emisiones de polvo, incremento de niveles de ruido y generacion de

residuos solidos. Su valoracion se explica principalmente por una intensidad media y una alta

probabilidad de ocurrencia; sin embargo, estos impactos son temporales, localizados y

reversibles, ya que se presentan unicamente durante la fase de ejecucion de las actividades

constructivas.

Los impactos bajos se relacionan con actividades de intervencién minima, tales como la

limpieza superficial, la reaplicacion puntual de recubrimientos protectores y la generacion de

restos menores de mortero o materiales, las cuales presentan baja intensidad, extension limitada

y rapida reversibilidad, sin generar afectaciones significativas sobre los componentes

ambientales analizados.
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Por otro lado, los impactos positivos de mayor magnitud se asocian a la instalacion de
placas metélicas soldadas en columnas tubulares y a la implementacion de sistemas de
arriostramiento metalico, los cuales aportan beneficios estructurales permanentes, una amplia
extension a nivel del edificio y una alta probabilidad de mejora en la seguridad, rigidez y
durabilidad de la edificacion frente a cargas gravitacionales y sismicas.

Englobando, estos resultados respaldan la seleccion del refuerzo estructural mediante
placas metalicas y arriostramientos como una alternativa técnicamente eficiente y
ambientalmente viable, ya que concentra impactos negativos controlables y temporales durante
su ejecucion, mientras que los beneficios estructurales y funcionales se mantienen a largo plazo,

contribuyendo a la sostenibilidad y resiliencia de la infraestructura existente.

4.6 Propuestas de medidas de prevencion/mitigacion
Las medidas propuestas se estructuran en funcion de los impactos moderados y bajos
identificados en la valoracion ambiental, priorizando el control de emisiones, ruido, manejo de

materiales quimicos, gestion adecuada de residuos y afectaciones socioecondmicas temporales.
4.6.1 Plan para el control de emisiones de particulas al aire

Actividades relacionadas:

Preparacion de superficies y remocion de hormigén, transporte de herramientas y

materiales, limpieza superficial.

Impactos mitigados:

Emision de polvo, resuspension de material particulado durante el transporte y la
limpieza.

Medidas:

e Humectacién previa de las superficies antes del picado o lijado.
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e Uso obligatorio de herramientas con recolector de polvo (lijadoras con sistema de

extraccion).
e Barrido himedo para evitar resuspension de material.

e Cobertura de materiales pulverulentos durante transporte interno.

Uso de mascarillas P100 para trabajadores expuestos.
4.6.2 Plan de control de ruido durante la intervencion

Actividades relacionadas:

Remocion de hormigodn, instalacion de placas metalicas soldadas, montaje de

arriostramientos y transporte de materiales.
Impactos mitigados:

Incremento de niveles de ruido en areas internas del edificio y molestias temporales a los
usuarios.
Medidas:
e Uso obligatorio de protectores auditivos por parte del personal que opere equipos
ruidosos.
e Ejecucidn de actividades ruidosas unicamente en horarios permitidos (08h00—
17h00).
e Sefalizacion preventiva en zonas internas del parqueadero.

e Mantenimiento adecuado de equipos para reducir vibraciones y decibeles.
4.6.3 Manejo seguro de materiales quimicos y procesos de soldadura

Actividades relacionadas:

Tratamiento del acero existente, aplicacion de sistemas anticorrosivos, soldadura de

placas metélicas y reaplicacion puntual de recubrimientos protectores.

Impactos mitigados:
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Riesgo de contaminacion por derrames, exposicion a vapores, humos de soldadura y
afectaciones a la salud ocupacional.
Medidas:
e Almacenamiento doblemente contenido (bandejas de retencion).
e Manipulacion con guantes de nitrilo, gafas y ventilacion adecuada.
e (Capacitacion obligatoria para manejo de quimicos antes del inicio de obra.
e Uso de kits absorbentes en caso de derrames.

e Prohibicion de verter restos de resina en el sistema de alcantarillado.
4.6.4 Gestion integral de residuos no peligrosos y peligrosos

Actividades relacionadas:
Remocion de hormigon, colocacion de mortero, instalacion de placas y arriostramientos,
aplicacion de recubrimientos anticorrosivos.
Impactos mitigados:
Contaminacién de superficies impermeables, riesgos asociados a residuos quimicos y
metalmecénicos.
Medidas:
e Separacion de residuos: escombros, plasticos, carton, chatarra metalica y residuos
peligrosos.
e Contenedores diferenciados y etiquetados dentro del edificio.
e Retiro periddico por gestores autorizados por la autoridad ambiental nacional
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica [MAATE], 2021).
e Prohibicion de acumulacion de escombros en zonas de circulacion vehicular.

e Limpieza diaria del area de trabajo.
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4.6.5 Plan de ordenamiento y seguridad en dreas internas del edificio

Actividades relacionadas:

Transporte de herramientas, equipos y materiales, ejecucion de trabajos de refuerzo

estructural.
Impactos mitigados:
Interferencias puntuales en la circulacion interna y riesgos para usuarios y trabajadores.
Medidas:

e Delimitacion fisica del drea de trabajo con cintas y barreras plésticas.
e Desvio temporal de rutas internas mediante sefializacion visible.
e Control de acceso para evitar ingreso de usuarios a zonas activas.

e Caminos exclusivos para transporte de materiales para evitar interferencias.
4.6.6 Plan de conservacion del sistema de refuerzo estructural

Actividades relacionadas:
Limpieza superficial y reaplicacion puntual de recubrimientos protectores.
Impactos mitigados:

Degradacion prematura del sistema de refuerzo y necesidad de intervenciones futuras de
mayor impacto.
Medidas:
e Limpieza manual de material particulado acumulado en zonas reforzadas.
e Sellado inmediato ante deteccion de fallas de recubrimiento.
e Registro fotografico y documentado de cada intervencion.

e (Coordinacion de inspecciones fuera de horas pico para reducir impacto a usuarios.
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4.6.7 Plan de capacitacion y seguridad ocupacional

Impactos mitigados: Accidentes laborales, exposicion a agentes quimicos, errores

operativos durante soldadura y montaje.

Medidas:
e Induccién obligatoria en:
©  manejo de quimicos,

©  manipulacion de resinas epoxicas,

(@]

uso de EPP,

(@]

gestion de residuos peligrosos,

(@]

procedimientos ante derrames o accidentes.

e Supervision permanente durante actividades criticas.

4.7 Resultados de medidas

El andlisis realizado permitio verificar que las medidas de prevencion y mitigacion propuestas
fueron efectivas para controlar los impactos ambientales generados durante la fase de
construccion y mantenimiento del refuerzo estructural mediante placas metalicas en columnas y
sistemas de arriostramiento. Las actividades de preparacion de superficies, montaje de perfiles,
corte y soldadura de elementos metalicos, asi como el ordenamiento interno de las areas de
trabajo, fueron ejecutadas bajo criterios de control ambiental que evitaron afectaciones

significativas al entorno del edificio.

El control de emisiones de polvo mediante la humectacion de superficies, junto con la
correcta gestion de residuos solidos, escombros y residuos metalicos, permitié reducir la
dispersion de material particulado durante las actividades de demolicioén puntual y corte de
acero. De igual manera, los residuos generados por procesos de soldadura, tales como escoria y
consumibles metélicos, fueron gestionados de forma diferenciada, evitando su acumulacion en

areas de circulacion interna.
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En relacion con las actividades de corte y soldadura, las medidas implementadas, tales
como el uso obligatorio de equipos de proteccion personal, ventilacion adecuada en areas
confinadas, pantallas de proteccion contra chispas y la delimitacion de zonas de trabajo,
permitieron mitigar los impactos asociados a la generacion de ruido, humos metalicos y riesgos
de incendio. Estos impactos, inherentes al sistema de refuerzo metalico, se presentaron de
manera temporal y controlada, sin generar efectos permanentes sobre la calidad del aire ni sobre

la seguridad de los usuarios del parqueadero.

Asimismo, la aplicacion de horarios definidos para las labores de mayor intensidad
sonora, junto con la sefializacion preventiva y el control de accesos, redujo de forma significativa
las interferencias socioecondmicas temporales. Estas medidas permitieron mantener la
operatividad del edificio durante la ejecucion de los trabajos, minimizando molestias a los
usuarios y trabajadores. De igual manera, los impactos catalogados como bajos, asociados a
actividades de limpieza superficial, inspecciones periddicas y mantenimiento preventivo del
sistema de refuerzo metalico, presentaron una afectacion minima sobre el entorno fisico y social.

Estas tareas se caracterizan por su baja intensidad, limitada extension y alta reversibilidad.

En contraste, los impactos positivos de mayor relevancia se vinculan directamente a la
mejora del comportamiento estructural del edificio mediante la incorporacion de placas metalicas
y arriostramientos. Esta intervencion permiti6 incrementar la rigidez lateral del sistema
estructural, reducir las derivas sismicas y prolongar la vida util de la edificacion, disminuyendo
la probabilidad de intervenciones correctivas futuras y contribuyendo a la sostenibilidad técnica

del proyecto.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el proyecto no genera impactos
ambientales graves y que los impactos negativos identificados, incluidos aquellos asociados al

corte y soldadura de elementos metalicos, pueden ser controlados eficazmente mediante la
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aplicacion adecuada de las medidas de mitigacion propuestas. La solucion adoptada resulta
compatible con el entorno urbano del centro de Guayaquil y se alinea con los principios de

infraestructura resiliente y desarrollo sostenible.

Capitulo 5
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5 PRESUPUESTO
5.1 Estructura Desglosada de Trabajo
Para garantizar una gestion eficiente del alcance y evitar desviaciones durante la fase
constructiva, se ha organizado el proyecto bajo una Estructura de Desglose de Trabajo (EDT).
Esta herramienta permite visualizar los entregables del proyecto en niveles jerarquicos,

facilitando el control de la intervencidn en un edificio que continuaré parcialmente operativo.

Para el proyecto de rehabilitacion y reforzamiento del edificio de parqueos, la EDT se ha
estructurado en cinco niveles principales de gestion, abarcando desde la fase de estudios

definitivos hasta el cierre y entrega de la obra. A continuacion, se presenta el desglose jerarquico

de los entregables:

PROYECTO INTEGRAL
DE INTERVENCION

[1.1 Fase de Ingenieria
Diagndstico (Estudios
Previos)

1.3 Rehabilitacién de . : :
Losas (Sectores 1.4 Reforzamiento 1.5 Control de Calidad

Planificados) Estructural y Cierre

1.2 Obras Preliminares
y Gestion Ambiental

1.1.1 Inspeccién visual y| 1.2.1 Instalacién de
mapeo de patologias madcampamento y sefialética
(Pisos 2-9). de seguridad.

1.3.1 Demolicién y retiro

1.4.1 Reforzamiento de 1.5.1 Ensayos de
de recubrimiento = Cimentacion: Anclajes adherencia (Pull-off) en
carbonatado. quimicos y placas base. reparaciones.

1.1.2 Ensayos 14.2E isado d
destructivos: Extraccién 1.2.2 Implementacién de| 1.3.2 Preparacion de . . 1.5.2 Ensayos de
p B = —— Columnas (Planta Baja):
de nucleos, barreras antipolvo superficie (Limpieza . o
3 Iy ; e . Soldaduray placas de
carbonatacién y (Malla Saran). mecdnica de acero).
- P 20mm.
otencial de corrosion.

resistencia a compresio:
(testigos de mortero).

1.1.3 Ensayos no

1.2.3 Plan de manejo de
destructivos: =l desechos peligrososy
Pachometria. escombros.

ey 3 1.4.3 Conexiones Fz
1.3.3 Aplicacién de Metélicas: Placas en 1.5.3 lflspeccuon de
soldaduras (Ensayos No

s e Nl Destructivos - END).

pasivantes. A
superiores.

1.4.4 Sistema de

Arriostramiento: 1.5.4 Limpieza final y
Montaje de diagonales desmovilizacién.

tubulares.

1.1.4 Modelacién
o €structural y disefio del
reforzamiento.

1.3.4 Reposicién de
aad S€CCION CON Mortero de
reparacion (f'c 21 MPa).

1.2.4 Control de ruido y

mitigacion de impactos.

1.3.5 Proteccidn final:

1.1.5 Plan de Manejo 1.5.5 Acta de entrega-

Pintura

Ambiental y Seguridad. anticarbonatacién.

recepcion definitiva.




110

5.2 Especificaciones Técnicas

Este apartado establece el marco normativo, los estandares de calidad de los materiales y
los procedimientos constructivos que rigen la ejecucion de los disefios de rehabilitacion y
reforzamiento. Teniendo como objetivo proveer la informacion técnica suficiente para los

rendimientos y costos unitarios que se definen en el presupuesto.
Marco Normativo y Reglamentario

Todos los procedimientos y materiales deberan cumplir con las siguientes normativas

vigentes, priorizando la seguridad estructural y la durabilidad:

e NEC-15 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2015): Capitulos

de Estructuras de Acero y Hormigon Armado.

e ACI 562-19 (American Concrete Institute [ACI], 2019): Para los criterios de remocion

de concreto y preparacion de sustrato.
e ACI 318-19 (ACI, 2019): Requisitos de reglamento para concreto estructural.

e AISC 360-16 (American Institute of Steel Construction [AISC], 2016): Para el disefio

y montaje de los elementos de acero (arriostramientos y placas).

e AWS DI1.1 (American Welding Society [AWS], 2020): Estandar obligatorio para todas
las soldaduras, especificamente para las uniones de penetracion completa (CJP) en el

encamisado de columnas.

e Normas ASTM (ASTM International, 2021): Especificamente la ASTM C1583
(ASTM International, 2017) para adherencia, ASTM A36 (Acero al carbono) y ASTM

A193 (Pernos de alta resistencia).
Descripcion General de los Disefios
El proyecto contempla dos macro-actividades de intervencion técnica:

A. Rehabilitacion de Losas
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El disefio de rehabilitacion responde a la patologia de corrosion por carbonatacion. Se
especifica la intervencion en 4,726.16 m? de losa, mediante la técnica de parcheo profundo en
cielo raso.

e Proceso: Demolicion mecénica de 3.5 cm de recubrimiento (zona carbonatada), limpieza
abrasiva del acero de refuerzo existente, pasivacion quimica y restitucion de la seccion
con mortero de reparacion estructural.

e Proteccion: Se incluye la aplicacion final de un recubrimiento anticarbonatacion para
frenar el ingreso futuro de COa.

