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RESUMEN

El proyecto evalta la durabilidad del hormigdn armado en tres estructuras de Manta, en
contexto post-sismo del 16 de abril de 2016 y exposicion al ambiente costero. El
objetivo es diagnosticar la condicién del material y estimar indirectamente el riesgo de
corrosion del acero para orientar mantenimiento; se plantea como hipoétesis que menor
distancia a la costa y mayor edad se asocian con indicadores menos favorables,
justificandose por la necesidad de diagnésticos no invasivos en edificaciones en
servicio. Se seleccionaron tres casos (E-1 a 0.5 km, E-2 a1 kmy E-3 a 4 km de la linea
costera), se definieron puntos en vigas y columnas mediante inspeccion visual y se
aplicaron ensayos no destructivos: esclerometria (Rc), velocidad de pulso ultrasénico
(VPU) y resistividad eléctrica superficial (Wenner); ademas, se estimo la intensidad de
corriente de corrosion (Ic) y se ejecutd andlisis estadistico comparativo y multivariado.
Los resultados indicaron que E-1 registr6 VPU <3,3 km/s, Rs <10 kQ-cm e Ic >1
MA/cm?, con mayor afectacion en columnas. En E-2 y E-3 se obtuvieron Rc y VPU
mayores y baja variabilidad, aunque Ic permanecié >1 pA/cm?, concentrandose en
vigas en E-2 y en columnas en E-3; el modelo identifico a Rs y VPU como variables
influyentes sobre Ic (p<0,05). Se concluye que la combinacion de END y analisis
estadistico permite un diagnostico consistente de durabilidad y riesgo de corrosion, y
prioriza inspecciones y mantenimiento preventivo en elementos criticos y define

criterios para seguimiento periédico en ambiente marino.

Palabras clave: Durabilidad; Hormigén armado; Resistividad; Pulso ultrasoénico;

Corrosion.



ABSTRACT

This project assesses the durability of reinforced concrete in three in-service residential
buildings in Manta, Ecuador, considering post-earthquake conditions (16 April 2016)
and different levels of coastal exposure. The objective is to characterize the current
condition of concrete and indirectly appraise reinforcement corrosion risk to prioritize
preventive maintenance; it is hypothesized that higher marine exposure is associated
with less favorable durability indicators. The work is justified because it uses non-
invasive techniques applicable to occupied buildings. A visual survey was used to
define representative points on beams and columns, and non-destructive tests were
applied: rebound hammer testing to estimate compressive strength (Rc), ultrasonic
pulse velocity (UPV) to evaluate internal continuity, and surface electrical resistivity
(Wenner) as an indicator related to ionic transport; corrosion current density (Ic) was
also computed and classified. Data processing included descriptive comparison,
analysis of variance, and multiple linear regression with Ic as the dependent variable
and Rs—UPV as predictors. Results showed that the most exposed structure had UPV <
3.3 km/s and Rs < 10 kQ-cm, together with Ic > 1 uA/cm? indicating conditions
favorable to intense atmospheric corrosion, with higher relative severity in columns. The
other structures exhibited higher Rc and UPV with low variability, although Ic remained
> 1 uA/cm? and the most affected element type differed between cases. Overall, the
combined END approach provides a consistent diagnosis of durability and corrosion
risk, and decreasing Rs and UPV significantly predicts increasing Ic (p < 0.05).

Keywords: Durability; Reinforced concrete; Surface resistivity; Ultrasonic pulse velocity;

Corrosion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

Introduccién

El ambiente marino esta conformado por varios factores que incrementa el
deterior6 de las estructuras que se ubican y estan expuestas dentro de esta
atmosfera costera. La ciudad de Manta, ubicada en la provincia de Manabi-
Ecuador, ha desarrollado su potencial constructivo en una zona de nivel extremo
de agresividad corrosiva (CX), lo que incrementa el deterioro prematuro de los
materiales de construccion, incluyendo las estructuras de hormigdn armado. En
este tipo de ambiente costero, la presencia de humedad, aerosoles marinos y
sales tienen a reducir la vida atil del material, especialmente cuando el hormigon
presenta una red porosa conectada o discontinuidades que facilitan el transporte
de agentes agresivos. En el contexto ecuatoriano, varias investigaciones han
advertido que las condiciones atmosféricas costeras de Manabi, requieren una
atencion especifica al desempefio por durabilidad del hormigbn y a los

mecanismos de deterioro mas probables en servicio. (Guerra Mera, 2023).

En estructuras de hormigén armado, la durabilidad se entiende como la capacidad
de mantener un desempefio aceptable durante la vida atil prevista frente a
acciones ambientales y de servicio. En ambientes marinos o marino-industriales,
la agresividad atmosférica puede alcanzar categorias elevadas o extremas, lo
cual refuerza la pertinencia de evaluar condiciones de exposicion y su relacion
con el estado del material a escala de estructuras reales. (International
Organization for Standardization [ISO], 2012).

Adicionalmente, el analisis de durabilidad en estructuras ubicadas en la ciudad de
Manta adquiere relevancia al considerar el antecedente del sismo del 16 de abril
de 2016, el cual pudo inducir fisuracién o microdafios en elementos estructurales,
incrementando la permeabilidad efectiva y la variabilidad del hormigon en obra.
Este antecedente se incorpora como contexto post-evento, sin que el presente

estudio tenga como propdsito un analisis sismico de desempefio o capacidad



resistente. En consecuencia, el interés investigativo se centra en la durabilidad de

las estructuras y su degradacion en el tiempo bajo exposicidn costera.

La evidencia regional de las edificaciones emplazadas y evaluadas en el perfil
costero, respalda la necesidad de realizar nuevos estudios comparativos
referenciales a la linea costera. En investigaciones realizadas en Manta se han
evaluado la durabilidad de elementos estructurales en multiples edificaciones
ubicadas a diferentes distancias del mar, mostrando que la ubicacién y el
ambiente de exposicidbn son variables relevantes para interpretar el estado del
hormigobn y su deficiencia al deterioro. (Pérez & Guerra, 2024). Varias
investigaciones realizadas recientemente a lo largo del perfil costero de Manabi,
como Crucita y Pedernales, con seleccion de casos a distintas distancias respecto
de la costa, han reportado deterioro en estructuras de hormigén armado asociado
a la corrosién atmosférica, lo que refuerza el enfoque de andlisis por gradiente

ambiental y calidad del material (Rincon et al., 2025).

En este marco, la presente investigacion plantea la evaluacion de la durabilidad
del hormigbn armado en tres estructuras emplazadas en la ciudad de Manta,
posteriores al sismo de 2016, mediante el uso de ensayos no destructivos con
énfasis en resistividad eléctrica superficial y velocidad de pulso ultrasénico (VPU),
considerando como criterio comparativo la cercania a la zona costera. La
resistividad eléctrica se emplea como un indicador indirecto de la facilidad de
transporte ionico y, por extension, de la resistencia del hormigén frente a la
penetracion de agentes agresivos disueltos; este enfoque esta respaldado por
métodos estandarizados para resistividad superficial o volumétrica como
aproximacion rapida a la resistencia al ingreso de cloruros. (ASTM International,
2023).

Por su parte, la VPU se utiliza para caracterizar la uniformidad y calidad relativa
del hormigdn, asi como para indicar la posible presencia de discontinuidades
internas (vacios, fisuras) o cambios de condicion, aspectos que influyen en la

durabilidad al modificar la conectividad de poros y la facilidad de ingreso de



1.2

humedad y sales. (ASTM International, 2023). La integracion de resistividad y la
VPU permite construir una interpretacion mas solida. Mientras la resistividad
aproxima el comportamiento asociado al transporte, la VPU aporta informacion
sobre continuidad interna y heterogeneidad del material, variables criticas en

estructuras expuestas a ambientes agresivos.

Finalmente, se reconoce que el fendmeno de corrosion del acero de refuerzo en
concreto es multicausal y depende del ambiente, la calidad del hormigén y la
disponibilidad de agentes agresivos; por ello, la literatura técnica resalta la
importancia de caracterizar condiciones que favorecen el inicio y propagacion de
la corrosién en estructuras de hormigén armado. (American Concrete Institute
[ACI], 2001). En concordancia con lo anterior, el alcance del estudio se limita a
una evaluacion orientada a durabilidad, sin incluir redisefio, refuerzo estructural ni
verificacion detallada de capacidad, buscando aportar una base técnica para
priorizar atencidén, monitoreo o mantenimiento preventivo segun el nivel relativo de

exposicién y desempefio observado en las tres estructuras seleccionadas.
Antecedentes

La durabilidad del hormigén armado constituye un eje central en la ingenieria de
estructuras, especialmente en ambientes agresivos donde la humedad, las sales
disueltas y los ciclos de mojado—secado aceleran mecanismos de deterioro que
reducen la vida util de los elementos y elevan los costos de mantenimiento. A
nivel internacional, el estudio de la durabilidad ha impulsado el uso de indicadores
no destructivos capaces de caracterizar el comportamiento del hormigoén frente al
transporte de agentes agresivos y la condicion interna del material. En este
marco, la resistividad eléctrica se ha consolidado como un parametro de gran
interés por su relacion con la movilidad idnica y la facilidad con la que pueden
sostenerse procesos electroquimicos; por ello, revisiones especializadas destacan
su utilidad como indicador indirecto para evaluar desempeiio por durabilidad y su
vinculo con variables asociadas a penetracion de cloruros y susceptibilidad a
corrosion (Azarsa & Gupta, 2017). De manera complementaria, la velocidad de
pulso ultrasonico (VPU) se reconoce como un ensayo no destructivo util para

evaluar uniformidad, continuidad interna y potencial presencia de



discontinuidades (vacios o fisuracion), aportando evidencia sobre la calidad
relativa del hormigdn, aspecto que influye en la durabilidad al modificar rutas
preferenciales de ingreso de humedad y sales; investigaciones recientes
continian ampliando su aplicacion como técnica de caracterizacion y diagnostico
en cementicios, reforzando su valor para estudios en estructuras reales (Zhang et
al., 2024).

En cuanto a la estandarizacién, la préactica internacional incorpora guias y
métodos para aplicar estas técnicas en evaluacion de estructuras existentes. La
norma ASTM C597, respalda la medicion del pulso ultrasonico a través del
hormigbn como un recurso no destructivo para caracterizar variabilidad y
condicion interna (ASTM International, 2023). Para resistividad, existen enfoques
que emplean resistividad superficial como indicacion de la capacidad del
hormigon para resistir el ingreso de cloruros, con amplia aceptacion en la practica
y en el control de calidad por su rapidez y practicidad; por ejemplo, trabajos
aplicados han discutido su uso como alternativa evaluativa frente a métodos
eléctricos mas tradicionales, fortaleciendo su validez como indicador operacional
de desempefio por durabilidad (Tanesi, 2012). En paralelo, marcos normativos de
corrosividad atmosférica permiten sustentar que, en ambientes con alta
agresividad, la exposicion condiciona el deterioro y, por tanto, la evaluacién de
durabilidad debe considerar el entorno como variable determinante (International
Organization for Standardization [ISO], 2012).

A nivel nacional (Ecuador), el empleo de ensayos no destructivos se encuentra
respaldado por el marco técnico de la construccién. La Norma Ecuatoriana de la
Construccion reconoce el uso de técnicas no destructivas en hormigén armado,
incluyendo explicitamente el pulso ultrasénico como herramientas aplicables para
evaluacion de condicion y control, lo que legitima su aplicacion en estudios de
estructuras existentes dentro del contexto nacional (NEC-SE-HM, 2014). En el
ambito académico ecuatoriano se evidencia la utilizacion de la VPU en trabajos
de titulacion y documentos técnicos orientados a la caracterizacion del hormigén

armado, discutiendo factores de influencia en la medicion y criterios de



interpretacion en presencia de acero de refuerzo y variaciones constructivas;
estas aproximaciones aportan bases practicas cuando el ensayo se traslada a
vigas y columnas en edificaciones reales (Rosales, 2024). Sin embargo, un gran
porcentaje de las investigaciones y publicaciones a escala nacional, se concentra
en ensayos de laboratorio o en caracterizaciones puntuales, por lo que sigue
siendo relevante fortalecer el estudio de estructuras reales bajo condiciones

ambientales propias de cada region.

En el nivel local, la provincia de Manabi y particularmente el entorno urbano-
costero de Manta representa un contexto critico debido a la influencia del
ambiente marino. En esta linea, se han presentado andlisis que discuten el
desempefio por durabilidad del hormigén en el perfil costero de Manabi y la
necesidad de adoptar criterios de evaluacion acordes con la agresividad del
ambiente, planteando que el enfoque en durabilidad debe ser prioritario en la
toma de decisiones sobre estructuras existentes en la zona (Guerra Mera, 2023).
Asimismo, se han reportado estudios que abordan el deterioro asociado a
corrosion atmosférica en estructuras de hormigdn armado ubicadas en zonas
costeras de Manabi, organizando la seleccion de casos bajo el criterio de
distancia a la costa, lo cual refuerza la pertinencia del analisis por gradiente
ambiental para interpretar variaciones en condicién y deterioro (Guerrero et al.,
2025; Rincon et al.,, 2025). De forma mas especifica, existen investigaciones
desarrolladas en Manta que evaluaron la durabilidad de elementos estructurales
en edificaciones ubicadas a diferentes distancias desde la linea costera,
demostrando que la cercania al mar es una variable de exposicion relevante para

interpretar el estado del hormigén armado en servicio (Pérez & Guerra, 2024).

A partir de esta evidencia, se identifica una necesidad clara a pesar que en
Manabi, especificamente en Manta hay investigaciones relacionadas a la
durabilidad y deterioro en el entorno costero, aun es limitada la evidencia
publicada que plantee, de forma explicita y acotada, un diagnéstico comparativo
centrado en la integracion de resistividad eléctrica y pulso ultrasénico como

ndcleo metodoldgico para interpretar la durabilidad del hormigdn en estructuras,
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especialmente cuando se busca una lectura coherente entre la facilidad de
transporte idnico y el comportamiento asociado a la humedad/sales (aproximado
por resistividad) y, la continuidad interna y uniformidad del material (aproximado
por VPU). Esta brecha es relevante porque ambos ensayos, considerados en
conjunto, permiten una interpretacion complementaria: la resistividad aporta un
indicador indirecto del entorno interno del hormigén frente a procesos de
transporte y condiciones favorables para deterioro; mientras que, la VPU ayuda a
explicar si la variabilidad puede estar asociada a defectos internos, fisuracion o
heterogeneidad del material, lo cual tiene implicaciones directas sobre la
permeabilidad efectiva y, por tanto, sobre la durabilidad.