B. Reforzamiento Estructural

El disefio estructural busca controlar las derivas de piso y rigidizar la estructura ante
cargas sismicas.

e Encamisado de Columnas: Intervencion en 6 columnas criticas en la planta baja
mediante la instalacion de placas de acero ASTM A36 de 20 mm de espesor. Las uniones
se realizan mediante soldadura de penetracion completa y soldaduras de tapon en
perforaciones de 40 mm para garantizar la accion compuesta.

e Arriostramientos Metalicos: Incorporacion de diagonales de acero anclados a la
estructura existente.

o Conexion en Planta Baja: Anclaje a cimentacion mediante varillas roscadas
ASTM A193 B7 con adhesivo epoxico.
o Conexion en Pisos Superiores: Fijacion a vigas mediante pernos de alta
resistencia ASTM A325.
Especificaciones de Materiales

Para garantizar la coherencia técnica con los Analisis de Precios Unitarios, se definen las

siguientes calidades minimas:
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e Mortero de Reparacion: Mezcla elaborada en obra o pre-dosificada que garantice una
resistencia a la compresion f'c de 21 MPa a los 28 dias. Debe incluir obligatoriamente un
inhibidor de corrosion tipo amino-alcohol dosificado al 3% del peso del cemento.

o Puente de Adherencia: Adhesivo epdxico de dos componentes, insensible a la humedad,
con adherencia al concreto > 15 MPa.

e Acero Estructural: Planchas y perfiles tubulares de acero al carbono calidad ASTM
A36 (Fy = 2530 kg/cm?).

e Soldadura: Electrodos revestidos de bajo hidrogeno clasificacion AWS E7018, aptos
para todas las posiciones.

e Anclajes Quimicos: Varillas roscadas Grado B7 instaladas con resina epoxica pura de
curado lento y alta capacidad de carga (Referencia: Sika AnchorFix-3001 [Sika, 2023] o
Hilti RE-500 [Hilti, 2022]).

Equipos y Maquinaria Minima Requerida
La ejecucion requiere equipos especializados para trabajos en altura y corte de metal:

e Demolicion y Perforacion: Rotomartillos industriales, taladros percutores con brocas
SDS-Max y taladros de base magnética para perforacion de acero en sitio.

e Soldadura y Corte: Maquinas soldadoras rectificadoras de corriente continua para
garantizar la penetracion en las placas, y equipos de oxicorte con botellas industriales.

e Acceso y Carga: Andamios metalicos tubulares certificados para trabajos en cielo raso y

minicargadora para el desalojo continuo de escombros esponjados.

5.3 Rubros y analisis de precios unitarios
En esta seccion se definen y describen detalladamente las actividades necesarias para la

ejecucion del proyecto, asi como la metodologia empleada para la determinacion de sus costos
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unitarios. El andlisis se ha dividido en dos fases operativas: la fase de estudios e ingenieria, la

cual ya ha sido ejecutada y la fase de construccion que es la proyectada.

Metodologia para el Analisis de Precios Unitarios (APU)

La estructuracion de los precios unitarios se ha realizado considerando los costos directos

e indirectos vigentes en el mercado local de Guayaquil en 2025-2026, bajo los siguientes

criterios:

1.

Mano de Obra: Los costos horarios de las cuadrillas (albafiles, soldadores calificados,
peones) se basan en las tablas salariales sectoriales vigentes emitidas por la Contraloria
General del Estado (2025) y la Camara de la Construccion de Guayaquil (2025). Se ha
incluido un Factor de Sobrecosto (FSC) para cubrir beneficios sociales, aportes al IESS y
décimos.

Materiales: Los valores corresponden a cotizaciones actualizadas de proveedores
locales, considerando precios puestos en obra. Se han incluido porcentajes de desperdicio
técnico (5% para aceros y 10% para morteros y hormigones).

Equipos y Herramientas: Se consideran las tarifas comerciales de alquiler por hora para
maquinaria pesada y equipos menores, incluyendo costos de operacion, combustible y
depreciacion.

Costos Indirectos: Se establece un porcentaje para cubrir gastos administrativos,
direccion técnica, costos financieros, utilidades e imprevistos, aplicable sobre el costo

directo.

Descripcion de Rubros: Fase 1 - Ingenieria y Diagnostico

Estos rubros corresponden a las actividades técnicas especializadas y ensayos de

laboratorio realizados para determinar el estado actual de la estructura y definir la solucion de

disefio.
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o Levantamiento de Patologias: Inspeccion visual detallada y mapeo de dafios en losas y
elementos estructurales desde el nivel 2 hasta el nivel 9.
o Ensayos Destructivos y No Destructivos: Incluye la extraccion de nucleos de hormigon,
pruebas de carbonatacion con fenolftaleina, medicidon de potencial de corrosion y escaneo
de acero.
o Ensayos Mecanicos: Extraccion y prueba a traccion de muestras de acero de refuerzo
existente para validar su fluencia.
e Ingenieria de Disefio: Modelacion estructural computacional, analisis sismico y
proyeccidn de vida util de la reparacion.
Descripcion de Rubros: Fase 2 - Ejecucion de Obra

Los rubros de construccion se han agrupado seglin la naturaleza de la intervencion
técnica:
A. Grupo: Rehabilitacion de Losas

Comprende las actividades para la recuperacion de la capacidad de servicio de los
entrepisos afectados por carbonatacion:

e Picado de Recubrimiento: Demoliciéon mecénica controlada del concreto contaminado
en el cielo raso (espesor promedio 3.5 cm) hasta exponer la armadura, incluyendo el
acarreo interno del material.

e Limpieza y Tratamiento de Armadura: Preparacion superficial del acero mediante
medios mecéanicos hasta grado metal blanco y aplicacion de puente de adherencia
epoxico para garantizar la union con el nuevo material.

e Mortero de Reparacion Estructural: Suministro y aplicacion de mortero polimérico o
elaborado en obra de alta resistencia, adicionado con inhibidores de corrosion.

o Pintura Anticarbonatacion: Aplicacion de recubrimiento elastomérico protector en dos

manos para impedir el ingreso futuro de COx.
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e Desalojo de Escombros: Carga, transporte y disposicion final de los residuos de
demolicién en botaderos autorizados, considerando el volumen esponjado.
B. Grupo: Reforzamiento Estructural
Abarca el suministro, fabricacién y montaje de elementos de acero para el incremento de la
rigidez global:
e Arriostramientos Metalicos: Instalacion de diagonales tubulares de acero estructural en
los niveles superiores, incluyendo cortes y soldaduras.

e Encamisado de Columnas (Planta Baja): Refuerzo mediante placas de acero, unidas

con soldadura de penetracién completa y soldaduras de tapon.
o Placas de Conexion y Anclaje:

o En Vigas: Placas de acero ancladas mediante pernos de alta resistencia en los
niveles 1 al 4.
o En Cimentacion: Placas base ancladas mediante varillas roscadas y adhesivo
epoxico estructural en Planta Baja.
C. Grupo: Control de Calidad y Gestion Ambiental
Rubros transversales para el aseguramiento técnico y cumplimiento normativo:
o Ensayos de Control de Calidad: Pruebas de adherencia en reparaciones, rotura de
cilindros de mortero y ensayos no destructivos en soldaduras criticas.
o Plan de Manejo Ambiental: Implementacion de barreras antipolvo, gestion diferenciada

de desechos peligrosos, kits de derrames y limpieza final técnica de la obra.

5.4 Cantidades de obra
La determinacion de las cantidades de obra constituye la base técnica para el

dimensionamiento de los recursos del proyecto. El computo métrico se realiz6 a partir de los
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planos de disefo estructural, los levantamientos patoldgicos y las especificaciones técnicas
definidas en los capitulos precedentes.

El detalle pormenorizado de los calculos geométricos, planillas de acero y esquemas de
areas de intervencion se adjunta en el Anexo x: Memoria de Calculo de Cantidades. A
continuacion, se resume la metodologia empleada y las tablas consolidadas por fase.
Metodologia de Cuantificacion

Para asegurar la precision del presupuesto y la logistica, se aplicaron los siguientes
criterios de medicion:

1. Rubros de Superficie (m2): Se cuantifico el area neta de los pafios afectados en los
planos de planta (Niveles 2 al 9), descontando vacios de ductos y escaleras, tanto para la
inspeccion visual (Fase 1) como para la demolicion y reparacion (Fase 2).

2. Rubros de Peso (Kg): Para el acero estructural, se calculo el peso tedrico multiplicando

el volumen de cada elemento por la densidad del acero (p= 7,850 kgm”3).
3. Rubros de Muestreo (Und): Se contabilizaron las unidades de ensayo fisico (nucleos,
probetas) y los puntos de medicion electroquimica ejecutados durante el diagnostico.
Cantidades Fase 1: Ingenieria y Diagnostico (Ejecutado)

Estas cantidades corresponden al trabajo de campo y gabinete realizado para determinar

el estado de la estructura.

Tabla 23
Cantidades de estudio y ensayos
ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD
0.01 Levantamiento de Patologias y Mapeo de Dafios m2 4,726.00
0.02 Extraccion de Nucleos de Hormigon Und 12.00
0.03 Ensayo de Carbonatacion Pto 25.00

0.04 Medicion de Potencial de Corrosion Jor 3.00



0.05
0.06
0.07

Evaluacion de Espesor de Recubrimiento del Acero

Ensayos Mecanicos de Acero Existente

Modelacion Estructural y Analisis Sismico

Glb
Und
Glb
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1.00
3.00
1.00

Cantidades Fase 2: Ejecucion de Obra (Proyectado)

Corresponden a los volumenes de material requeridos para la intervencion fisica.

Tabla 24

Cantidades de obra civil

ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD
1.00 GRUPO 1: REHABILITACION DE LOSAS
1.01 Picado de recubrimiento losa (espesor 3.5cm) M2 4,726.16
1.02  Limpieza Mecanica + Puente de Adherencia Epoxico M2 4,726.16
1.03 Mortero de Reparacion f'c=21MPa inc. Inhibidor M2 4,726.16
1.04 Pintura Anticarbonatacion (2 manos) M2 4,726.16
1.05 Desalojo de Escombros (Volumen Esponjado) M3 223.32
2.00  GRUPO 2: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
2.01  Suministro e Inst. Arriostramientos Metélicos (Tubos) Kg 1,659.94
2.02 Encamisado Columnas PB (Placas 20mm soldadas) Kg 6,690.56
2.03 Placas Conexion Vigas Pisos 1-4 (Inc. Pernos A325) Und 8.00
2.04 Placas Anclaje Cimentacion PB (Inc. B7 y Epdxico) Und 2.00
3.00 GRUPO 3: CONTROL DE CALIDAD (Obra)
3.01 Ensayos de Adherencia (Pull-off) ASTM C1583 Ensayo 18.00
3.02 Toma y Rotura de Cilindros/Cubos Mortero Set 27.00
3.03 Inspeccion de Soldaduras (Tintas Penetrantes) Global 1.00
4.00 GRUPO 4: PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
4.01 Barreras visuales y antipolvo (Malla Saran) M2 200.00
4.02 Gestion de desechos peligrosos (Gestor Autorizado) Kg 50.00
4.03 Kits de control de derrames quimicos Unidad 2.00
4.04 Senalizacion de Seguridad y Limpieza Final Global 1.00
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El costo total de inversion para la intervencion integral se ha determinado consolidando

los tres componentes del ciclo de vida del proyecto: Fase 1 (Ingenieria y Diagndstico ya

ejecutados), Fase 2 (Construccion y Obra Civil) y Fase 3 (Fiscalizacion Técnica).

Presupuesto Fase 1: Ingenieria y Diagnostico (Ejecutado)

Corresponde a la valoracion econdmica de las actividades de evaluacion patologica,

ensayos de laboratorio y disefio ingenieril realizados previamente.

Tabla 25

Detalle de costos de Ingeniera y estudios

, , P. UNL TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT.
® ®
Levantamiento de Patologias y
0.01 M2 4,726.00 0.80 3,780.80
Mapeo
Extraccion de Nucleos de
0.02 Und 12.00 65.00 780.00
Hormigoén
0.03 Ensayo de Carbonatacion Und 25.00 15.00 375.00
Medicion de Potencial de
0.04 Glb 1.00 450.00 1,350.00
Corrosion
Evaluacion de Espesor de
0.05 Glb 1.00 250.00 250.00
Recubrimiento
Ensayos Mecénicos de Acero
0.06 Glb 1.00 80.00 240.00
Existente
Modelacion Estructural y Andlisis
0.07 _ Glb 1.00 3,500.00 3,500.00
Sismico
0.08  Estudio de Vida Util y Durabilidad Glb 1.00 1,200.00 1,200.00
SUBTOTAL FASE 1
(A) $11,475.80

(ESTUDIOS)
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Presupuesto Fase 2: Construccion (Obra Civil)

Representa el monto requerido para la contratacion de la ejecucion fisica, desglosado por
rubros operativos. Cabe recalcar que para cada rubro se tienen su memoria técnica y su
respectivo andlisis de precio unitario, estos se encuentran en el anexo D y el anexo E

respectivamente.

Tabla 26

Presupuesto general de obra

) P.
. DESCRIPCION DEL
ITEM UNIDAD CANT. UNITARIO TOTAL ($)
RUBRO
&)
REHABILITACION DE

1.00
LOSAS (NIVELES 2-9)

Picado de recubrimiento losa
1.01 _ M2 4,726.16 13.82 65,315.53
(3.5cm) inc. acarreo

Limpieza Mecénica + Puente M2
1.02 4,726.16 19.55 92,396.43
Adherencia Epdxico
Mortero Hecho en Obra M2
1.03 4,726.16 25.76 121,745.88
$f'c=21MPa$ + Inhibidor
Pintura Anticarbonatacion (2 M2
1.04 4,726.16 12.29 58,084.51
manos)
Desalojo de Escombros
1.05 ‘ M3 223.32 13.69 3,057.25
(Volumen Esponjado)
200 REFORZAMIENTO
' ESTRUCTURAL

Suministro e Inst.
2.01 . ' . Kg 1,659.94 4.75 7,884.72
Arriostramientos Metalicos

Encamisado Columnas PB
2.02 Kg 6,690.56 5.44 36,396.65
(Placas 20mm soldadas)

Placas Conexion Vigas Pisos
2.03 Und 8.00 139.55 1,116.40
1-4 (Inc. Pernos A325)
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2.04 Und 2.00 154.93 309.86
PB (Inc. B7+Epo6xico)
3.00 CONTROL DE CALIDAD
' Y ENSAYOS (QC)
Ensayos de Adherencia (Pull-
3.01 Ens 18.00 45.00 810.00
off) ASTM C1583
Rotura de Cilindros/Cubos
3.02 Set 27.00 15.00 405.00
Mortero
Inspeccion de Soldaduras
3.03 . Glb 1.00 350.00 350.00
(Tintas Penetrantes)
Pachometria / Escaneo de
3.04 Jor 2.00 120.00 240.00
acero previo
PLAN DE MANEJO
4.00 AMBIENTAL Y
SEGURIDAD
Barreras visuales y antipolvo
4.01 M2 200.00 2.50 500.00
(Malla Saran)
Gestion de desechos peligrosos
4.02 Kg 50.00 3.50 175.00
(Gestor Ambiental)
Kits de control de derrames
4.03 Und 2.00 85.00 170.00
quimicos
Sefalizacion y Limpieza Final
4.04 Glb 1.00 650.00 650.00
Técnica
COSTO DIRECTO DE $
OBRA 389,606.72
Costos Indirectos (18%
Global 1.00 70,129.21 70,129.21
Utilidad y Adm.)
TOTAL PRESUPUESTO
(B) . $459,735.93
CONSTRUCCION

Presupuesto Fase 3: Fiscalizacion y Control
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Se establece el rubro para la supervision técnica, calculado como un porcentaje

referencial (5%) del monto de construccion para garantizar el cumplimiento de la NEC-15y

especificaciones.