Finalmente, en el caso particular de Manta, el antecedente del sismo del 16 de
abril de 2016, aporta un contexto post-evento que puede asociarse a fisuracién o
microdafio en elementos, incrementando la variabilidad del hormigén vy
condicionando su exposicion futura en un ambiente agresivo; sin embargo, este
antecedente se incorpora Unicamente como contexto, sin convertir el estudio en
un andlisis sismico estructural. En consecuencia, la investigacion propuesta se
justifica como un aporte aplicable para evaluar tres estructuras de hormigén
armado, considerando la gradiente ambiental de cercania a la costa, por medio de
ensayos no destructivos respaldados por la practica técnica y normativa,
generando insumos Utiles para priorizar atencion, monitoreo 0 mantenimiento

preventivo.
Localizacion

La investigacion se desarrollé en la ciudad de Manta, provincia de Manabi,
Ecuador. El area de estudio comprende a tres edificaciones residenciales de
hormigon armado (E1 - E3), que se encuentran en servicio, en el periodo posterior
al terremoto del 16 de abril de 2016, y que fueron seleccionadas por su cercania a
la linea costera, en un rango aproximado entre 1 y 4 km, con el fin de priorizar
condiciones de exposicidn asociadas a ambiente costero, la ubicacién de estas

estructuras se detalla en la ilustracion 1.



Google Earth

llustracion 1. Mapa de localizacion de E1-E3 en Manta (Google Earth 2025).

Tabla 1. Caracterizacion general de las estructuras seleccionadas.

Zona  Este (m Distancia Elementos Minimo
Cédigo Tipo / uso Sur(mS) @ aprox.ala de
UTM E) a ensayar
costa (km) puntos
Edificio 3 pisos Vigas
E1  (oficinas, localesy 17  530926.00 9895012.00 0.5 gasy 4
columnas
departamento)
gp  FEdificiode3pisos 4. 594484 00 0894881.00 1.0 Vigas y 4
(departamento) columnas
E3 Casa de dos 17  534555.00 9891577.00 4.0 Vigasy 4
pisos columnas

La tabla 1, se presenta de forma sintética, las tres unidades de analisis
consideradas en el estudio (E1 - E3), incorporando informacion clave para su
identificacion, localizacién y planificacion del levantamiento de datos. Para cada
estructura se consigna: Su cédigo, tipo/uso (vivienda o edificio con uso
mixto/residencial), su ubicacion geogréafica mediante coordenadas UTM Zona 17
(Este y Sur, en metros), la distancia aproximada a la linea de costa (km), variable
relevante por el incremento esperado de la agresividad ambiental en ambientes
marinos/costeros, y el alcance de evaluacion en campo, definido por los
elementos a ensayar (vigas y columnas) y un minimo de seis elementos de
medicidén por estructura, lo cual garantiza una cobertura basica y comparable

entre casos.
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En conjunto, la tabla evidencia que las estructuras se distribuyen en un gradiente
de exposicion costera, desde E3 (4,0 km, menor influencia directa del aerosol
marino), E2 (1,0 km, exposicion intermedia) y E1 (0,5 km, exposicion alta). Esta
distribucion permite contrastar el comportamiento del hormigon armado bajo
diferentes niveles de proximidad al mar, manteniendo constante el tipo de
elementos evaluados (vigas y columnas) y el nimero minimo de puntos de

ensayo, lo que favorece la comparabilidad de resultados entre estructuras.
Estudios previos

Las tres estructuras seleccionadas (E1-E3), corresponden a edificaciones
existentes ubicadas en la ciudad de Manta, las misma que esté en servicio. En el
marco del estudio, se incorpora el antecedente del sismo del 16 de abril de 2016
Ganicamente como contexto temporal relevante (post-evento), sin que ello implique
una evaluacion sismica del desempefio estructural. EI enfoque del proyecto se
limitd a la evaluacion de la condiciébn del hormigbn armado con criterio de
durabilidad, por lo que, antes de ejecutar ensayos no destructivos, se desarrollo
una etapa de estudios previos centrada en un reconocimiento general y una

inspeccion visual sistematica.

En esta etapa se realiz6 un reconocimiento general de cada estructura con el
propésito de identificar los elementos de hormigon armado que fueran accesibles
para el levantamiento de informacién en campo. Considerando la configuracion
tipica de las edificaciones y la relevancia de los elementos para la durabilidad, se
definieron vigas y columnas como unidades principales de evaluacion, dado que:
representan componentes estructurales predominantes, suelen encontrarse
expuestos a microambientes diferenciados (zonas interiores y perimetrales), y
permiten establecer puntos comparables entre estructuras manteniendo

consistencia del muestreo.

Posteriormente, se establecié un procedimiento de inspeccién visual sistematica
para registrar manifestaciones potencialmente asociadas a durabilidad en los
elementos seleccionados. Es importante precisar que, en esta fase, solo se

realizd inspeccion visual, es decir, no se ejecutaron ensayos de medicién ni



pruebas instrumentales; la finalidad fue reconocer condiciones aparentes del
material y definir de manera técnica los puntos de evaluacién para la etapa

posterior de ensayos.

La inspeccion visual se aplico con un criterio de recorrido ordenado, priorizando:

e Elementos perimetrales o semi-expuestos, tales como vigas de borde,
columnas cercanas a fachadas, patios o zonas ventiladas, donde se
presume una mayor interaccion con el ambiente (humedad, ventilacion,
posibles aerosoles marinos).

e Elementos interiores de control, tales como vigas y columnas dentro de
zonas secas o cerradas (pasillos, salas u otras areas protegidas), utilizados

como referencia comparativa dentro de la misma estructura.

Durante la inspeccion visual se registraron, cuando fueron observables,
manifestaciones tipicamente asociadas a condicion superficial del hormigon y
posibles procesos de degradacion en servicio, tales como: presencia de humedad
superficial persistente, manchas o escurrimientos, eflorescencias, fisuracion
visible en recubrimiento, disgregacion o desprendimientos localizados, y cualquier
evidencia de exposicién del recubrimiento en zonas puntuales. El registro se
realizd con el objetivo de identificar los elementos mas representativos para el
contraste “expuesto vs. interior”, sin emitir diagndsticos concluyentes en esta
etapa, dado que la inspeccion visual por si sola no permite cuantificar
propiedades de durabilidad ni determinar mecanismos con certeza.

Como producto de esta fase, se defini6 un plan minimo de seis puntos por
estructura, distribuidos en tres vigas y tres columnas, procurando que exista al
menos un punto exterior/semi-exterior y un punto interior (control) por cada tipo de
elemento. Esta seleccidn busca asegurar una cobertura basica homogénea entre
estructuras y, al mismo tiempo, capturar la influencia del microambiente inmediato
sobre el comportamiento del hormigobn armado, manteniendo la comparabilidad

para la etapa posterior de ensayos.



Tabla 2. Plan de puntos por estructura (minimo 4 puntos: vigas y columnas)

Estructura | Cddigo | Elemento Exposicién Ubicacion interna (redaccidn sin domicilios)

El E1-V- Viga Exterior / semi- | Planta baja, viga perimetral en zona de fachada
P1 exterior 0 patio (mayor exposicion).

El El-V- Viga Interior (control) | Planta alta, viga interior en area seca (control).
P2

El E1-C- | Columna Exterior / semi- | Planta baja, columna perimetral cercana a zona
P3 exterior ventilada/expuesta.

El E1-C- | Columna | Interior (control) Planta baja, columna interior en sala/pasillo
P4 (control).

E2 E2-V- Viga Exterior / semi- Unico nivel, viga perimetral en zona exterior
P1 exterior (fachada/patio).

E2 E2-V- Viga Interior (control) | Unico nivel, viga interior en area seca (control).
P2

E2 E2-C- | Columna Exterior / semi- Unico nivel, columna perimetral en zona
P3 exterior expuesta.

E2 E2-C— | Columna | Interior (control) Unico nivel, columna interior cercana a
P4 circulacién/sala (control).

E3 E3-V- Viga Exterior / semi- Planta baja, viga de borde en area abierta o de
P1 exterior acceso (mayor exposicion).

E3 E3-V- Viga Interior (control) Nivel intermedio, viga interior en area cerrada
P2 (control).

E3 E3-C- | Columna Exterior / semi- Planta baja, columna perimetral en zona
P3 exterior ventilada/expuesta.

E3 E3-C- | Columna | Interior (control) | Planta baja o nivel intermedio, columna interior
P4 en pasillo/hall (control).

La tabla 2, organiza el resultado operativo del reconocimiento general y de la
inspeccion visual preliminar. En cada estructura se definieron cuatro puntos
minimos (24) sobre vigas y columnas como unidades principales de evaluacion,
diferenciando condiciones de mayor exposicion (exterior/semi-exterior) y
condiciones protegidas (interior—control). La codificacion E#-V/C—P# asegura
trazabilidad y facilita la posterior asociacibn de resultados por estructura,

elemento y punto.

Adicionalmente, la interpretacion comparativa del plan de puntos considera la
antigledad aproximada de las estructuras, como variable contextual vinculada al
tiempo de servicio: E1 es la mas antigua (40 afios), E3 presenta una antigtiedad
intermedia (25 afios) y E2 es la mas joven (15 afios). Esta caracterizacion
temporal es relevante porque el tiempo de exposicion acumulada puede influir en
la manifestacién y progresién de deterioro asociado a durabilidad, por lo que los

puntos definidos en cada estructura permiten evaluar elementos representativos
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bajo microambientes contrastantes (expuesto vs interior), considerando

simultaneamente diferencias entre estructuras por tiempo de servicio.

En conjunto, el esquema estandarizado de seleccidon favorece que, en la etapa
posterior de ensayos no destructivos, se pueda interpretar el comportamiento del
hormigon armado diferenciando el efecto del microambiente dentro de una misma
estructura y las diferencias entre estructuras asociadas al tiempo de servicio y a
su contexto general de exposicion, manteniendo constante el tipo de elementos y

el nimero minimo de puntos evaluados.
Problematica a resolver

En la ciudad de Manta, numerosas edificaciones de hormigébn armado contindan
en servicio y habitadas a pesar de haber estado expuestas al sismo del 16 de
abril de 2016. Reconocimientos técnicos posteriores al evento han documentado
que, en el contexto urbano de Manabi, las edificaciones pueden presentar dafios
de distinta severidad, incluyendo manifestaciones que van desde afectaciones no
estructurales hasta dafios mas relevantes segun tipologia y condiciones
particulares (Aguiar & Haro, 2016). Sin embargo, en estructuras existentes que
permanecen operativas, es frecuente que no se disponga de informacién
actualizada y verificable sobre el estado real de los materiales, especialmente del
hormigon, cuyo desempefio por durabilidad puede degradarse sin ser evidente a

simple vista.

El problema central radica en que se desconoce la condicion del hormigén
armado en estructuras que siguen siendo utilizadas diariamente, lo que introduce
incertidumbre al considerar su condicion de servicio y habitabilidad. Esta
incertidumbre no solo se asocia a posibles dafios visibles, sino también a
alteraciones menos evidentes del material, por ejemplo: fisuras finas,
discontinuidades internas, heterogeneidad o pérdida de calidad que pueden
incrementar la vulnerabilidad del hormigon frente a mecanismos de deterioro. Esta
situacion adquiere mayor relevancia en Manta por su entorno urbano-costero,
donde la agresividad ambiental puede acelerar procesos de degradacion y

comprometer la durabilidad del sistema hormigén—acero.



Frente a esta problemética, se requiere una forma de identificar el estado del
hormigon en edificaciones habitadas y en uso, evitando intervenciones invasivas.
En este marco, la investigacion plantea resolver la incertidumbre sobre la
condicion de la estructura mediante una evaluacion basada en ensayos no
destructivos (END), seleccionados por su aplicabilidad en estructuras existentes,
rapidez y su capacidad para aportar indicadores de calidad y durabilidad. La
propia normativa ecuatoriana reconoce la utilidad de los END para evaluacion y
comparacion en obra, sefialando explicitamente técnicas como el esclerometro, la
velocidad de pulso ultrasénico (VPU) y otras herramientas aplicables para analizar
el “hormigdén sospechoso” y apoyar decisiones de control y evaluacion (NEC-SE-
HM, 2015).

En particular, la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) se empleé para caracterizar
la uniformidad y la calidad relativa del hormigén, asi como para indicar la
presencia de discontinuidades internas (vacios, fisuras) y para apoyar la
estimacion de severidad de deterioro o agrietamiento cuando se aplica como
levantamiento en estructuras (ASTM International, 2023). Complementariamente,
la resistividad eléctrica superficial se incorporé como un indicador de durabilidad
asociado al transporte i6nico en la red porosa del hormigén; en la literatura
técnica se reconoce que la resistividad del hormigbn se relaciona con
caracteristicas relevantes de durabilidad y se utiliza ampliamente como medida
indirecta vinculada a la facilidad de ingreso/movilidad de agentes agresivos
(Azarsa & Gupta, 2017). Finalmente, la esclerometria se integré6 como apoyo para
estimar la dureza superficial y la variabilidad relativa del hormigén en diferentes
puntos del elemento, util para identificar zonas con comportamiento diferenciado
dentro de una misma estructura (NEC-SE-HM, 2014).

En sintesis, la problematica a resolver se define como: la falta de informacién
objetiva y actual sobre la durabilidad del hormigon armado en estructuras
habitadas y en servicio en Manta, expuestas al contexto post-sismo 2016 y al

ambiente urbano-costero; y, la necesidad de contar con un método técnicamente
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sustentado y no invasivo para caracterizar el estado del material. La investigacion
propone atender esta brecha mediante una estrategia de END basada en:
velocidad de pulso ultrasoénico, resistividad eléctrica superficial y esclerometria,
aplicada en vigas y columnas seleccionadas, con el objetivo de generar evidencia
comparable sobre la condicidon del hormigdn y apoyar la interpretacién de su
desempeiio por durabilidad.