Tabla 27

Costos de fiscalizacion

ITEM DESCRIPCION DEL
RUBRO

UNIDAD CANT. P.UNITARIO TOTAL
&) 3)

5.01 Servicio de fiscalizacion

técnica y Ambiental

Global 1.00 22,986.80 22,986.80

(C) SUBTOTAL FASE 3
(FISCALIZACION)

$22,986.80

5.5 Cronograma de obra

Para la planificacion temporal del proyecto se ha utilizado el Método de la Ruta Critica

(CPM), considerando las restricciones fisicas, la disponibilidad de recursos y los tiempos

tecnolodgicos de fraguado de los materiales. La programacion detalla la secuencia logica de

actividades necesarias para completar el alcance en el tiempo estipulado, garantizando la

seguridad operativa del edificio durante la intervencion.

El detalle pormenorizado de la programacion, incluyendo la red de precedencias,

asignacion de recursos por tarea y diagrama de barras completo, se adjunta en el Anexo F.

La estimacion de la duracion total del proyecto, establecida en 145 dias laborables, se

fundamenta en las siguientes premisas de ejecucion:

1. Jornada Laboral: Se consideran semanas de trabajo de lunes a viernes (8 horas/dia) y

sabados media jornada para limpieza y mantenimiento (4 horas/dia).

2. Simultaneidad de Frentes: El proyecto ataca dos frentes independientes en paralelo para

optimizar el tiempo:
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o Frente A (Losas): Trabaja de manera ascendente (Tren de trabajo) desde el Nivel

2 hasta el Nivel 9.

o Frente B (Estructura): Trabaja de manera independiente en Planta Baja

(encamisados) y luego asciende instalando arriostramientos.

3. Secuencialidad Ritmica: Para la rehabilitacion de losas, se ha programado un desfase
(lag) entre actividades. Mientras se realiza la demolicidon en un piso superior, se ejecutan
trabajos de mortero y acabados en los pisos inferiores, evitando la saturacion de personal

en un mismo nivel.

4. Restricciones Técnicas: Se ha respetado el tiempo de curado del mortero de reparacion
(minimo 28 dias o segln especificacion del inhibidor) antes de la aplicacion de la pintura
anticarbonatacion, lo cual define la ruta critica de los acabados.

Ruta Critica del Proyecto

El andlisis determina que la Ruta Critica (la secuencia de actividades que no tiene
holgura y define la duracion final) pasa a través del Grupo de Rehabilitacion de Losas.
Especificamente, la cadena de Picado -> Preparacion Superficial -> Aplicacion de Mortero en los

8 niveles sucesivos es la que condiciona la fecha de entrega.
El reforzamiento estructural (encamisados y arriostramientos), aunque es técnicamente complejo,
tiene una duracion menor y cuenta con holgura suficiente para ejecutarse sin retrasar la entrega
final.
Cronograma de Obra Resumido

A continuacion, se presenta el cronograma maestro consolidado por fases operativas con

su respectivo diagrama de Gantt como se ve en la Tabla 28:

Tabla 28

Cronograma resumido

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin
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REHABILITACION Y
REFORZAMIENTO DEL 145 dias lun 2/2/26 lun 27/7/26
EDIFICIO CENTRO PARK
OBRAS PRELIMINARES Y
63 dias lun 2/2/26 sab 18/4/26
AMBIENTE
Instalacion de Campamento y
3 dias lun 2/2/26 mi¢ 4/2/26
Sefialética
Colocacion Malla Saran (Antipolvo) 2 dias jue 5/2/26 vie 6/2/26
Gestion de Permisos de Trabajo 5 dias lun 2/2/26 vie 6/2/26
Gestion de Desechos Peligrosos 60 dias jue 5/2/26 sab 18/4/26
REHABILITACION DE LOSA 130 dias sab 7/2/26 mar 14/7/26
Picado de recubrimiento losa (3.5cm)
. . 64 dias sab 7/2/26 sab 25/4/26
incluye acarreo interno
Limpieza Mecanica Armadura +
64 dias jue 19/2/26 mié 6/5/26
Puente Adherencia Epoxico
Mortero Hecho en Obra f'c=21MPa
80 dias sab 28/2/26 jue 4/6/26
inc. inhibidor
Pintura Anticarbonatacion (2 manos) 76 dias mié 15/4/26 mar 14/7/26
REFORZAMIENTO
23 dias sab 7/2/26 sab 7/3/26
ESTRUCTURAL
Encamisado Columnas (Planta Baja) 16 dias sab 7/2/26 vie 27/2/26
Arriostramientos Metalicos 23 dias sab 7/2/26 sab 7/3/26
CIERRE Y ENTREGA 44 dias vie 5/6/26 lun 27/7/26
Ensayos Finales (Pull-off) 5 dias vie 5/6/26 mié 10/6/26
Retiro de Protecciones 2 dias mié 15/7/26 jue 16/7/26
Limpieza Final de Obra 3 dias vie 17/7/26 lun 20/7/26
Entrega de Planos y Manuales 5 dias mar 21/7/26 lun 27/7/26
Acta Entrega Recepcion Definitiva 0 dias lun 27/7/26 lun 27/7/26
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Figura 33

Diagrama de Grantt de las actividades realizadas en el proyecto
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El cronograma del proyecto fue elaborado utilizando un sotfware de gestion y planeacion
de obra civiles, el cual permitié organizar de manera clara las actividades necesarias para la
ejecucion de la obra, tal como se muestra en la Figura 33. El tiempo total estimado para el
desarrollo del proyecto es de aproximadamente 5 meses, considerando una jornada laboral de
lunes a sdbado y los feriados nacionales aplicables en la ciudad de Guayaquil. Para una mejor
comprension y control de la ejecucion, la planificacion se dividio en cuatro etapas principales:
obras preliminares y seguridad, rehabilitacion de losas, reforzamiento estructural metélico y
gestion ambiental con limpieza final. Esta distribucion facilita el seguimiento de los trabajos a lo

largo del proyecto y permite tener una vision general del avance de la obra hasta su finalizacion.
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Capitulo 6



126

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El andlisis estructural y de durabilidad desarrollado en el presente trabajo permitid
conocer con mayor precision el estado real del edificio de parqueos y las principales deficiencias
que presenta. A partir de la evaluacion realizada, se identificaron limitaciones tanto en el
comportamiento lateral de la estructura como en la condicion de las losas, las cuales se ven
influenciadas por el uso continuo de la edificacion y por las condiciones ambientales propias de

la ciudad de Guayaquil.

Los resultados obtenidos del modelo estructural evidenciaron que, en su condicién
inicial, la edificacion presentaba derivas laterales que no cumplian plenamente con los limites
establecidos por la normativa ecuatoriana. Ante esta situacion, la propuesta de refuerzo
estructural mediante el uso de placas metalicas en columnas y la incorporacion de sistemas de
arriostramiento permitié mejorar de forma significativa el desempefio global del edificio. Luego
de la intervencion, se observo una reduccion clara de las derivas en todos los niveles, logrando

cumplir con los requisitos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Por otro lado, la intervencion planteada en las losas, basada en la aplicacion de capas de
recubrimiento, demostro ser una alternativa adecuada para mejorar la durabilidad del sistema
estructural. Esta solucion contribuye a proteger los elementos existentes frente al deterioro
generado por la humedad y otros agentes ambientales, ayudando a prolongar la vida 1til de la
edificacion y a reducir la probabilidad de dafios futuros.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que la combinacion de refuerzos
metalicos y mejoras en las losas cumple con los objetivos planteados al inicio del proyecto. La
propuesta desarrollada no solo mejora el comportamiento estructural del edificio frente a
acciones sismicas, sino que también fortalece su durabilidad, constituyéndose en una solucion

técnica viable para la rehabilitacion de edificaciones existentes con caracteristicas similares.
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6.2 Recomendaciones

Durante la etapa de construccion, se recomienda prestar especial atencion a los procesos
de soldadura y fijacion de las placas metalicas, garantizando que estos trabajos se realicen
conforme a las especificaciones técnicas y normas de calidad correspondientes. Un adecuado
control en esta fase resulta fundamental para que el refuerzo estructural funcione de manera
eficiente y cumpla con el desempefio esperado.

En cuanto a la intervencion en las losas, se sugiere utilizar materiales de recubrimiento
adecuados para ambientes expuestos a humedad, asi como asegurar una correcta aplicacion de
los mismos. Esto permitird maximizar los beneficios del recubrimiento y contribuir de forma
efectiva a la mejora de la durabilidad del sistema estructural.

Finalmente, se recomienda que futuros estudios consideren analisis mas avanzados del
comportamiento estructural, como evaluaciones no lineales o estudios bajo distintos escenarios
sismicos. Asimismo, se sugiere implementar un plan de mantenimiento periddico que permita
monitorear el estado de los elementos reforzados y asegurar que las mejoras realizadas se

mantengan a lo largo del tiempo.
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8.1

8 Anexos

Anexos A

Levantamiento de Patologias y dafios en elementos estructurales

A continuacion, se presentan las patologias observadas en la estructura del Edificio de Centro

Park.

NIVEL 1

Descripcion

Imagen

Descascaramiento de losa por
corrosion de acero de refuerzo

entre los Eje I-J, después del eje 6

Descascaramiento de losa por
corrosion de acero de refuerzo
entre los ejes J-L, después del eje

6

Corrosion en viga, eje L—6
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Descascaramiento de losa por
corrosion de acero de refuerzo

entre los ejes G-Hy 1-2

Descascaramiento de losa por
corrosion de acero de refuerzo

entre los ejes D-E y 2-3

Nivel 2

Descripcion

1.

Descascaramiento de losa por
corrosion de acero de refuerzo
entre los ejes J-L, después del eje

6

NIVEL 3

Descripcion

Imagen

138
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Corrosion en viga entre ejes J-L,

después del eje 6

Descascaramiento de losa por
corrosion de acero de refuerzo
entre los ejes H-G, después del

eje 6

Corrosion en viga en eje E, después del

eje 6

Corrosion en viga en eje B,

después del eje 6

Nivel 4




Descripcion

Imagen

Corrosion en viga entre ejes J-L, en eje 6

Evidencia de corte y reemplazo de viga
(toda la viga de borde con corrosion) Eje

I-J, después del eje 6

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes A-B 'y

3-5

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes B-D y

3-5

NIVEL 5

Descripcion

Imagen

140



Daios en rampa de piso 6, parte inferior

Acero con corrosion, eje J, después del

eje 6

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo en eje J, después del

eje 6

Acero con corrosion, eje B, después del

eje 6
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Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes D-E y

2-3

NIVEL 6

Descripcion

Imagen

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes E-G y
5-6

NIVEL 7

Descripcion

Extraccion y soldadura de placa de acero,

entre ejes J-L, después del eje 6

142



Corrosion en viga en eje J, después del

eje 6

Corrosion en viga entre ejes J-I, después
del eje 6

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes J—I,

después del eje 6

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes [-G,

después del eje 6
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Evidencia de retiro y soldadura de placa,

ejes G-E, después del eje 6

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes G-E,

después del eje 6

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes E-F,

después del eje 6

Presencia de soldadura, ejes B-D,

después del eje 6
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Presencia de soldadura, ejes A—B,

después del eje 6

Acero con corrosion, eje B, después del

eje 6

Descascaramiento de losa por corrosion
de acero de refuerzo entre los ejes A-B,

después del eje 6




Presencia de soldadura, entre ejes 3—5 y

antes del eje A

Presencia de soldadura, entre ejes 35 y

antes del eje A

Hueco profundo sin acero visible, entre

ejes C-Dy 5-6

Hueco profundo sin acero visible, entre

ejes D-Ey 5-6

Nivel 8

Descripcion Imagen

146



Area de ensayo, después del eje L y

después del 6

Corrosion, entre ejes 3—5 y antes del eje

A

8.2 Anexos B

Tabla 29

Reforzamiento de todas las columnas

147

Columna Seccion Ix inicial Ix final FIx ly inicial Iy final  Fly
(mm) (mm*) (mm*) (mm?) (mm?)

Al 600x400x17 8.89E8 1.42E9 1.72 1.68E9 3.22E9  2.13

A6 600x600x22 2.45E9 592E9 242 2.45E9 592E9 242

H1" 400x600x14 1.54E9 2.54E9 1.65 9.50E8 1.82E9 1.92

14 400x600x14 1.54E9 3.05E9 1.98 9.50E8 2.85E9  3.00

L4 400%600x17 1.68E9 3.29E9 1.96 1.03E9 3.01E9 292

L6 600x600x22 2.45E9 592E9 242 2.45E9 592E9 242

Tabla 30
Derivas iniciales de todos los pisos
Piso Direccion Derivas Nodos Comprobacion
Inelasticas >2%




Sobrecubierta
Sobrecubierta
Sobrecubierta
Sobrecubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Story8
Story8
Story8
Story8
Story7
Story7
Story7
Story7
Story6
Story6
Story6
Story6
Story5
Story5
Story5
Story5
Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2

KX KX K XK XK XK XK XK X KX KX K X KX KX K X < X <KX

0.000374
0.000569
0.000164
0.000726
0.000932
0.001109
0.000226
0.000705
0.001383
0.001625
0.000229
0.001101
0.001817
0.00213
0.000261
0.001381
0.00218
0.002594
0.000287
0.001637
0.00248
0.002951
0.00031
0.001869
0.002715
0.003266
0.000337
0.002074
0.002914
0.00357
0.000412
0.002346
0.00305

170
174
174
174
129
42

180
129
42

129
42

61
129
42

61
129
42

61
129
42
2
61
129
42
2
61
34

0.26928
0.40968
0.11808
0.52272
0.67104
0.79848
0.16272
0.5076
0.99576
1.17
0.16488
0.79272
1.30824
1.5336
0.18792
0.99432
1.5696
1.86768
0.20664
1.17864
1.7856
2.12472
0.2232
1.34568
1.9548
2.35152
0.24264
1.49328
2.09808
2.5704
0.29664
1.68912
2.196
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Story2 Y 0.003734 42 2.68848
Story2 X 0.000684 2 0.49248
Story2 Y 0.002888 180 2.07936
Story1 X 0.002521 21 1.81512
Story1 Y 0.003441 147 2.47752
Story1 X 0.000507 10 0.36504
Story1 Y 0.002968 173 2.13696
Tabla 31
Derivas finales de todos los pisos
Piso Direccion Deriva Nodo Comprobacién
Inelastica >2%
Sobrecubierta X 0.000391 170 0.28152
Sobrecubierta Y 0.000606 174 0.43632
Sobrecubierta X 0.000188 174 0.13536
Sobrecubierta Y 0.000656 174 0.47232
Cubierta X 0.000982 129 0.70704
Cubierta Y 0.001198 42 0.86256
Cubierta X 0.000361 129 0.25992
Cubierta Y 0.000856 42 0.61632
Story8 X 0.001451 129 1.04472
Story8 Y 0.001723 42 1.24056
Story8 X 0.000494 129 0.35568
Story8 Y 0.001186 42 0.85392
Story7 X 0.001878 129 1.35216
Story7 Y 0.002251 42 1.62072
Story7 X 0.000604 129 0.43488
Story7 Y 0.0015 42 1.08
Story6 X 0.002183 129 1.57176
Story6 Y 0.002631 42 1.89432
Story6 X 0.000664 42 0.47808
Story6 Y 0.001713 42 1.23336
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Story5
Story5
Story5
Story5
Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story2
Story2
Story1
Story1
Story1
Story1

<X KX KK KX KX K KK XK X K )}k X

0.002379
0.002496
0.000671
0.001615
0.002524
0.002608
0.000673
0.001859
0.002646
0.002731
0.000684
0.002152
0.002668
0.002679
0.00086
0.002554
0.00215
0.002485
0.000709
0.00266

129
42
129
61
129
42
129
61
129
42
129
61
34
61

180

147

10
173

1.71288
1.79712
0.48312
1.1628
1.81728
1.87776
0.48456
1.33848
1.90512
1.96632
0.49248
1.54944
1.92096
1.92888
0.6192
1.83888
1.548
1.7892
0.51048
1.9152
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8.3 Anexos C
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CALLE PEDRO CARBO

ZONA DE IMPLANTACION

SIMBOLOGIA:

I Paiios de losas a intervenir

OBSERVACIONES:

e Todas las dimensiones se encuentran en
metros, salvo indicacion contraria.
Paiios de losas a intervenir:
Paiios de losas de los niveles
1-2,2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9
Rampas de conexion de los niveles
Planta baja-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

PROYECTO:

Disenio, evaluacion estructural y durabilidad de
losas en el edificio de parqueos de 9 niveles en
Guayaquil: analisis de estados limite, proyeccion
de vida atil y alternativas de intervencion.

CONTENIDO:

AREA DE INTERVENCION DE LOSAS

ESC: 3:1
VISTA EN PLANTA

Profesor
Lenin Dender Luis Sanchez

- Calderon, M.Sc.
Aguilar, M.Sc. PhD.
Estudiastes: Pertodo:
Néstor Andrés
Villacis Serrano 11 PAO 2025
Mike Angelo Mocha
Guaman
Limins: Escala:

4/8 Indicadas
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ESC: 400:1
Losa Actual

ESC: 400:1
Altura actual de Carbonatacion en losa

)
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<
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N
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ZONA DE IMPLANTACION

SIMBOLOGIA:

. Losa Antigua

. Altura de Carbonatacion
D Armadura de la Losa

. Losa Reforzada

- Adhesivo Epoxico

[ Pintura Anticarbonatacion

CAPA DE LOSA ANTIGUA

ADHESIVO EPOXICO

CAPA DE RECUBRIMIENTO NUEVA

PINTURA ANTICARBONATACION

OBSERVACIONES:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

ESC: 400:1

ESC: 30:1
Capas de los elementos de la losa

Losa con nuevo recubrimiento

OBSERVACIONES:

Se elh rb do hasta alcanzar sano, verificado con Iftalei

Las d p se limpiara ani a SSPC-SP 3.

Se aplicara puente de adh ia previo a la oxico ASTM C881 o lechada modificada ASTM C1059).
El mortero de ion serd icio, de baja ion, con inhibidor de

Propiedades minimas del mortero:F'c >=21MPa, Adherencia >= 1.5 MPa.

La colocacion se realizara en capas < 25 mm, con curado himedo minimo de 72 h.
Se aplicara revestimiento anticarbonatacion con barrera Sd > 50 m.

Todas las dimensiones se encuentran en metros, salvo indicacién contraria.

PROYECTO:

Diseiio, evaluacion estructural y durabilidad de
losas en el edificio de parqueos de 9 niveles en
Guayaquil: analisis de estados limite, proyeccion
de vida util y alternativas de intervencion.

CONTENIDO:

DETALLAMIENTO DE LA LOSA ACTUAL,
LOSA REFORZADA Y METODOLOGIA
PARA REFUERZO

Profcsar de
. Luis Sanchez

Lenin Dender 7
Aguilar, M.Sc. g:gf“’“v M.Se.
Estudiontes: Periodo:
Néstor Andrés
Villacis Serrano 11 PAO 2025
Mike Angelo Mocha
Guaman
Limina: Excala:

5/8 Indicadas
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OBSERVACIONES:

Las placas de refuerzo son de acero estructural
ASTM A36, con espesor 20 mm.
e Las placas cubren la totalidad de las caras de
600 mm y 400 mm de la columna existente.
e La transferencia de esfuerzos entre la columna
original y las placas se realiza exclusivamente
di Idad izando accion

compuesta.

e La ion superficial se realizara hasta
metal blanco, conforme a SSPC-SP 10.

*  Previo a la soldadura, las placas deberin

e Las uniones longitudinales entre placas se
cjecutardn con soldadura de ranura de
penetracion completa (CJP), con bisel de 45°,
conforme a AWS D1.1.

e  Sedispondran soldaduras de tapon (plug
welds) para asegurar la accion compuesta y
evitar pandeo local de las placas.

e Los tapones se ejecutaran en perforaciones de
© 40 mm, con electrodo E7018, conforme a
AISC 360-22,J2.3.

*  Los patines de la viga IPR se soldaran
directamente a la placa de refuerzo mediante
soldadura de ranura de penetracion completa.

e Todas las soldaduras deberan ejecutarse ¢
inspeccionarse conforme a AWS DI1.1.

*  Todas las dimensiones se encuentran en
metros, salvo indicacion contraria.

ZONA DE IMPLANTACION

SIMBOLOGIA:
Placa de Reforzamiento
. Columna Actual

OBSERVACIONES:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

ESC: 50:1

Perfiles de Columnas Reforzadas

ESC: 30:1
Vista longitudinal
de columna

1 | | |

PROYECTO:

Diseio, evaluacion estructural y durabilidad de
losas en el edificio de parqueos de 9 niveles en
Guayaquil: analisis de estados limite, proyeccion
de vida itil y alternativas de intervencion.

Ubicacion de las columnas
reforzadas

CONTENIDO:

DETALLE DE LAS COLUMNAS REFORZADAS
(CON METODOLOGIA PARA REFORZAMIENTO

Profesar de Totor de
i Luis Sanchez
Lenin Dender
3 Calder6n, M.Sc.
Aguilar, M.Sc. ’
guilar, c PhD.
Estudinntes: Fertodo:
Néstor Andrés
Villacis Serrano 11 PAO 2025
Mike Angelo Mocha
Guaman
Limina: Escala:
6/8 Indicadas
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0,6 7,84 OBSERVACIONES: ZONA DE IMPLANTACION

Tipo de acero ASTM A36.

e Esfuerzo de Fluencia Fy de 250 MPa.

e Esfuerzo Ultimo Fu de 400 MPa.

e Modulo de Elasticidad E de 200 000 MPa.

e Las placas cartela son de acero ASTM A36,
con espesor 12 mm.

e Las conexiones empernadas utilizan pernos
ASTM A325 de 3/4” (19 mm).

e Elnimero de pernos por conexion es el
indicado en planos, no siendo menor a 8.

e Las separaciones y distancias a borde de los
pernos cumplen AISC 360-16.

e Las cartelas se sueldan a vigas y columnas
mediante soldadura de filete continuo de 6

mm.
£ e Elelectrodo a emplear sera E70XX, conforme SIMBOLOGIA:
e aAWSDIL.1. - Viga
e Elnudo central se resuelve mediante placa Col
pasante soldada. - oumna
e Todas las soldaduras deberan ejecutarse e D Arriostramiento
inspeccionarse conforme a AWS D1.1. I:l Conexiones

e Todas las dimensiones se encuentran en
metros, salvo indicacion contraria.

OBSERVACIONES:

w2
%

!
ESC: 20:1 ARRIOSTRAMIENTO PARA PLANTA BAJA

epol

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

. e . . FACULTAD DE INGENIERIA EN

Ubicacién de los Arriostramientos CIENCIAS DE LA TIERRA

PROYECTO:

(,F ® ® ® ® ® Disefio, luacion estructural y durabilidad de
810 713 100 Q) s hed am a0 losas en el edificio de parqueos de 9 niveles en

o A | o) Guayaquil: analisis de estados limite, proyeccion

=3l | —_ 'G) de vida qtil y alternativas de intervencion.

5,36

o |
1 5 CONTENIDO:

i H DETALLE DE ARRIOSTRAMIENTOS CON SUS
RESPECTIVAS CONEXIONES Y
METODOLOGIA DE REFORZAMIENTO

Profesor de Integradora: Tutor
Luis Sanchez
Calderon, M.Sc.
PhD.

Estudiantes: Periodo:

Néstor Andrés
Villacis Serrano 11 PAO 2025
Mike Angelo Mocha
Guaman

cauLe fooe AcosTe

Lenin Dender
Aguilar, M.Sc.

&
\
6

Limina: Escala:

ESC: 20:1 ARRIOSTRAMIENTO PARA PLANTAS 1,2,3Y 4 i frdicadas
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03
®

ESC: 50:1

CONEXION DE ARRIOSTRE

NODO CENTRAL

ESC: 100:1
CONEXION DE
ARRIOSTRE CON
VIGA Y COLUMNA

VARILLA B7
PLACA DE ANCLAJE

RIOSTRA

ADHESIVO EPOXICO

I~
<
=

PERNO

PLACA DE ANCLAIJE

CAPA DE LOSA ANTIGUA

CAPA DE RECUBRIMIENTO NUEVA

VIGA IPR DE ACERO
ARANDELA Y TUERCA

ZONA DE IMPLANTACION

ESC: 100:1
CONEXION DE
ARRIOSTRE CON

PLACA DE ANCLAJE

Y COLUMNA

SIMBOLOGIA:

- Viga

- Columna

|:| Arriostramiento
D Conexiones
. Placa de Anclaje

- Perno

OBSERVACIONES:

035

enpol
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

ESC: 100:1
PERNO DE PLANTA

BAJA

ESC: 200:1

PERNO DE LOS PISOS

1-2-3-4

ESC: 100:1
PLACA DE ANCLAJE

PROYECTO:
Disefio, evaluacion estructural y durabilidad de
losas en el edificio de parqueos de 9 niveles en
Guayaquil: anélisis de estados limite, proyeccion
de vida util y alternativas de intervencion.

CONTENIDO:

DETALLE DE ARRIOSTRAMIENTOS CON SUS
RESPECTIVAS CONEXIONES Y
METODOLOGIA DE REFORZAMIENTO

Profesor de Materia Integradora: “Tutor de Materia Inegradors:
Luis Sanchez

Lenin Dend
e vender Calderén, M.Sc.

Aguilar, M.Sc.

PhD.
Estudiantes: Periodo:
Néstor Andrés
Villacis Serrano 11 PAO 2025
Mike Angelo Mocha
Guaman

Limina:

8/8 Indicadas
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ZONA DE IMPLANTACION

SIMBOLOGIA:

OBSERVACIONES:

e Todas las dimensiones se
encuentran en metros, salvo
indicacion contraria.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

PROYECTO:
Diseiio, eval

on estructural y durabilidad de

losas en el edificio de parqueos de 9 niveles en
Guayaquil: analisis de estados limite, proyeccion
de vida qtil y alternativas de intervencion.

1:125

CONTENIDO:

CORTE A-A

Profesor de Materia ntezradoes:
Lenin Dender
Aguilar, M.Sc.

Tetor de Materia Iniczradors:
Luis Sanchez
Calderon, M.Sc.
PhD.

Fatudinntes:
Néstor Andrés
Villacis Serrano
Mike Angelo Mocha
Guaman

Periado:

1T PAO 2025

Liming:

REVIT 1

Escala:

Indicadas
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Corte B-B

ZONA DE IMPLANTACION

SIMBOLOGIA:

OBSERVACIONES:

e Todas las dimensiones se
encuentran en metros, salvo
indicacion contraria.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

PROYECTO:

Disefio, evaluacion estructural y durabilidad de
losas en el edificio de parqueos de 9 niveles en
Guayaquil: andlisis de estados limite, proyeccion
de vida til y alternativas de intervencion.

CONTENIDO:

PLANTA DEL 3 AL 8 DEL EDIFICIO

CENTROPARK

Profesor de Materia Integradora:

Lenin Dender
Aguilar, M.Sc.

Tutor de Materi Iotegradora:
Luis Sanchez
Calderon, M.Sc.
PhD.

1:75

Estudisntes:
Néstor Andrés
Villacis Serrano
Mike Angelo Mocha
Guaman

Periodo:

11PAO 2025

Liming:

REVIT 2

Indicadas
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8.4 Anexos D
MEMORIA TECNICA DE LOS RUBROS Y ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
(APU)
1.01 PICADO DE RECUBRIMIENTO LOSA (3.5 cm) INC. ACARREO

Justificacion y Rendimiento: La actividad consiste en picar concreto de f'c=280 kg/cm2
en posicion invertida o "sobre cabeza", lo cual genera una fatiga significativa en el operario.
Tomando como referencia que un albaiil con rotomartillo en piso logra 2.0 m2/h y que en techo
el rendimiento desciende al 50-60%, adoptamos para el calculo un avance de equipo (Albaiil +
Peon) de 1.11 m2/h. Esto resulta en un Factor de Rendimiento (R) de 0.90 horas/m2, lo que

implica un tiempo operativo de aproximadamente 54 minutos por metro cuadrado.

Célculo de Materiales: El desgaste de insumos se desglosa considerando que una punta
de cincel de calidad ($12.00 USD) tiene una vida util promedio de 40 m2 de picado duro,
resultando en un costo unitario de 0.30 USD/m2. Adicionalmente, se utilizan lijas o discos de
corte para definir los bordes con amoladora pequefia y evitar dafios perimetrales; estimando que

un disco ($2.50 USD) rinde 10 m2, se asigna un costo de 0.25 USD/m2.
1.02 LIMPIEZA MECANICA + PUENTE DE ADHERENCIA EPOXICO

Célculo de Superficie y Materiales: La geometria de la losa presenta varillas de § mm
espaciadas cada 20 cm en dos direcciones. Esto genera una longitud lineal a limpiar de 5 metros
en sentido X y 5 metros en sentido Y, sumando un total de 10 metros lineales de varilla por cada
m2 de losa. Para el consumo de epdxico (tipo Sikadur-32), aunque la ficha técnica sugiere entre
0.30 y 0.50 kg/m2, adoptamos un promedio de 0.45 kg/m2 debido a la alta rugosidad de la
superficie picada y la necesidad de cubrir los 10 metros de acero.

Rendimiento de Mano de Obra: El proceso involucra el uso de amoladora con copa de
acero sobre cabeza, limpieza de polvo y aplicacion manual con brocha. Se estiman 20 minutos

para la limpieza mecanica y 15 minutos para la aplicacion del epoxico, totalizando entre 35 y 40
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minutos por unidad. Por consiguiente, se adopta un Factor R de 0.70 horas/m2 para asegurar una

ejecucion técnica adecuada.
1.03 MORTERO HECHO EN OBRA f’c¢ =21 MPa + INHIBIDOR

Volumen y Dosificacion: El volumen geométrico para un espesor de 3.5 cm es de 0.035
m3/m2. Considerando un desperdicio técnico y rebote del 10%, el volumen real a preparar
asciende a 0.0385 m3. La dosificacion para alcanzar f'c=21 MPa utiliza una proporcién
volumétrica aproximada de 1:3 (Cemento:Arena). Se requieren 400 kg de cemento por metro
cubico de mortero, lo que resulta en 15.4 kg (0.31 sacos) por unidad. El consumo de arena
gruesa, aplicando un factor de esponjamiento de 1.05, es de 0.040 m3. Se incorpora el aditivo
inhibidor Sika FerroGard 901 al 3% del peso del cemento, equivalente a 0.46 kg (aprox. 0.4
litros).