Justificacion

La presente investigacion se justifica en la necesidad de contar con un
diagnéstico técnico actualizado, de tres estructuras de hormigén armado
emplazadas en la ciudad de Manta que, pese haber estado expuestas al sismo
del 16 de abril de 2016, contindan en servicio (habitadas y operativas). En el
periodo post-terremoto, y sin asumir dafios especificos en los casos de estudio,
es pertinente reconocer que pueden existir condiciones que influyan en el
desempefio por durabilidad —por ejemplo, fisuracion residual o reparaciones
localizadas— que no siempre son evidentes y que incrementan la incertidumbre
respecto al estado real del material y su comportamiento futuro. Esta
incertidumbre se vuelve mas relevante por tratarse de un entorno urbano-costero,
donde la exposicion ambiental puede favorecer el ingreso de agentes agresivos al
hormigon; en términos generales, la clasificacion de la corrosividad atmosférica
sustenta que el ambiente condiciona los procesos de degradaciéon vy, por ello,
debe considerarse como variable de andlisis en zonas costeras (International
Organization for Standardization [ISO], 2012). En este marco, la investigacion no
busca “certificar” la seguridad estructural por capacidad resistente, sino aportar
evidencia objetiva sobre la condicién del hormigon con enfoque de durabilidad, atil
para orientar atencion técnica, monitoreo y decisiones de mantenimiento en

edificaciones existentes.

Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio se justifica porque plantea una
estrategia compatible con estructuras en uso, basada en ensayos no destructivos
(END), que permiten obtener indicadores sin realizar intervenciones invasivas ni
afectar significativamente la habitabilidad. Esta eleccion responde a tres razones

principales: primero, la naturaleza del problema exige evaluar la condicion del



hormigdn en elementos reales (vigas y columnas) sin extraer testigos ni generar
afectaciones relevantes; segundo, al tratarse de estructuras en servicio, se
requiere un esquema de evaluacién rapida, repetible y comparable entre casos; y,
tercero, al existir variaciones de microambiente dentro de una misma edificacion
(zonas exteriores/semi-exteriores versus interiores), es necesario un enfoque que
permita capturar diferencias espaciales con un plan de medicidén sisteméatico. En
consecuencia, la metodologia prioriza el uso combinado de velocidad de pulso
ultrasénico, resistividad eléctrica superficial y esclerometria, por su
complementariedad y por estar respaldados en la practica técnica: el VPU se
emplea como indicador de continuidad interna y uniformidad, util para identificar
variabilidad del material y posibles discontinuidades internas, contando ademas
con un método estandarizado para su aplicacion en concreto (ASTM International,
2023); la resistividad eléctrica superficial se incorpora como un indicador ligado al
transporte idnico en la red porosa del hormigén y, por tanto, a su desempefio por
durabilidad, reconocido y discutido en la literatura especializada como parametro
relevante para evaluacion de durabilidad (Azarsa & Gupta, 2017); y la
esclerometria se integra como apoyo para reconocer variabilidad de dureza
superficial y aportar un criterio adicional de comparacion entre puntos dentro del
elemento, lo que fortalece la interpretacion conjunta. La pertinencia de emplear
END en obra se refuerza porque la NEC-SE-HM reconoce su uso como
herramientas aplicables para evaluar hormigén en situaciones donde se requiere
valorar condicibn o comparar comportamiento dentro de una misma obra,
mencionando explicitamente ensayos como el pulso ultrasoénico y el esclerémetro

(Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), 2015).

Asimismo, la investigacion se justifica por el disefio de muestreo y comparacion
adoptado para la seleccion de estructuras, la misma que se organiza bajo un
criterio de exposicién costera y contexto post-2016; mientras que, dentro de cada
estructura, se define un plan minimo estandarizado de medicién sobre vigas y
columnas, seleccionando puntos con condicion exterior/semi-exterior (mayor
interaccion ambiental) y puntos interiores de control (condicion mas protegida).

Este enfoque, precedido por una inspeccion visual sistematica (solo visual, sin



ensayos en esa fase), permitié identificar elementos accesibles y representativos,
que reducen sesgos operativos al mantener constantes los tipos de elementos
evaluados y el nUmero minimo de puntos por estructura. En términos practicos,
este esquema metodolégico busca que los indicadores de VPU, resistividad
eléctrica superficial y esclerometria puedan analizar el efecto del microambiente
(expuesto vs. interior) y las diferencias entre estructuras asociadas a su contexto
de exposicion, lo cual aporta valor aplicado para caracterizar la condicion del

hormigon en edificaciones reales.

Finalmente, el estudio también se justifica por su contribucion a la sostenibilidad y
a la gestion responsable del entorno construido. Se alinea con el objetivo de
desarrollo sostenible numeral 9 del canton, al fortalecer practicas de evaluacion y
mantenimiento de infraestructura mediante un diagnostico técnico basado en
métodos no destructivos; con el ODS 11 al aportar evidencia que favorece
decisiones informadas sobre conservacién y habitabilidad en comunidades
urbanas; y con el ODS 12 al promover un uso mas eficiente de recursos al apoyar
enfoques de mantenimiento preventivo y prolongacién de vida Gtil de estructuras,
evitando intervenciones innecesarias o reemplazos prematuros (Naciones Unidas,
s. f.-a; Naciones Unidas, s. f.-b; Naciones Unidas, s. f.-c). En conjunto, la
justificacion de esta investigacibn se sostiene en su pertinencia técnica,
metodoldgica y social: atender la incertidumbre sobre la condicion del hormigén
armado en estructuras que continlan operativas en Manta, bajo exposicion
costera y contexto post-2016, mediante un diagndstico no invasivo, reproducible y

aplicable a la toma de decisiones con enfoque de durabilidad.
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Evaluar la durabilidad del hormigén armado en tres estructuras en servicio de la ciudad
de Manta, en el contexto post-sismo 2016; con énfasis en exposicidn costera, haciendo

uso de ensayos no destructivos.



1.7.2

Objetivos Especificos

Caracterizar las tres estructuras seleccionadas y sus zonas de exposicion
(cercania a costa, ambiente exterior/interior y condiciones de servicio post-
sismo), para definir areas representativas de evaluacién comparativa.

Evaluar el comportamiento del hormigdn y el transporte de los agentes agresivos
mediante resistividad eléctrica superficial, velocidad de pulso ultrasénico.
Demostrar la resistencia mecanica del hormigon a partir de la esclerometria.
Comparar los indicadores obtenidos por estructura mediante la intensidad de

corrosion y nivel de riesgo indirecto de corrosion
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2.1.2

Durabilidad del hormigon armado y vida atil en ambiente costero

La durabilidad del hormigén armado se entiende, como la capacidad del material
y del sistema acero—hormigén para mantener su desempefio en el tiempo bajo
acciones ambientales y de servicio, sin que el deterioro alcance niveles que
comprometan su funcionalidad o demanden intervenciones prematuras. En
estructuras existentes, la durabilidad se expresa como una relacién entre la
calidad del hormigén de recubrimiento (microestructura, conectividad de poros,
continuidad interna), la exposicion ambiental (sales marinas, humedad, ciclos de
mojado—secado, temperatura), y las condiciones de servicio (fisuracién,
mantenimiento, reparaciones y uso). Esta vision es coherente con enfoques
regionales de durabilidad en ambientes marinos, donde la agresividad del medio
afecta la evolucion del desempefio del hormigon y la susceptibilidad a corrosion

del refuerzo (Troconis et al., 2006).

En zonas costeras, la durabilidad del hormigén armado suele controlarse por la
facilidad con que el material permite el transporte de agentes agresivos
(principalmente cloruros) y por la permanencia de condiciones electroquimicas
favorables a la corrosion. Por ello, el diagnéstico de durabilidad se apoya en
indicadores indirectos del transporte idnico y de la continuidad/calidad interna del
hormigon, destacando la resistividad eléctrica superficial y el pulso ultrasénico
(VPU) como ensayos no destructivos Utiles para inferir vulnerabilidad del
recubrimiento y heterogeneidades internas (AASHTO, 2013; ASTM, 2016).