Rendimiento: La aplicacion de mortero en techo mediante el método de capeado,
regleado y acabado final permite que una cuadrilla cubra aproximadamente 10 m2 por jornada.
Esto arroja un calculo de 0.80 horas/m2. Sin embargo, para ser conservadores y garantizar el

cuidado de los niveles de losa, utilizaremos un Factor R de 1.00 hora/m2.
1.04 PINTURA ANTICARBONATACION (2 MANOS)

Consumo de Material: Se especifica una pintura acrilica protectora (tipo Sikagard-550 W
Elastic). El consumo teérico es de 0.30 kg/m2 por mano, sumando 0.60 kg/m2 para el sistema de
dos manos. Debido a la aplicacion en cielo raso y la pérdida por goteo en rodillos, se considera
un desperdicio del 15%, resultando en una cantidad adoptada de 0.70 kg/m2 (aproximadamente

0.55 Litros/m2).

Rendimiento: Los tiempos operativos se distribuyen en 12 minutos para la primera mano
(imprimacion), 10 minutos para la segunda mano (acabado) y 5 minutos para recortes y detalles,
sumando 27 minutos netos. Se adopta un Factor R de 0.45 horas/m?2 para garantizar una

cobertura total sin porosidad.
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1.05 DESALOJO DE ESCOMBROS (VOLUMEN ESPONJADO)

Factor de Esponjamiento y Volumenes: Para el concreto demolido se utiliza un
coeficiente volumétrico de expansion de 1.35 (35% de abundamiento). Partiendo de un volumen
solido en banco de 165.42 m3 (derivado de 4,726.16 m2 x 0.035 m), el volumen esponjado real a

desalojar es de 223.32 m3.

Rendimiento del Ciclo: Considerando una volqueta de 8 m3 y un ciclo completo de 120
minutos (30 min carga + 45 min ida + 15 min descarga + 30 min retorno), el equipo transporta 8

m3 cada 2 horas. Esto determina un Rendimiento R de 0.25 horas/m3.
2.01 SUMINISTRO E INSTALACION ARRIOSTRAMIENTOS METALICOS

Composicion del Acero: El peso estructural total calculado es de 1,659.94 kg, compuesto
por 1,329.06 kg de Tubos 100x150x6mm (80% del peso) y 330.88 kg de Placas de conexion de
12mm (20% del peso). Adicionalmente, se considera un ratio de 0.096 pernos por cada

kilogramo de acero estructural.

Rendimiento de Fabricacion y Montaje: Dado que el proceso incluye corte, biselado,
soldadura de campo y perneado, una cuadrilla de soldador y ayudante procesa un promedio de 12

kg/hora. El Factor R resultante es de 0.0833 horas/kg.
2.02 ENCAMISADO COLUMNAS PB (PLACAS 20mm SOLDADAS)

Peso y Material: Se instalaran placas de acero de 20 mm de espesor (157.00 kg/m2) sobre
un area total de 42.615 m2, generando un peso total del rubro de 6,690.56 kg. Para el analisis de
costo se considera el uso de plancha estandar de 1220x2440 mm a un precio referencial de corte
de 1.18 USD/kg.

Factor Critico de Soldadura: El volumen de soldadura para uniones en V en placas de 20
mm requiere depositar 1.96 kg de material por metro lineal. Un soldador en posicion vertical

ascendente (3G) deposita 1.2 kg/h con una eficiencia real del 30% (Factor de Marcha), lo que
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implica 5.44 horas hombre por metro de soldadura. Relacionando esto con el peso de la placa, el

rendimiento global adoptado es de 0.12 horas/kg.
2.03 Y 2.04 PLACAS DE ANCLAJE Y CONEXION

Insumos Diferenciados: La placa base estandar de 0.45x0.35x0.02 m tiene un peso de
24.73 kg. Para los Pisos 1-4 (Rubro 2.03), el insumo principal son 4 pernos A325, mientras que

para la Planta Baja (Rubro 2.04) se utilizan 4 varillas B7 méas adhesivo epoxico.

Rendimiento por Ubicacion: En los Pisos 1-4, el izaje, perforacion e instalacion de pernos
A325 toma un total de 3.5 horas/unidad. En Planta Baja, debido a la dificultad de perforacion en
la riostra y la inyeccion normativa de epoxico, el tiempo se incrementa a 4.0 horas/unidad.

3.01 ENSAYO DE ADHERENCIA (PULL-OFF) — ASTM C1583

Criterio Técnico y Cantidad: Se realizaran 18 ensayos en total, distribuidos en 2 pruebas
por losa para los 8 niveles intervenidos (validando zona central y borde) més 2 ensayos de
calibracion inicial. El criterio de aceptacion exige una ruptura superior a 1.5 MPa con falla en el

sustrato.

Justificacion del Rendimiento: El flujo de trabajo por lotes incluye 20 minutos de
preparacion superficial y pegado, 20 minutos de corte perimetral (“coring”) con copa diamantada
y 20 minutos de ejecucion de traccion. El tiempo de curado del adhesivo se considera tiempo
muerto no operativo. El total activo es de 60 minutos, resultando en un Factor R de 1.00
hora/ensayo.

3.02 TOMA Y ROTURA DE CUBOS DE MORTERO - ASTM C109

Muestreo: Se planifican 27 sets de muestras (3 cubos por set). Esto cubre 3 muestreos por
piso para los 8 niveles (inicio, medio y fin del vaciado) mas 3 sets iniciales para la validacion del

disefio de mezcla (Trial Batch). Se busca garantizar una resistencia f'¢>210 kg/cm?2.
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Rendimiento: El tiempo de técnico incluye 15 minutos de muestreo y homogeneizacion,
15 minutos de llenado de moldes en capas con apisonado y 10 minutos de etiquetado y

proteccion. El rendimiento adoptado es de 0.50 horas/set.
3.03 INSPECCION DE SOLDADURAS (TINTAS PENETRANTES) - AWS D1.1

Alcance: Se contempla 1 visita técnica integral (Global) al finalizar la soldadura de las 6
columnas de Planta Baja. El inspector nivel Il revisara el 100% visualmente y aplicara tintas

segiin ASTM E165 en puntos criticos para detectar discontinuidades superficiales.

Desglose de la Jornada: El rendimiento de 8.00 horas/global incluye 2 horas de limpieza
previa de las juntas, 2 horas de aplicacion y tiempo de penetracion (dwell time), 3 horas de
revelado e inspeccion detallada, y 1 hora para la elaboracion del informe de liberacion en sitio.

3.04 PACHOMETRIA / ESCANEO DE ACERO

Objetivo y Cantidad: Se requieren 2 jornadas completas de escaneo para evitar cortes de
acero estructural durante las perforaciones y mapear zonas libres para ensayos. La primera
jornada se dedica a las columnas de Planta Baja y la segunda al recorrido de vigas en los Pisos 1

al 4.

Rendimiento: Cada jornada de 8 horas abarca calibracion del equipo y marcado de
cuadricula (1 h), escaneo “Quickscan” (4 h), marcado fisico con spray sobre el hormigén (2 h) y
verificacion cruzada con las placas a fabricar (1 h). Factor R de 8.00 horas/jornada.

4.01 BARRERAS VISUALES Y ANTIPOLVO (MALLA SARAN)

Especificacion y Cantidad: Se utilizara malla Saran al 80% de sombra para permitir el
paso del viento y evitar el "efecto vela", reteniendo a la vez el material particulado. Se
presupuestan 200 m2 bajo una estrategia de frente movil reutilizable, cubriendo el perimetro

activo de trabajo mas un 10% de traslape.
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Rendimiento: La instalacion, mantenimiento y rotaciéon de la malla implica habilitado,
fijacién con alambre galvanizado y desmontaje. Una pareja de ayudante y peon instala 100 m2
por dia, lo que resulta en un célculo de 0.16 horas/m2, ajustado a un Factor R de 0.15 horas/m2.

4.02 GESTION DE DESECHOS PELIGROSOS

Identificacion y Cantidad Se estima la gestion de 50 kg de residuos peligrosos,
consistentes en envases metalicos de epoxicos y pinturas, asi como material absorbente
contaminado (waypes). El calculo se deriva del peso promedio de 60-80 envases vacios mas el
material de limpieza.

Logistica: El rendimiento de 0.10 horas/kg corresponde a la logistica de segregacion en la
fuente, pesaje, etiquetado y traslado a la bodega temporal, estimando 6 minutos de manipulacion

por cada kilogramo de residuo.
4.03 KIT DE CONTROL DE DERRAMES QUiMICOS

Composicion: Se implementan 2 unidades (1 estacionaria en bodega y 1 mévil en frente
de trabajo). Cada kit debe contener salchichas absorbentes para contencion, pafios oleofilicos y

material granular, ademas de EPP especifico (guantes de nitrilo).

Rendimiento de Implementacion: El tiempo de 0.50 horas/unidad cubre la verificacion y
armado logico del contenedor (0.25 h) y la induccion bésica al personal sobre su uso correcto y

secuencia de respuesta (0.25 h).
4.04 SENALIZACION DE SEGURIDAD Y LIMPIEZA FINAL

Alcance Global: Este rubro "Suma Alzada" abarca la sefializacion normativa (INEN-ISO
3864-1, IESS) durante la obra y la limpieza técnica final con hidrolavadora (hydro-blasting) para
entregar los 4,700 m2 libres de manchas quimicas y polvo.

Rendimiento Se calcula en base a una semana de cierre (40 horas equipo). Esto incluye el
mantenimiento continuo de la sefialética y una jornada intensiva de lavado final donde una

cuadrilla avanza aproximadamente 1,000 m2/dia. El Factor R adoptado es de 40.0 horas/Global.
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8.5 Anexos E

ANALISIS DE FRECHES UNITARNKS

HILIA: 1
DE: 1T
RLBH: LI AL: m
Lt PICADO DE RECUBRIVMIENTO LOSA (3.5 OM) - INCLUYE ACARRED INTERMO
[EQUIFGS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTINH_[RESDIMIENTO]  CosTa
A H C=A%H [ D=C*R
Ratamartillo ladistral (11 kgh 1 M) 3,501} 3 500K 0,500 3, 15000
Aurd Pelesilicos (2 cusipos) 1,0} 1 00iH) 1 NI 000 {1, )
Heerrminienies meiinres - - - 1,43375
SUBTOTAL M 4. 4HHTE
MANG DE (R A
IFESCRIPCION CANTIDAD | MIRNAL/HE | COSTI HORA [RESIIMIENTOl  Co5TO
A H C=A'H R =R
Adbafiil [Operados Equipo) 1,0 5 SO0 £ S0IHI 00 4,050000)
Pede | Ayudanz) 1,0} 4, 2500 4 250HK DU 3, K500
SUBTOTAL N 2. 7750
TERIALES
DESCRIPCION LNIAL CANTIDAD [ PRECIN UNIT. COSTO
A B C=A"R
Punile Cuiesel Flano'Panta |Desgesne Liaadiesd o02% |-: 1, B0l
Driscn amamadoe 457 (Cone bordes) Limadioed] k1 25 I, 230001
SUBTOTAL (b 1,550
PR TE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"E
SUBTOTAL P [
[TOTAL DE CONTO IMRECTO (MNP 5 13,H1375
INDIRECTOS ¥ UTILIDAIES T00% % 1,76175
OTRES INDIREC TS A% % i), (sl
COSTO TOTAL DEL RUBRL 5 16,57650
VALUER COF ERTAID 5 1653

ESTOS PRECTOS MO INCLUYEN LV.A.

GUAVAQUIL, NOVIEMBRE DEL T925

T FIRMA



ANALISIES DE PRECIS UNITARIDYS

HOA: 2
k] 34 17
RUBRO: 1.02 UAIDALE m2
DBETALLE: LIMPIEZA MECANICA DE ARMADURA Y APLICACION DE PUENTE DE ADHERENCLA
EPOXICO
EQUIPOS
DBESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOH REMNIMEEN 1O COSTO
A B C=A*H B = v
Amobsdora Pequetia {4.57) (W] 150000 1, 50006F 0, T 1,050
Andamios Metdlicos (2 cuwerpos) (WEENTH] 1, O 10000 i, T i, TO00
Herramienles meiones - - - - (k34125
SUBTOTAL M 109125
NMAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAL JOENALHR | COSTO HORA |REXDIMIENTO COSTO
A H C=A*H B [t
Albadial (Operador Equipe) 1, D000 3, 50000 550000 0, TO000 385000
Pedn (Aywdante) |, L0 o 2560 &, 2500 AL, T O 297500
SUBTOTAL N f B2500
MATERIALES
DESCRIPCION LN DALY CANTIDAD FRECIO UNIT. COSTO
A B C=A'H
Puenve Adlerences Epdoaco (Sikadur 32) kg 0,45 23 G GO0
Copa Grata Tremeada 4" (Acers) Unidad 004 12 I AR000
Brocha 3% {Aplicaciin) Unislad [N 1,5 0, 1 50040
Tinner (Limpieza equipos) L 0,05 2 A, 1000
SLUBTOTAL ¥ 11,63 W)
TRANSPORTE
DESCRIPCION LNIDALY CANTIDAD TARIFA COSTO
A &} C=A*H
SUETOTAL P LI
I'l'{]'l.'.-\.L DE COSTO MRECTO (M+NH0+P) 5 1954625
[INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.,00% 53,0915
OTROS INDIRECTOS 1,0 % 5 (10}
COSTO TOTAL DEL RUBROY 5 23 45550
VALOK OFERTALCY 5 I

ESTOS PRECIOS MO OINCLUYEN LV AL

GUAYAQUIL, NOVIEWERE DEL 2025

FIEM A




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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HOMA: 3
IvE: 17
RUBRO: 1.03 UNIIA D m2
DETALLE: S . _— - . . .
RELLENO CON MORTERO 21MPA (HECHO EN OBRA) + INHIBIDOR (Espesor 3.5 cim)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOM RENDIMIENTO COSTO
LY H C=A*H B D= R
Concrelera | saco |, s 35000 A, 500k 1, Ok 3, 506000
Andamios Metalicos (2 cuerpos) 1 Gk 1,000 10000k 10000 (R TH]
Herramienies menones - - - - D ARTED
SUBTOTAL M 498750
NlAMC DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAL JORNALHR | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*H B D= R
Albadial | Operador Equipo) (WU 5 5000 550000 1. 00N 3,50
Pedm (Ayudanie) (WU i, 25N A4 2500 [RECATEH 4,25000
SUBTOTAL N 9,751
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAL CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A ] C=A'H
Cements Portland { Topser LY1I*) =aco S50 kg .31 B3 2 63500
Avena Gruesa Lavada (£/pledra) m 0,k % 1 a0
Sikea FerroCard 901 {Inhilsdor) kg .46 I T, 36000
Tiiner { Limpheza equipos) m .01 2 0000
Agua Potakble
SUBTOTAL ¥ 11001 SIW)
THANSPORTE
DESCRIPCION UMNIDAL CANTIDAD TARIFA COSTO
A 5] C=A*H
SUBTOTAL P il 0
|'I'{II'J‘|.L- DE COSTO DIRECTO (MENHDHP) § 15, 75250
[INDMRECTOS ¥ UTILIDADES 20,00% % 5.15050
OTROS INDIRECTOS 1,1 5 (000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 )00
YVALOK OFERTADCY 5 30,90