Factores que influyen en la corrosion atmosférica del acero de refuerzo en

estructuras de hormigén armado

En ambientes costeros, la corrosién atmosférica se define por la interaccién

entre variables climaticas y niveles de agentes corrosivos depositados,



principalmente sales marinas, que condicionan la disponibilidad de humedad
superficial y el transporte i6nico. En la clasificacién de corrosividad atmosférica,
se reconoce que el incremento de corrosividad esta controlado por el complejo
temperatura—humedad (incluyendo el tiempo de humectacién o time of wetness)
y por la presencia de agentes corrosivos/polucion (por ejemplo, cloruros y
compuestos sulfurosos), ademas de condiciones de exposicion del componente
(IS0, 2012).

Desde una perspectiva de microclima costero aplicado a concreto reforzado,
revisiones recientes enfatizan que la corrosion inducida por cloruros en
estructuras cercanas al mar no depende Unicamente de “estar en zona marina”,
sino de un conjunto de variables ambientales acopladas que afectan tanto el
transporte de cloruros como el umbral de iniciacion de corrosion (Das et al.,
2025). Entre las variables microclimaticas mas relevantes se destacan:
temperatura, viento (que controla el transporte de aerosol marino), lluvia (lavado
o aporte de humedad), duracién de ciclos humedo—seco, e ingreso de CO,
(relacionado con carbonatacion), las cuales en conjunto pueden acelerar o

retardar la iniciacion/propagacion (Das et al., 2025).

En investigaciones climaticas de corrosion marina se ha mostrado que, en zonas
costeras, los cloruros suelen ser un impulsor dominante de la corrosién frente a
otros contaminantes, y que la variabilidad de parametros meteorolégicos
(humedad, temperatura y condiciones asociadas a depdésito salino) es decisiva
para explicar tasas de corrosién observadas en campo (Daneshian et al., 2023).

Con base en lo anterior, para el acero de refuerzo embebido en el concreto en
atmosfera costera marina, los factores que controlan el riesgo/velocidad de

corrosion atmosférica pueden organizarse en dos grupos complementarios:

a) Factores ambientales (atmdsfera y microclima):
1. Tiempo de humectacion (TOW) y humedad relativa: determinan cuanto

tiempo existe una pelicula de electrolito activa en superficie/poros,



condiciébn necesaria para sostener reacciones electroquimicas (ISO,
2012).

Temperatura: afecta la cinética de reacciones y la humedad de equilibrio
del material; forma parte del complejo temperatura—humedad en
corrosividad atmosférica (ISO, 2012).

Depdsito de cloruros (aerosol marino): depende de distancia a costa,
direccidn/intensidad de viento y rugosidad/obstaculos; es critico en
atmosfera marina y explica diferencias espaciales en corrosion
(Daneshian et al., 2023; Das et al., 2025).

Lluvia y ciclos humedo-seco: la lluvia puede lavar sales, pero también
incrementa humectacioén; los ciclos controlan la concentracion de sales y
la continuidad del electrolito (Das et al., 2025).

Polucién atmosférica (SO, y otros): contribuye a la corrosividad
atmosférica en combinacion con humedad; se incluye como parte de los

“otros agentes corrosivos” en la clasificacion de corrosividad (1ISO, 2012).

b) Factores del material y del elemento (concreto como medio de

proteccion):

1.

3.

4.

Calidad del recubrimiento (porosidad/conectividad) y resistividad eléctrica:
una resistividad baja suele asociarse a mayor facilidad de transporte
i6bnico y a un medio mas favorable para procesos electroquimicos, por lo
gue se usa como indicador indirecto relevante en diagndésticos de
durabilidad.

Fisuras (visibles o microfisuracion): generan rutas preferenciales para
ingreso de humedad y sales, aumentando la heterogeneidad del
transporte y elevando vulnerabilidad local (Das et al., 2025).
Carbonatacion (ingreso de CO,): puede reducir la alcalinidad del
recubrimiento y, en combinacion con cloruros y humedad, modificar el
estado de proteccion del acero (Das et al., 2025).

Condicién de exposicion del componente (orientacion, abrigo, zonas de

escurrimiento/salpicadura): en corrosividad atmosférica se reconoce que



la forma de exposicion del elemento influye en el impacto del ambiente
(IS0, 2012).

En sintesis, la corrosion atmosférica del acero de refuerzo en entornos costeros
marino es un fendmeno generado por el microclima (humedad/tiempo de
humectacién, temperatura, viento, lluvia y ciclos humedo—seco) y por la carga
salina/polucion; sin embargo, su manifestacion real en una estructura depende
de como el hormigon, a través de su recubrimiento (calidad, fisuracién y
propiedades de transporte), logra 0 no actuar como barrera frente al ingreso y
transporte de agentes agresivos (Daneshian et al., 2023).

Tabla 3. Factores que influyen en la corrosién del acero de refuerzo en hormigon

armado.
Factores dependientes Factores dependientes del Factores dependientes del
del hormigén acero de refuerzo medio de exposicion

Dosificacion (relacion
agua/cemento, disefio de
mezclas)

Compacidad y

Condicién superficial (6xidos y

. lones cloruro
recubrimientos)

; Tensiones mecanicas Carbonatacién
homogeneidad
Espesor de recubrimiento — Humedad relativa
Permeabilidad y porosidad — Temperatura

Existencia de fisuras y

. — Efectos del oxigeno
grietas

La tabla 3, organiza los factores que influyen en la corrosién del acero de
refuerzo en tres grupos complementarios: factores del hormigén, factores del
acero y factores del medio de exposicion. Esta clasificacion ayuda a comprender
gue la corrosién no depende de una sola variable, sino de la interaccion entre la
capacidad protectora del recubrimiento, el estado del refuerzo y la agresividad
ambiental (ACI Comité 222, 2019).

En primer lugar, los factores dependientes del hormigdn controlan la funcion de
“barrera” del recubrimiento. Una dosificacion adecuada (en particular, una menor

relacion agua/cemento), asi como una buena compacidad y homogeneidad,



tienden a disminuir la conectividad de poros y a limitar el transporte de agentes
agresivos. De forma coherente, la permeabilidad/porosidad condiciona el
transporte de humedad e iones, y el espesor de recubrimiento define la longitud
del camino que deben recorrer cloruros o CO, antes de alcanzar el acero.
Finalmente, la presencia de fisuras y grietas puede generar rutas preferenciales
gue aceleran el ingreso de agentes agresivos y reducen la vida atil (Huang et al.,
2024).

En segundo lugar, los factores dependientes del acero de refuerzo se relacionan
con el estado superficial del metal y su susceptibilidad a iniciar corrosion. La
condicion superficial (presencia de Oxidos, limpieza o recubrimientos) y las
tensiones mecanicas pueden influir en el comportamiento electroquimico,
especialmente cuando el medio se vuelve favorable por despasivacion o por

presencia de cloruros (ACI Comite, 2019).