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN LV.AL

GUAVAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FIRMA



AMALISES DE PRECIH)S UNFTARIODS
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H{M A 4
DE: 17
RUBRO: 1.0 LA lA L m2
e PINTURA ANTICARBONATACION (2 MANOS) - CIELO RASD
EQUIFDS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTIOVH RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*HE B D={*R
Andamios Metdlicos (2 cuerpos) 1, 0ieI00 1, 00000 100000 (b AS000 A 5000
Hirramienles feines - - - - (L21938
SUBTOTAL M 066038
NMAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAL JUORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*HR B D=C*R
Fustor { Crperador Equipa) |, (i 5 S0 5, 5000k (A0 247500
Pt { Ayudante) 1,0 &, 2560 A, 2500 {LAS0ME 191250
SUBTOTAL N A ARTS0
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAL CANTIDAD FRECIO UNIT, COSTO
A B C=AYH
Mitura Asearbonatacion (Sikagand) L (.55 1 f, 00N
Rodills Felpa Antigota (97) Unedad 005 d,5 0, 22500
Brocha 37 {Recories) Unidad .05 1,5 007500
Mistico' Camdn Froteceidn piso ma 1.1 0,3 {0, 33000
SUBTOTAL Y T, 2 MM
THRANSPUORTE
DESCRIPCION LiMIIRALY CANTIDAD TARIFA COSTO
A ] C=A%E
SUHTOTAL P LU
I'l'{]’l'.:'ﬁL DE COSTO DIRECTO (M= NH0+P) 5 12,28688
Il."'il] RECTOS ¥ UTILIDADES 200% 5 245718
L NDIRECTOS 1, MY 5 AL A
COSTO TOTAL DEL RUBRD 5 1474425
VALOE OFERTADCY 5 14,74

ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN LVAL

GUAYAQUIL, NOVIEMBRE DEL 2025

FIRMA



AMALLSES DE PEECIES UNITARIONS

HOdA: 5
DE: 7
RUBRO: 1.0% UNIIALY: m3
DETALLE: DESALOIO DE ESCOMBROS (CARGUIDY ¥ TRANSPORTE A BOTADERD)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOMH HEMNDIMIENTOY COSTO
A B C=A*H R [=*R
Volguets Em3 1,000 25 000 25 (0000 0,2500 £, 25000
Minicangadora (Bobeat) LR ET ] [EXIEE EACUVI {25000 2 25000
Herramiemies menones - . . - 125813
SUBTOTAL M B.62K13
AAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAL JORMNALHR | COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*H B R LT
Chofer Profesional (Tipe E) 1, 0000 £, CIO0RH] 1, (100 (1, 25000 1, S0d00
Pedn | Aywdante) 1, 0000 4, 25000 4 2500} {1, 25000 106250
SUBTOTAL N 156250
MATERIALES
DESCRIPCION UM ALY FRECIO UNIT. COSTO
5] C=A*H
lasa ."-1u.1|:|;.'|.|x.1| Botaden Fid 1 245 2 50000
HLUETOTAL Oy 1.5'}[!]1]
THANSPORTE
DESCRIPCION UNIDALY CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*H
{Iecluidi en Eguipo)
SUBTOTAL P 0an
I'I'{II'AL DE COSTO DIRECTO (M+#NHIHP) 5 13,6063
[INDIRECTOS Y UTILIDADES 2000%a 521,73813
OTROS INDIRECTOS 1,5 5 Ui}
COSTO TOTAL DEL RUBR(Y 5 1642875
VALODR OFERTADCY 5 16,43

ESTOS FRECIOS MO INCLUYEN LV.AL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FLRMLA
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AMALLSES DE PEECIES UNITARIONS

ESTOS FRECIOS MO INCLUYEN LV.AL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

HOdA: ]
DE: 17
RUBRO: xm UNIIALY: 3
DETALLE: SUMINISTRO E INSTALACIKON DE ARRIOSTRAMIENTOS (TUBG + PLACAS 120M +
PERNOS
EQUIFOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOMH HEMNDIMIENTOY COSTO
A B C=A*H R [=*R
Soldsdora Industrial (2504 1,000 45000 4, 50000 00833 0,AT485
Equipo Oxicorte [ Tronzadora LERE ] 3,000 1, 50006 0OR3E 0, 12495
Andamios [ Teele de montaje 1,0 I 000 2 0000y 00833 0, L ehia0
Herramienes menones 5 = = e (IR ETER
SUBTOTAL M 0, 71534
NAND DE (JBHRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNALHR | COSTO HORA [RENDIMIENTO) COSTO
Y H C=A'H B D=C*R
Soldsdor Calificado (40G/60) 1,00 T, 50060 7500060 00833 062475
Pedn l:.ﬁ_'.'l.l.du.'n!l."l (W] i, 25 A4, 2500 00833 035403
SUBTOTAL N 0L9THTR
MATERIALES
DESCRIPCION UM ALY CANTIDAD | FRECIO UNIT. COSTO
A ] C=A*H
I'who Estrwetaral 100% 1 50xéaum kg o84 33 (]
Mancha Acero 436 {1 2mm) ka 022 1,9 4 1500
Pera Cirado 8.8 {c/uerca'arandela) Unidacd 1, [k 1% 1, 33600
Electrodo: 7015 { Soldadura) ke 0,035 a5 015750
Dizcas Cone/Desbase Unndad K2 ¥4 LR TN
Fondo Anticormoaivo { Taller/Sitio) L nols [ {0
SLUBETOTAL O 1R9050
THANSPORTE
DESCRIPCION LN DALY CANTIDALY TARIFA COSTO
A B C=A*H
I'ransporte Materales | Can | Cillohal 1,001 150 1, LS00
SUBTOTAL P 015
TOTAL DE C 3 MRECTO (M+NHHP) % 4.74361
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20001% 50,9487
OTROS INDIRECTOS 1, 5 5 (e}
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 5.69234
VALODKR OFERTADLY 55,00

FIRMA
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AMALLSES DE PRECIOS UNITARIS

H{M A T
IvE: 17
KUBR: 202 LA LY kg
DETALLE: _— . . . _— . . - .
EMCAMISADOD DE COLUMMAS (FLACAS 20MM, SOLDADUREA CIP Y TAPOMNES
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOMH REMDMIENTO COSTO
A H C=A*H K D=C¥R
Soldadora Industrial 4004 {Recuficadora) 1,000 5 0000 S 000 1, 1200 i, i
I;'qu:lpnd.n_' Oxicone [ Botellas grandes) LER-S L] E) 3 50011 2 B0 0,1 200 {33600
Taladro Base Magndtica {Para Tapones) {0, SO0 o, 0000 2 A0 1, 1200 1, 240
Andamios Metdlicos 1,0 [RATEE ] 1, 00,1200 O, 12000
Herramientes minones 5 = = £ (L RA00
SUBTOTAL M 1, 380410
NANGD DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDALD JORMALHR | COSTO HORA |REXNDIMIENTO COSTO
A H C=A*H K =R
Soldsdor Homologado (AWS DL - 1,00 8,500 5, SO0 0,1 204 102000
Ayudante Mechnioo . Armador 1,000 £,50061) 5, SO0 00,1200 LT ]
SUBTOTAL N 1,680
MATERIALES
DESCRIPCION LN ILALY CANTIDAD FRECI) UNIT. COSTO
A B C=AYH
Mancha Acero 436 (20mm) - Opeida 1220x 2440 ke 1.1 1.1% 1,200
Electrodos TO18 (1/8% y 5/32%) kz LU 4.5 0, 27000
Ciases (Oxigeno + Acetilenn) il LU [ A AR
Discas de Deshasie y Corte 9" Unudad LIS ] 4.5 [EREHH
SUBTOTAL ¥ 1. 22R00
THANSPUORTE
DESCRIPCION LNILALY CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AYR
Transporte Planchas (Camidn Girda) ke 1,000 b, 1 5000 1, 1 5000
SUBTOTAL P .15
I'I'{Il'.-\.L DE COSTO DIRECTO [N+ HOHP) 55,4.'130{!
[INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 200,00%a 5 LIS T60
OTROS INDIRECTOS 10, 5 000 M)
COSTO TOTAL DEL RUBKO 5 b.52500
VALOH OFERT A %653

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN LV AL

GUAYAQUIL, NOVIEWERE DEL 2025

FIRMA
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AMALISES DE PRECHES UNITARIONS

174

HOJA: B
DE: 17
RUBR(: 03 LANTDA L Uniiddad
e PLACAS DE CONEXION EN VIGAS (PISOS 1-4) INC. 4 PERNOS 4325
EQUIPDS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOH HENDIMIENTOY
A B C=A*H B [ ]
Soldadora Industrial 1, (M0 45000 4, 5006} 1 A0 15,7560
Taladio Mul_.',,l:n':lil:\cr I Manual |, (W0 A 5000 ER k(] 12, 250
Andamios Metdlicos 1,0 1,000 1, {000k 15000 3,50000
Herramieiles menones - - - - 1, TH3T75
SUBTOTAL M 33.19175
MAND DE OBRA
DESCHRIPCION CANTIDAD JORNMAL/HE | COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
& B C=A*H B [ ]
Soldador / Momador [N i, LI &, I k(] 210000
Pedn (Ayudante) 1,00 &, 2500 A4 2500 15000 14 37500
SUBTOTAL N A5 47501
MATERIALES
DESCRIPCION LN IRAL CANTIDALY PFRECIO UNIT. COSTO
A 5] C=A*H
Mancha Acero 20mm {0.45x0.35) kg XT3 1,18 20 18140
Perng ASES 34" 1 1 50mm (e luerca) Ui 4 85 £ M|
Electrodos 7013 kg (i 4.5 2 70000
Digeas de Corte /| Desbase Cilobal 1 X5 2 50000
SUBTOTAL Oy B IZL40
| TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIPAL CANTIDAL TARIFA COSTO
A B C=A*H
Acarres Materiales Cilokal 1,000 2, 0eH0I00 2,000
SUBTOTAL P 200
TOTAL DE C 3 DIRECTO (M+NHOHP) % 139.55015
INIMRECTOS ¥ UTILIDADES 20001% 5 2791003
OTROS INDIRECTOS 1, 5 5 (e}
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 16746018
VALOKR OFERT ALY £ 167.46

ESTOS FRECIOS MO INCLUYEN LV.AL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FLRMLA



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIS

HOUA: o
IME: 17
RUBRD: 104 UNIIEAD:: Unidad
DETALLE: i3 TR &R s & TR AR & r 1 . . -
PLACAS DE ANCLAJE A CIMENTACIKMN (PLANTA BATA) INC. VARILLAS BT + EPOXIC0
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAL TARIFA COSTOH REMNDIMIENTDY COSTO
A B C=A*H B D= R
Talsdro Percutor Industrial |, G 4, 5000 &, SO0 o, Dl R
Sobdadora Industrial 1, S0 4 500 2 2500y ERE] i CHEI00
Andamios Metalicos 1, DI IR 1,010k 4, Dl ERUET
Herramienies menones - B B - 2 05000
SUBTOTAL M 33050060
NAaMO DE (OBRA
DESCRIPCION CANTIDAL JORNALHR | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A'H B D=C*R
Soldsdor £ Montadar 10000 &, (00 £, (10 4,000 24,0000
Pedn l:ﬁ_'u'll-l']il-'ll[l-"l 1, O i 250 4, 2500k ERLEN] 1700
SUBTOTAL N A1 000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIINALY CANTIDAD | FRECIO UNIT. COSTO
A 5] C=A*H
Mancha Acero 2w {045x0.35) kg T3 1,18 20 18140
Vanlla BT 24" x 300mm (o/tuerca) Unidad 4 7.5 A0, 0000
Epdiieico [Cartucho 0ml) Urndad 0,3 4% 13, 5000
Electrodos T3 kg LT 4.5 2, TG00
Dizcas de Corte ! Desbase Cilobal 1 1% 350000
SUBTOTAL ¥ THAR140
THANSPORTE
DESCRIPCION UNIINAL CANTIDAD TARIFA COSTO
A 5] C=A*H
Acarmen Materiales Cilakal 1 sk 2 0 2 000
SUBTOTAL P 200
|'I'{II'J'|.L DE COSTO DIRECTO (M+NHOHP) £ 154.93140
[INDMRECTOS ¥ UTILIDADES 2000% 5 3098628
OTROS INDIRECTOS I, 5 (00
COSTO TOTAL DEL RUBR{Y £ 18591768
VALOR OFERTADC % 185,92

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN LV.AL

GUAVAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FIRMA
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AMALLSES DE PRECIHES UNITARIYS
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HO A 10
IYE: 17
RUBRC: 101 LA TAL: Uniiddad
e Ensayos de Adherencia (Pull-off) ASTM C1583
EQUIFOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOM REMNIMIENTO COSTO
A H C=A"B B =% L
Equipo de Pull-C0T {Dyna Tester £ Elcomete (R 15,00 15,010 0 1, e 15, 000
Talsdre Manoal con broca copa Slkmimn (AT 2 SO0 2S00 1, M 2 A0
Herramienles menones - - - - 61250
SUBTOTAL M 18,1 12540
AMAND DE (3BHA
DESCHRIPCION CANTIDAD JORNALHR | COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
A H C=A"H B e i
Laboratorista Senior (Técaics Cenificado) 10l & (IO #0000 1, 0Bl R,O0000
Avpudante di Laboratorio [T e, 25N 4. 2500k [ ] 4, 25000
SLUBTOTAL N 12 2501
MATERIALES
DESCRIPCION LN ALY CANTIDAD FRECID UNIT. COSTO
A =] C=A*H
Disco de Acers (Dolly) S0mm (Consumible) Unndad 1 ] EXTT
Adheave Epdxico de Cursdo Rapido (Sikadur 31 o siim.) Gilobal o1 15 3, 50000
Insumaos Varios [ Lijas, acetona, waype) Cilohal 1 2 2 MO O
SLUBTOTAL O 13, 500H)
THANSPORTE
DESCRIPCION LN I ALY CANTIDAD TARIFA COSTO
A <] C=A%H
Movilizacion Equipe ¥ Peraonal | Promateo) Cilobal (SO0 A5 D00 1, TR0
SUBTOTAL P 1.75
I'l'ﬂ'l'.-\L DE COSTO MEECTO (M+NH+P) 54561250
[INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 200,00, 5012250
OTROS INDIRECTOS 10, 5 (LM}
COSTO TOTAL DEL RUBHO 5 54, 73500
VALK OFERTADCY 5 5d,Td

ESTOS PRECIOS MO OINCLUYEN LVAL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FIEMNA



ANALISIS DE PRECHO)S UNITARIODS

HO A 11
IME: 17
RUBR: 102 UNIIRA L Unidad
LIRS TOMA Y ROTURA DE CUBDSCILINDROS DE MORTEROD (SET X 3)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOVH BENDIMIEN T
A B C=A*H B b
Mloddes Metdlcos (Cubea SOmm) 3, K0 S0 1. 500K} 0,5 A, TS000
Warilla de Apisonar v Cuchara 1, (K0 10, 200 0, 2000 1, 50l b, 00
Come de Flurdez (Para mortero) |, LMD (KBTI L S0 0,5 i, 25040
Herramienies menones - . . B {1, 26875
SUBTOTAL M 136875
NANC DE (XBRA
DESCRIPCION CANTIDAL JORNALHR | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*H L4 D=C*R
Laboratorista de Obea (Toma de muestra) 1, 00000 fa, SO0 &, 5000 00,5000 3,25000
Agyudanite [Linpiess de moldes) 1,0 4,250 4, 25006} 01, 50 212500
SUBTOTAL N 537500
MATERIALES
DESCRIPCION LU MIIALY CANTIDAD | FRECIO UNIT. COSTO
A 5] C=A*H
Servicso de Laboratorio {Rotura Compresuon b Cilobal 1 B B AR
Etigquetas y Marcadores Cilobal 1 0,2 b, 200
Desmoldante / Aceite Mimeral Cilobal 1 1.5 A, L S0
SUBTOTAL ¥ B350
THANMSPORTE
DESCRIPCION LM A LY CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*H
Traslado de Muestras al Lab (Camiaoneta) Ciloksal 1,060 A, 17000 0, 17000
SUBTOTAL P 17
| TOTAL DE COSTO IMEECTO (M= NAO+P) 5 1526375
[INDIRECTOS Y UTILIDADES iﬂ,ﬂﬂ% I],{EITS
OTROS INDIRECTOS 1,05 5 (a0}
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 18, 31650
VALOR OFERTALDC 5 18,32

ESTOS PRECIOS NOONCLUYEN LV.AL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FIRMA
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ANMALISIES DE PRECIOS UNITARIOS

178

HOMA: 12
DE: 17
RUBRO: 103 UMNIDALY: Cilishal
L S INSPFECCION DE SOLDADURAS (TINTAS PENETRANTES) - AWS D11
EQUIPDS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOMH RENDIMIENTD COSTO
A B C=A*H B D=C*R
it de LinL]'rJL'fu Mechmica [ Gratas, linterna (AT ] 2 K000 2 Ik D 16, (I
Hemramienta Menor (Galga de soldadura, teq (LT 1,0 100 ER ] LR ETE]
Herramienles menones - . - - 11, TG
SLUBTOTAL M 35700
MAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNALHR | COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"R B D=C*R
lispecior de Soldadura Cerificado (CW1/ 1, M0 25 0000 25 00000 & D iuh (HI0HD
Ayudante (Limpiesa y preparacion de super 1,000 4, 250010 4 25004 & 00 34,0000
SUBTOTAL N 234, MDD
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAL CANTIDAD | PRECIOD UNIT. COSTO
A B C=A"H
Kit de Tintas (Penetrante, Revelador, Limpisdor) - Marca Cilobal 2 45 EIRNTITET]
lisurmos de limpreza (Waype mdustnal, salvente) Gilohal 1 15 15, (0]
SUBTOTAL O 105, DHHIDD
THANSPUORTE
DESCRIPCION UNIDAL CANTIDAL TARIFA COSTO
A B C=A%H
Vidticos ¥ Movilizacadn Inspector ( Logistica) Cilonbal JETE] A0, KO0 KT
SUBTOTAL P 3, iW)
I'I'{Il'.-‘LL DE COSTO DIRECTO (MNP 5 i, TOmMH
[INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20,00% 5 Bib, Bddliin
OTROS INDIREC TOS M 5 (L00MH
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 AR5 AdibHI
VALOKR OFERTADO § 485,64

ESTOS PRECIOS MO OINCLUYEN LVAL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FIEMA



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HA: 13
IE: 17
RUERG: 104 UMD Gilobal
LU PACHOMETRIA | ESCANED DE ACERO PREVIO (IOENADA)
EQUIFDS
DESCHIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOM REMNDIMIENTD COSTO
LY B C=A*H .4 [ ]
Esciner de Conerela |']'ip|.1 Hiln 8 20/ Bod (AN [EER ] [EERTHINTH] L RO TN
Taladro | Para calas exploratorias s fuese ng i, 50000 I 000 1,000 & D0 B, D000
Herramienles menones - - - - 5, LRI
SUBTOTAL M EERTIT]
NAMND DE OBRA
DESCRIPCION CANTID AL JORMALHR | COSTO HORA |REXNDIMIENTO COST
A B C=A*H B D= R
Técmion ﬂp\_'rul.hxr de Escaner (] S0 =, S0k D v, OO
Ayudante (Mareage v limpicza) (W] 4, 250610 4, 25000 &, O0RK) 34,0000
[SUBTOTAL N 102 DM |
MATERIALES
DESCRIPCION LM 1ALy CANTIDAL PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*H
Acrosoles de Marcaje (Colores vivos) Undad 2 4.5 LR L]
Tizas mdusiriales, marcadores ¥ cink Gilobal 1 5 LTI
Pilas | Baterias recangables (Consumo) Gilohal 1 & &, (0
SUBTOTAL Y 20,00
THANSPORTE
DESCRIPCION LM IALY CANTIDAL TARIFA COSTO
A B C=A*H
Movilizacion Equipe Elecirdmcno [(Seguro) (ilobal 1,000 30,0000 30,0000
SUBTOTAL P R
I'I'{J'l';\.L DE COSTO DIRECTO (M+#NHHP) £ 245, 1001
JINDIRECTOS Y UTILIDADES 20,00%a 5 4902000
OTROS INDIRECTOS DID'I:I"-"u 5 ﬂ,ﬂﬂm
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 2041 21MM)
VALDH OFERTAD 5 2104,12

ESTOS FRECIOS MO INCLUYEN LV.AL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FLRMLA
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ANALISIS DE PRECIO)S UNITARIOS

HOJA: 14
INE: 17
RUBROD: 4.01 UMD i
e BARRERAS VISUALES ¥ ANTIPOLYVO (MALLA SARAN)
EQUIPDS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOH RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*H B D={C* R
Andamios {(Se aprovechan los de obra, cang b, MO0 1, 0000 0, 1000 1, 1 50 1,01 500
Herramienies menores - . . - L 63TS
SUBTOTAL M ILUTETS
NAMNCD DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAL JORMALHR | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B 4 =LK
Ayudante (lnstaladern) 1,00 o, 2500 A 2500 00,1500 0, 63750
el (Apoyo y acarmea) 10000 b, 2300 4, 2500} 0,150 ,63750
SUBTOTAL N 1, 275040
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDNAL CANTIDAD | FRECIO UNIT. COSTO
A ] C=A*H
Mlalla Sarin Verde 20% Sombra {Rollo 4m ancho) [ L1 LES [IRVERTNTH]
Alambre de amarre galvanizado #18 kg 0,05 15 0, 12500
Tiras de rmsdera o Sopores |1|..'4>I|.;.'|.1:- (Befuerzn) Lilebal LK 15 LR il
SUBTOTAL ¥ 1, 13500
THRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAL CANTIDAD TARIFA COSTO
A 3] C=A*H
Acameo Interno de Materal Cilabal 1, (IR LUEERTH ) A, LEdn
SUBTOTAL P LN
I'I'{IL\.L DE COSTO DIRECTO (M+NHI+P) 5 153875
[INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20,001%, 5 0,50775
OTROS INDIRECTOS (LR 5 (MMM
COSTO TOTAL DEL RUBKO 5 04650
VALOR OFERTADLY 53,05

ESTOS FRECIOS NO INCLUYEN LV.AL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FlRMA
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ANMALISIES DE PRECIOS UNITARIOS

HOUA: 15
IE: T
RUBROD: 4.0 UMDY kg
DETALLE: GESTION DE DESECHOS PELIGROSOS (GESTOR AUTORIZADO)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAL TARIFA COSTOMH REMDIMIENTOY COSTO
A B C=A*H E =¥
Falsdre Percutor Industral |, (0 {1, 2000 {0, 20006 [EREEH] LR RLITH ]
Herramienles menones - - - - 02125
SUBTOTAL M 004125
ALAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNALHR | COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
A H C=A"H B =¥ L
Pt (Ayudante) 1,0 &, 256k 4 25004 00, 10 42500
SLUETOTAL N 042500
MATERIALES
DESCRIPCIOMN LN IDALY CANTIDAL FRECIO) UNIT. COSTO
B A B C=AB
Tanfa de Gestor Ambiental {Incinerscin'Celda Sagundad) ke 1 ] 2S00
Fundas Fojas Indusiriales (Galga gruesa 4 mil) Unidad 0,2 0.4 008000
Etiguetas Adhesivas de Identificacitn (Morma [INEMN) Unidad 1 15 1, L5000
SLUEBTOTAL O 2,73M
THANSPORTE
DESCRIPCION UNIDALY CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AYE
Recolecoidn (Profrates visila camidn BEKlOCp k5 1O {31000 {3 1000
SUBTOTAL P il
I'I'{l’l'.-‘l.L DE COSTO MBEECTO (MENHI+P) % 3.50615
[INDIRECTOS Y UTILIDADES 2000% S0, 70125
OTROS INDIRECTOS I, 5 00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 4. 20750
VALODR OFERTADL %421

ESTOS FRECIOS MO INCLUYEN LV.AL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

FIRMA
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AMALISIES DE PRECIOS UNITARIOS

ESTOS FRECIOS MO INCLUYEN LV.AL

GUAYAQUIL, NOVIEWBRE DEL 2025

HO A 1
DE: 17
RUBRC: 4.01 LA TA L Unidad
e KIT DE CONTROL DE DERRAMES QUIMICOS (CAP. 15 GALONES)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTID AL TARIFA COSTOVH REMBIMIENTD COSTO
A H C=A*H B =¥
Herramienes menones - - = = 13750
SUBTOTAL M 013750
AAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAL JORNALHR | COSTO HORA [REMNDIMIENTO COSTO
A H C=A*H B =¥
Bodeguero / Prevencionisia [ Armsada) (AT ] 5 5K A.500{x 1, 560 275000
SUBTOTAL M 1, 75010
MATERIALES
DESCRIPCION L sIDALY CANTIDAD FRECIO UNIT. COSTO
A B C=AYHE
Contenedor Plasteo (1 angue M gl con tapa lermdtcay Unielasd 1 1% 12, (0000
CordonesSalchichas Absorbentes (3 pulg x 4 pies) Unidax 4 55 22 0000
Pafios Absorbentes (PFack x 20 Cikivhal 1 25 25 (D)
Absarbente Granular Mineral (Saco Skg) Sacn 1 ] B 0a00
Ciuamies de Mitnlo {Resistentes a Ui b Unndad 2 ] S UMD
Ciafas de Proweccidn { Splash gogoles) Uniadasd 100000 350000 350000
Fumidas Fojas y Precantos Cilobal 10000 1,00y 1,000
HLUETOTAL Oy TH S0}
THANSPORTE
DESCRIPCION UNIDALY CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AYE
Acarmes Materiabes Cilobal 1 AsF 2. T3000 2 T3000
SUBTOTAL P 2,73
I'I'{II'AL DE COSTO MBEECTO (MENHI+P) & B 11750
JINDIRECTOS Y UTILIDADES 2000% % 17,02350
OTROS INDIRECTOS 0, 5 000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5 102 1:411H1
VALOR OFERTADL £ 102,14

FIRMA
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ANMALISIES DE PRECIOS UNITARIOS

HO A 7
IME: 17
RUBR: .0 LA LY: Cilobal
DETALLE: SENALIZACION DE SEGURIDAD Y LIMPIEZA FINAL TECHICA
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDALD TARIFA COSTOMH REMNDIMIENTD COSTO
A H C=A*H K =R
Hidrolavadora Industrial { Presidn 3000 P51 1,00 3 5000 ER EUT] 1A eI
Aspdradora Industraal (Folve fino) {0, SO0 I 0000 1,000 A0, 0000 A0 00000
Herramienies menones - - - - 25 SW0
SUBTOTAL M 205, 500
MAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNALHR | COSTO HORA |REMNDIMIENTO COSTO
A H C=A"H 24 =R
Pedn ( Lumpieza y lavado) 20000 4, 250K SO0 40,0000 3, (MO0
Pt | Ayudante) 1, DI o 250K &, 2500 ELRETH [l UE L]
[SUBTOTAL N SLLOMOD |
MATERIALES
DESCRIPCION L NI ALY CANTIDAD FRECID UNIT, COSTO
A 5] C=AYH
Letrercs de Sepundsd | Sintra 3mm - "Uso de Caseo”, etc.) Unidad 12 k] i, (000
Canla de J’-\.'|:|gr|.1 [ Aurnarilla Megra) - Rallos 5ddm Unudad 4 12 A D)
Desengrasante Industnial Biodegradable Cialon 5 15 TE 0000
Disalvente { Thimner) para manchas de panlur Cralon 2 X T, IO
SUBTINTAL O¥ 235, MWD
THRANSPUORTE
DESCRIPCION L NIDALY CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"H
Betro final de basura menuda (Camioneta) Cilobal 1. 0G0 25 D0 25 00000
SUBTOTAL P 25,
I'I'{II'J\L DE COSTO DMRECTO (M#NH0+P) & W75, 5000
[INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 2000 % £ 195, 100
OTROS INDIRECTOS 1,105 5 100 el
COSTOTOTAL DEL RUBRO S 11 Ti, G0
VALOR OFERT ALY 5 L1T0,60