En tercer lugar, los factores del medio de exposicién gobiernan la “agresividad”
del entorno. Los iones cloruro son criticos en zonas costeras por su capacidad
de favorecer la ruptura local de la pelicula pasiva, mientras que la carbonatacién
reduce la alcalinidad del hormigén y puede despasivar el acero. La humedad
relativa y la temperatura controlan la disponibilidad de electrolito y la cinética de
las reacciones, y el oxigeno participa como reactivo clave en las reacciones
catdédicas que sostienen la corrosion; por ello, variables microcliméticas
(humedad/tiempo de humectacion, ciclos humedos—seco, lluvia y viento)
explican diferencias de comportamiento incluso dentro de un mismo ambiente

costero (International Organization for Standardization [ISO], 2012).

Esta tabla justifica el uso de resistividad como indicador indirecto de propiedades
del hormigén asociadas al transporte iénico/humedad (columna 1) y de VPU
como indicador de continuidad interna y posible presencia de
discontinuidades/fisuracion (columna 1), mientras que las variables ambientales
(columna 3) explican por qué la cercania a la costa puede modificar el riesgo de
deterioro.



2.1.3 Ambiente costero y mecanismos de ingreso de agentes agresivos

Las estructuras ubicadas en zonas cercanas al perfil costero, estdn expuestas con
mayor frecuencia a nieblas salinas, aerosoles marinos y ambientes de alta humedad,
factores que incrementan la probabilidad de ingreso de cloruros y el mantenimiento de
condiciones favorables para procesos electroquimicos en el acero. En este escenario,
la durabilidad del concreto depende fuertemente de su calidad (relacion agua/cemento,
tipo de material cementante, curado), del recubrimiento, y de la presencia de fisuracion.
(Mehta & Monteiro, 2014).

Adicionalmente, en un escenario post-sismo, es posible que algunas estructuras
presenten fisuras o microfisuracion acumulada por solicitaciones pasadas.
Conceptualmente, la fisuracién puede aumentar la conectividad de la red de transporte
y acelerar la penetracién de agentes agresivos, por lo que la inspeccion visual y la
identificacion de rutas de ingreso (fisuras, juntas, zonas humedas) se consideran parte
esencial del diagnéstico de durabilidad. (ACI, 2007).

2.1.4 Corrosioén del acero de refuerzo: pasivacion, despasivacion y factores que

la controlan

En el hormigdn armado, el acero de refuerzo se mantiene normalmente protegido
por la alcalinidad de la matriz cementicia, que favorece la formacién de una pelicula
pasiva. Sin embargo, esa condicion puede perderse cuando el sistema se ve
afectado por procesos que reducen dicha protecciébn o que crean condiciones
electroquimicas favorables a corrosién. Dos rutas conceptuales son especialmente

relevantes:

1. Ingreso de cloruros, que puede romper localmente la pasividad; y
2. Cambios del medio (humedad, oxigeno disponible, conectividad de poros)

que facilitan el transporte i6nico y la reaccién electroquimica.

En investigaciones sobre corrosion atmosférica en zonas costeras, se sefiala que la

concentracion de cloruros y los ciclos de humectacion—secado tienen un rol central



en el origen y desarrollo de la corrosion, y que variables de “calidad del hormigon”,
como indicadores relacionados con VPU, también aportan evidencia
complementaria del comportamiento del material frente a la agresividad ambiental
(Chico et al., 2017).

Desde el punto de vista de medicion electroquimica, recomendaciones técnicas
como RILEM TC 154-EMC consolidan el uso de técnicas electroquimicas en campo
para discriminar entre zonas con comportamiento activo o pasivo del refuerzo,
destacando la importancia de indicadores vinculados al estado electroquimico y a la

facilidad de transporte ionico dentro del hormigon (Andrade et al., 2004).

a) Inicio de la b) Expansion de ¢) Inicio de d) Fisuracion
corrosion productos tensiones del concreto
Vprod<Vporos Vprod>Vporos Tcorr>fc

llustracion 2. Deterioro del hormigén por corrosién del acero (Romo Martinez, 2020).

La ilustracion 2, representa de forma esquematica, el proceso mediante el cual la
corrosion del acero de refuerzo no solo implica pérdida de seccion del metal,
sino que se traduce en un deterioro progresivo e irreversible del concreto, cuya
manifestacion mas visible es el agrietamiento y posterior desprendimiento
(delaminacién/spalling) del recubrimiento. El mecanismo central es la formacién
y acumulacion de productos de corrosion alrededor de la barra: cuando estos
productos ocupan un volumen mayor que el espacio disponible en los poros del
concreto, comienzan a generar presiones internas que inducen tensiones de
traccion radiales en el recubrimiento. A medida que estas tensiones aumentan y
superan la resistencia a traccion del concreto, se inicia la fisuracion; si el proceso
continla, el agrietamiento se amplifica hasta provocar desprendimientos del
recubrimiento, acelerando aiin mas el acceso de humedad, oxigeno y cloruros al

acero (Romo Martinez, 2020).



En particular, el esquema muestra cuatro fases: inicio de la corrosion en la
superficie del acero; expansion inicial de productos de corrosién, adn
acomodados parcialmente en la red porosa del concreto; incremento de
tensiones internas conforme el volumen de productos de corrosidn supera la
capacidad de alojamiento del medio poroso, generando esfuerzos radiales; y
fisuracion del concreto cuando la tension inducida por la corrosién supera la
capacidad resistente del recubrimiento, etapa a partir de la cual se facilita el

ingreso de agentes agresivos y se acelera el deterioro (Romo Martinez, 2020).

2.1.5 Alcalinidad del hormigén, pasividad del acero y ruptura de pasividad

2.1.5.1 Alcalinidad del hormigon y solucion de poros
El hormigdon endurecido contiene una solucibn en sus poros con caracter
altamente alcalino, asociada a hidroxidos (principalmente NaOH, KOH y Ca
(OH),). Esta condicibn se expresa en valores tipicos de pH elevados, y
constituye la base quimica de la proteccion inicial del acero embebido. Debido
gue, el hormigon presenta un medio alcalino (pH alto) que favorece la formacion

de una capa protectora sobre el acero (Romo Martinez, 2020).

2.1.5.2 Pasividad del acero en hormigén
En un medio alcalino, el acero de refuerzo desarrolla una pelicula pasiva (capa
delgada de oOxidos/hidroxidos) que reduce drasticamente su velocidad de
corrosion. Esta proteccion del acero, depende de esa pelicula pasiva formada en
el ambiente alcalino del hormigon. Esta condicibn es esencial: mientras se
mantenga la pasividad, el acero puede permanecer estable por periodos

prolongados aun en presencia de humedad (Romo Martinez, 2020).

2.1.5.3 Ruptura de pasividad (despasivacién): carbonataciéon y cloruros
La ruptura de pasividad ocurre cuando el entorno junto al acero deja de ser
suficientemente alcalino o cuando la pelicula pasiva se altera quimicamente. Dos

mecanismos dominan este proceso en estructuras de hormigon armado:



Carbonatacion: la entrada de CO, y su reaccion con fases alcalinas reduce la
alcalinidad, pudiendo llevar el pH de la zona de poros a niveles donde la pelicula
pasiva deja de ser estable. Estudios recientes sobre corrosion inducida por
carbonatacion enfatizan que el control de propiedades de transporte y el
recubrimiento son criticos para prolongar la vida util, especialmente en

evaluacion de estructuras existentes (Belgacem et al., 2020).