ESTOS PRECIHOS NO INCLUYEN LV AL

GUAYAQUIL, NOVIEMBRE DEE 2025

FIEM A
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8.6 AnexoF

Hito inactiva

solo fin

Progreso manual

Id |Nombre de tarea [Duracién  [comienzo Fin | tebrera 2026 marza 2026 abri
] 27l30| 2 sl 8[11]14l17/20]23/26| 1147 10l13[16/19/22 25283
0 | REHABILITACION Y 145 dias lun 2/2/26  lun 27/7/26 I
REFORZAMIENTO
DEL EDIFICIO
CENTRO PARK
1 OBRAS 63 dias lun 2/2/26 sib 18/4/26 I
PRELIMINARES Y
AMBIENTE
2 Instalacion de 3 dias lun 2/2/26  mié 4/2/26
Campamento y
3 Colocacion Malla  2dias  jue 5/2/26  vie 6/2/26 H
. Saran (Antipolvo)
4 Gestion de Permisos 5 dias lun 2/2/26  vie 6/2/26 W
de Trabajo
5 Gestion de Desechos 60 dias  jue 5/2/26  sab 18/4/26
Peligrosos
& REHABILITACION 130 dias sab 7/2/26 mar 14/7/26 r
DE LOSA
7 Picado de 64 dias  sab 7/2/26 sab 25/4/26 r
recubrimiento losa
. (3.5¢m) incluye
8 Picado Losa Piso 18 dias  s4b 7/2/26  mié 18/2/26 4 H
9 Picado Losa Piso 28 dias  jue 19/2/26  vie 27/2/26 —iR
10 Picado Losa Piso 3 8 dias sab 28/2/26 lun 9/3/26 —}
11 Picado Losa Piso 4 8 dias mar 10/3/26 mié 18/3/26 }
12 Picado Losa Piso 58 dias  jue 19/3/26  vie 27/3/26 I }
Tarea Resumen inactiva Tareas externas
Divisian s Tarea manual I I Hito extemo ¢
. Hito & solo duracion Fecha limite +
Proyecto: REHABILITACIOMN ¥ R
Fecha: mié 14/1/26 Resumen """  Informe de resumen manual m—— Tareas criticas
Resumen del proyecto I 1  Resumen manual f"""""""1 Divisién critica T nn
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso
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Id |Nembre de tarea -Duracién -Comienzcl- -Fin | tebrero 2026 | marzo 2026 abr
27030 2 | s |8 |11 |1af17]20]23]26 1 4| 7 |10][13][16]19]22]25]28 31|
13 Picado Losa Piso 6 8 dias sab 28/3/26 mar 7/4/26 r
14 Picado Losa Piso 78 dias mi¢ 8/4/26  jue 16/4/26
15| Picado Losa Piso 8 8 dias vie 17/4/26  sab 25/4/26
16 Desalojo de 64 dias  sab 7/2/26  sab 25/4/26 r
Escombros
17 Desalojo Piso | 8 dias sab 7/2/26  mié 18/2/26 Ly |
18 Desalojo Piso 2 8 dias jue 19/2/26  vie 27/2/26 "Ml
19 Desalojo Piso 3 8 dias sab 28/2/26  lun 9/3/26 > |
20 Desalojo Piso 4 8 dias mar 10/3/26 mié 18/3/26 M |
21| Desalojo Piso 5 8 dias jue 19/3/26  vie 27/3/26 e d |
22| Desalojo Piso 6 8 dias sab 28/3/26 mar 7/4/26 il
23| Desalojo Piso 7 8 dias mi¢ 8/4/26  jue 16/4/26
24| Desalojo Piso 8 8 dias vie 17/4/26  sab 25/4/26
25 Limpieza Mecanica 64 dias  jue 19/2/26 mié 6/5/26 f
Armadura + Puente
Adherencia
26 Limpieza Losa Pisc8 dias jue 19/2/26  vie 27/2/26 -
27| Limpieza Losa Pisc8 dias sab 28/2/26  lun 9/3/26 } T
E Limpieza Losa Pisc8 dias mar 10/3/26 mié 18/3/26 I T
29 Limpieza Losa Pisc8 dias jue 19/3/26  vie 27/3/26 I !
30 Limpieza Losa Pisc8 dias sab 28/3/26 mar 7/4/26 -
31 Limpieza Losa Pisc8 dias mi¢ 8/4/26  jue 16/4/26
32 Limpieza Losa Pisc8 dias vie 17/4/26  sab 25/4/26
33 Limpieza Losa Pisc8 dias lun 27/4/26 mié 6/5/26
Tarea Resumen inactivo I Tareas externas
Division e Tarea manual I | Hito externo L
: Hito * solo duracion Fecha limite ¥
Proyecto: REHABILITACION ¥ R -
Resumen "1 Informe de resumen manual ————  Tareas criticas

Fecha: mié 14/1/26

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

I 1

Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

ﬁ
C
1

Division critica
Pragreso

Progreso manual
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Fecha: mié 14/1/26

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

I 1

Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

ﬁ
C
1

Division critica
Progreso

Progreso manual

Id |Nombre de tarea Duracién  Comienzo Fin | febrero 2026 marzo 2026 B
, , _ 27030 2 s 1811 1417 202326/ 1 a7 |10[13][16]/19]22]25/28]31]
34 Mortero Hecho en 80 dias  sab 28/2/26 jue 4/6/26 !
Obra f'e=21MPa +
Sika FerroGard
35 Mortero Losa Piso 10 dias  sab 28/2/26 mié 11/3/26 hi H
36 Mortero Losa Piso 10 dias  jue 12/3/26  lun 23/3/26 -
37 Mortero Losa Piso 10 dias  mar 24/3/26 sab 4/4/26
38 Mortero Losa Piso 10 dias  lun 6/4/26  jue 16/4/26
39 Mortero Losa Piso 10 dias  vie 17/4/26 mar 28/4/26
a0 Mortero Losa Piso 10 dias  mié 29/4/26 lun 11/5/26
41 Mortero Losa Piso 10 dias  mar 12/5/26 vie 22/5/26
42 Mortero Losa Piso 10 dias  sab 23/5/26  jue 4/6/26
43 Pintura 76 dias mié 15/4/26 mar 14/7/26
Anticarbonataciéon
(2 manos)
44| Pintura Losa Piso 16 dias mié 15/4/26 mar 21/4/26
45| Pintura Losa Piso 26 dias lun 27/4/26  lun 4/5/26
46 Pintura Losa Piso 6 dias sab 9/5/26  vie 15/5/26
47| Pintura Losa Piso 46 dias jue 21/5/26  jue 28/5/26
48| Pintura Losa Piso 26 dias mié 3/6/26  mar 9/6/26
49 Pintura Losa Piso ¢ 6 dias lun 15/6/26 sab 20/6/26
50 Pintura Losa Piso 76 dias vie 26/6/26  jue 2/7/26
51 Pintura Losa Piso ¢ 6 dias mié 8/7/26  mar 14/7/26
52| REFORZAMIENTO 23 dias sab 7/2/26 sib 7/3/26 I 1
ESTRUCTURAL
Tarea Resumen inactivo [ Tareas externas
Division v 1area manual I I  Hito externo
. Hito L solo duracion Fecha limite
Proyecto: REHABILITACION ¥ R -
Resumen 1 |Informe de resumen manual m—————  Tareas criticas
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Id |Nombre de tarea Duracion  Comienzo Fin | febrero 2026 marzo 2026 abr
| _ _ 27030 2 s |8 |nnl1af17/20]23]26/ 1 4|7 |10/13]/16|19]22]25/28 31]
53 Encamisado 16 dias sab 7/2/26  vie 27/2/26 ! |
Columnas (Planta
54| Encamisado 6 15dias  sab7/2/26  jue 26/2/26 T
Columnas (Placas
55 Inspeccion 1 dia vie 27/2/26 vie 27/2/26 " 1
Soldaduras PB
56 Arriostramientos 23 dias  sab 7/2/26 sab 7/3/26 I 1
] Metalicos
57 Placas Anclaje 3 dias sab 7/2/26°  mar 10/2/26 =
Cimentacion (2 u)
58 Inst. Arriostre 4 dias mié 11/2/26 sab 14/2/26 T
| Metalico PB
59 Placas Conexion 2 dias mié 11/2/26 jue 12/2/26 i
Viga Piso 1 (2 u) l
60 Inst. Arriostre Piso 4 dias mié 18/2/26 sab 21/2/26
61 Placas Conexion 2 dias vie 13/2/26  sab 14/2/26 -
| Viga Piso 2 (2 u)
62 Inst. Arriostre Piso 4 dias lun 23/2/26  jue 26/2/26
63| Placas Conexion 2 dias mié 18/2/26 jue 19/2/26 )
Viga Piso 3 (2 u)
64 Inst. Arriostre Piso 4 dias vie 27/2/26  mar 3/3/26 ) -
65 Placas Conexion 2 dias vie 20/2/26  sab 21/2/26
| Viga Piso 4 (2 u)
66 Inst. Arriostre Piso 4 dias mié 4/3/26  sab 7/3/26 ) -
67 CIERRE Y ENTREG.44 dias vie 5/6/26  lun 27/7/26
Tarea Resumen inactive [ Tareas externas
Division v Tarea manual I I Hito externo ¢
, Hito L solo duracion Fecha limite +
Proyecto: REHABILITACION ¥ R N
Fecha: mié 14/1/26 Resumen I 1 Informe de resumen manual e——————  Tareas criticas
Resumen del proyecto I I Resumen manual "1 Divisién critica
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso
Hito inactive solo fin 1 Progreso manual




Id |Nombre de tarea Duracién  Comienzo Fin | febrero 2026 | marzo 2026 abr
, _ , 27l30]2 5|8 14|17 20 2326 1 4|7 [10]13[16]/19]22]25 28 31
68 Ensayos Finales (Pull5 dias vie 5/6/26 mie 10/6/26
69 Retiro de Proteccione2 dias mie 15/7/26 jue 16/7/26
70| Limpieza Final de Ot3 dias vie 17/7/26  lun 20/7/26
71| Entrega de Planos y 5 dias mar 21/7/26 lun 27/7/26
Manuales
72 Acta Entrega 0 dias lun 27/7/26  lun 27/7/26
Recepcion Definitiva
Tarea [ Resumen inactive ! [ Tareas externas
Divisién s Tarea manual P Hito externo &
. Hito L solo duracion DO Fecha limite \ 4
Proyecto: REHABILITACION ¥ R )
Fecha: mié 14/1/26 Resumen "1 Informe de resumen manual se————  Tareas criticas ]
Resumen del proyecto "1 Resumen manual 1 Division critica ST ISt I LTI I
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso e
Hito inactivo solo fin J Progreso manual
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ril 2026

| mayo 2026

junio 2026

| julio 2026

36 o l12/15l18]21 2427303 6 9 l12]1s/18]21]24/ 2730 2 5|8 |11]14/17 20 23l26/20| 2 5|8 /1114 17 20]23|26]29] 1

agol

Proyecto: REHABILITACION ¥ R
Fecha: mié 14/1/26

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

|
(AR RN RN RN RN NN RN AR AY]
L

ﬁ
ﬁ

Resumen inactivo
Tarea manual

solo duracion

Infarme de resumen manual - ———

Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

ﬁ
C
1

Tareas externas
Hito externo
Fecha limite
Tareas criticas
Division critica
Progreso

Progreso manual

|4-<)
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il 2026

| mayo 2026

junio 2026

| julio 2026

ago
3069121518 21242730 3 69 12]15/18/21/2al27/30 2 5|8 l11]1al17/20/23/26/29] 2 5|8 111417 2023/ 26]29] 1

=

Proyecto: REHABILITACION ¥ R
Fecha: mie 14/1/26

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

A
ﬁ
ﬁ

Resumen inactivo
Tarea manual

solo duracion

Informe de resumen manual S——

Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

I

ﬁ

C
1

Tareas externas
Hito externo
Fecha limite
Tareas criticas
Division critica
Pragreso

Pragreso manual

|1-0
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Iril 2026

306l oli2lislialziloala7l30s 6 @

| mayo 2026

1215182

| junio 2026
l24l270300 2 s @ |11|14l17/20 23 26 29| 2 5|8 [11/14/17 20|23 |26/29] 1

|julio 2026

agol

Proyecto: REHABILITACION ¥ R
Fecha: mié 14/1/26

Tarea

Diwvisian

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

]
*
 —
ﬁ

Resumen inactivo
Tarea manual
solo duracién
Infarme de resumen manual S———————
Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

ﬁ
C
1

Tareas externas
Hito externo
Fecha limite
Tareas criticas
Divisiton critica
Progreso

Progreso manual

|1-0
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ril 2026
36 9

1215821 24)27/30 3 | 6| g

| mayo 2026

121518212427/ 30 2

junio 2026

5| g 1114172023 26 29] 2 5|8

| julio 2026

ago)

1114 17 20| 23] 26 29 1

Proyecto: REHABILITACION Y R
Fecha: mié 14/1/26

Tarea

Divisian

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactive

|
L 4

*
ﬁ

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duracion

Informe de resumen manual S ———

Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

ﬁ
C
1

Tareas externas
Hito externa
Fecha limite
Tareas criticas
Divisidn critica
Progreso

Progreso manual

|1-<)

192



kil 2026
3l6la

| maye 2026

12/ 15182124 27)30 2 69

1215182124/ 2730 2

junio 2026

5 | g |11]14l17]20 23 26/287 2 5|8

| julic 2026

ago)
111417 20|23 26| 29| 1

¢ 27/7
Tarea [ Resumen inactivo I | Tareas externas
Divisian oo Tarea manual _ Hito externo &
, Hito * solo duracién DO Fecha limite ¥
Proyecto: REHABILITACION ¥ R ]
‘s | p—— —— iti ]
Fecha: mié 14/1/26 Resumen Informe de resurmen manual Tareas criticas
Resumen del proyecto [ Resumen manual 1 Division critica STTITIT IRt IA L IIIIIE
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso

Hito inactivo

solo fin

Progreso manual
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OL®EscueIa Superior OBJETIVESS Néstor Villaci Mike Moch
vela . DE DESARROLLO estor Villacis e Vioeha
% P Politecnica del Litoral SOSTENIBLE navillac@espol.edu.ec mikmguam@espol.edu.ec

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

DISENO, EVALUACION ESTRUCTURAL Y DURABILIDAD DE LOSAS EN EL
EDIFICIO DE PARQUEOS DE 9 NIVELES : ALTERNATIVAS DE
INTERVENCION.

PROBLEMA

El edificio de parqueos presenta afectaciones en las losas asociadas al deterioro
del concreto y un comportamiento estructural lateral deficiente, evidenciado
por derivas superiores a los limites normativos antes de la intervencion. Estas
condiciones comprometen l|la durabilidad y el desempeno sismico de Ia
estructura.

OBJETIVO GENERAL

Disenar alternativa de intervencion para las losas de hormigon armado vy
columnas del edificio de parqueos de acero estructural de 9 niveles en
Guayaquil, basandose en la evaluacion de capacidad y de la durabilidad
estructural para asegurar la funcionalidad, seguridad y vida util del edificio.

PROPUESTA
Diagnostico inicial Modelacién estructural Evaluacidn estructural
_ _ _ Evaluacion de durabilidad
Comparacion de escenarios Modelo reforzado Propuesta de refuerzo

‘Materiales considerados en la intervencion ‘

Tubo Estructural 150x100x6mm PLANCHA LAMINADA 20mm Capa de recubrimiento de
(Arriostramientos) (Refuerzo de columnas) mortero nuevo de 30mm en losa

RESULTADOS

Comprobacion NEC
Piso Deriva inicial Deriva final
< 2%

4-5 2.12 1.80 Cumple

3-4 2.35 1.88 Cumple

2-3 2.10 1.91 Cumple

2-3 2.57 1.97 Cumple

1-2 2.20 1.92 Cumple

1-2 2.69 1.93 Cumple

1-2 2.08 1.84 Cumple

PB-1 2.48 1.81 Cumple

PB_1 2.14 1.92 Cump e CAPA DE LOSA ANTIGUA
La reduccion de derivas obtenida mediante placas metalicas | —
y arriostramientos, junto con la intervencion en las losas, | E> = =
mejora el desempeno estructural y la vida util del edificio. Lf = —
Gracias a la rehabilitacion, se estima que puede operar de _
forma segura por aproximadamente 30 anos adicionales. ® ., 9 o T op oo O

CONCLUSIONES

* La evaluacion estructural y de durabilidad permitié identificar las principales deficiencias del edificio
de parqueos, tanto en el comportamiento lateral como en el estado de las losas.

* El refuerzo estructural mediante placas metalicas en columnas y arriostramientos permitio reducir
las derivas en todos los niveles, cumpliendo los limites establecidos por la normativa NEC.

* Laintervencion en las losas, mediante |la aplicacion de capas de recubrimiento, contribuye a mejorar
la durabilidad del sistema estructural frente a las condiciones ambientales de Guayaquil.
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