Ingreso de cloruros: los cloruros pueden desestabilizar localmente la pelicula
pasiva, favoreciendo iniciacién de corrosion incluso si la alcalinidad general es
alta, cuando se alcanza una condicion critica en la interfase acero—hormigon.
Revisiones recientes en ambiente costero resaltan que la iniciacion vy
propagacion se ven moduladas por el microclima y el transporte en el hormigén
(Ali et al., 2024).

En sintesis, la durabilidad del hormigén armado en el perfil costero, se interpreta
como la capacidad del recubrimiento y del material de retardar la despasivacion
y limitar la cinética de corrosion mediante baja conectividad de poros, menor

transporte idnico y control de humedad interna.
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llustracion 3. Mecanismo de corrosién por picaduras (pitting) inducida por

cloruros en acero de refuerzo embebido en hormigon. (Rivera Vélez, 2024).

La ilustracién 3, esquematiza la corrosion localizada por picaduras del acero de
refuerzo cuando iones cloruro (CI7), junto con humedad (H,O) y oxigeno (O,),

penetran a través del recubrimiento y alcanzan la interfaz acero—hormigoén. En



condiciones normales, el acero permanece protegido por una pelicula pasiva
favorecida por la alta alcalinidad del concreto; sin embargo, la acumulacion de
cloruros puede romper localmente dicha pelicula (despasivacion), generando un
punto anddico concentrado donde inicia la disolucion del hierro y el crecimiento
de la cavidad o picadura, mientras zonas cercanas acttan como catodo donde
ocurre la reduccion de oxigeno y se forman iones hidroxilo (OH") (Tian et al.,
2025).

El esquema también ilustra la formacién de especies férricas (por ejemplo, Fe3*)
y la precipitacion de hidréxidos/6xidos de hierro como productos solidos de
corrosion alrededor de la barra (p. ej., Fe (OH)x), lo cual se asocia a expansion,
fisuracion y deterioro progresivo del recubrimiento. Este caracter altamente
localizado es critico en durabilidad: la corrosion por picaduras puede provocar
pérdidas severas de seccion en puntos especificos aun cuando otras zonas del

acero se mantengan aparentemente pasivas (Ali et al., 2024; Das et al., 2025).

2.1.6 Mecanismos de deterioro relevantes para el estudio

2.1.6.1 Ataque por cloruros en ambiente marino-costero

El mecanismo de cloruros se asocia al depdsito y transporte de sales hacia el
interior del hormigén, acumulandose con el tiempo. En ambientes costeros, la
accion del viento, la salinidad del aerosol y los ciclos de humedad favorecen esta
acumulacion. Revisiones recientes describen la influencia del microclima
(humedad, deposicién salina y ciclos de secado) como un factor que explica por
gué estructuras cercanas al mar pueden presentar mayores riesgos de corrosion
(Ali et al., 2024).



llustracion 4. Manifestaciones tipicas de corrosién inducida por cloruros en
elemento de hormigdén armado (ambiente marino—costero): manchas de 6xido y

deterioro del recubrimiento. (Magalhaes, 2024).

La ilustracion 4, muestra un elemento de hormigén armado (tipo viga/elemento
de borde) con manchas de o6xido y pérdida localizada de recubrimiento,
evidenciando un proceso de deterioro compatible con corrosion del acero de
refuerzo. En ambientes marino—costeros, la presencia de cloruros (aerosol
marino, salpicadura o contacto indirecto con agua salina) favorece el ingreso de
iones hacia el interior del recubrimiento. Cuando los cloruros alcanzan el acero y
se supera un umbral critico a nivel de la armadura, pueden desestabilizar la
pelicula pasiva, iniciando corrosion; los productos de corrosidbn generan
expansion, lo que se asocia a fisuracion, delaminacion y eventual
desprendimiento del recubrimiento, ademas de marcas superficiales de Oxido
como las observadas en la imagen (Magalhées, 2024).

2.1.6.2 Carbonatacién y pérdida de alcalinidad
La carbonatacion se vincula al transporte de CO, y a la reaccion con productos
del cemento, con impacto directo en la estabilidad de la pelicula pasiva. En
evaluaciones de vida util, se ha propuesto controlar la permeabilidad/transportes
como forma de limitar la progresion de este frente y reducir riesgo de corrosion
(Belgacem et al., 2020).



llustracion 5. Evidencia de corrosion del refuerzo asociada a carbonataciéon y

pérdida de alcalinidad del hormigén (ejemplo fotografico). Alario Catala (2014).

La ilustracion 5, muestra un elemento de hormigén con fisura longitudinal y
desprendimiento del recubrimiento, dejando expuesta una barra de acero con
productos de corrosion. Este patrén es consistente con el avance de procesos
de deterioro donde el recubrimiento deja de actuar eficazmente como barrera y
el acero pierde su condicion de protecciébn. En términos conceptuales, la
carbonatacién ocurre cuando el CO, atmosférico penetra por la red porosa del
hormigoén (en presencia de humedad), y reacciona con compuestos alcalinos de
la pasta, reduciendo el pH de la solucién de poros. Mientras el pH se mantiene
alto (tipicamente >12.5), el acero permanece pasivado por una pelicula
protectora; sin embargo, cuando el pH disminuye (aprox. por debajo de 9), se
rompe la pasividad y pueden iniciarse procesos de corrosion, cuyos productos
ocupan mayor volumen y favorecen la fisuracion y el desprendimiento del

recubrimiento (Ferrando & Paya, 2025).

2.1.6.3 Fisuras y rutas preferenciales de ingreso
Las fisuras representan rutas preferenciales para el ingreso de agentes
agresivos y, por tanto, un condicionante directo de durabilidad. Esto es relevante
en estructuras en servicio y mas aun en condicion post-evento sismico, donde
pueden existir fisuras residuales o microfisuracibn que no compromete
necesariamente la estabilidad inmediata, pero si el desempefio frente a ingreso

de agentes. En investigacion aplicada, el uso de ensayos no destructivos como



2.1.7

VPU se ha utlizado para caracterizar zonas fisuradas y cambios de

modulo/rigidez asociados al dafio (Hasan et al., 2022).

llustracién 6. Fisuras y discontinuidades en elemento de hormigén armado como

rutas preferenciales de ingreso de agentes agresivos. (Moreno, 2018).

En la ilustracion 6, muestra un elemento de hormigdn armado con fisuracion
visible y zonas de discontinuidad superficial (oquedades/poros abiertos y pérdida
local de material), particularmente en el encuentro viga—columna. Este tipo de
dafio es relevante para la durabilidad porque las fisuras y defectos del
recubrimiento reducen la capacidad “barrera” del concreto y pueden actuar como
rutas preferenciales de ingreso de humedad, oxigeno y sales (especialmente
cloruros en ambientes costeros). En términos practicos, aun cuando una fisura
no implique por si sola una pérdida inmediata de capacidad estructural, si puede
aumentar la conectividad entre el ambiente externo y el interior del
recubrimiento, facilitando el transporte de agentes agresivos hacia el acero de
refuerzo y acelerando procesos de deterioro asociados a la corrosion (Moreno,
2018).

Condicién post-sismo 2016 y durabilidad en estructuras operativas

El antecedente del sismo del 16 de abril de 2016, se incorpora en esta tesis

como contexto de exposicion y continuidad operativa, sin pretender realizar un



redisefio sismico ni una verificacion exhaustiva de capacidad resistente. En
términos de durabilidad, un evento sismico puede dejar fisuras residuales y
microdafio que, aun cuando no sean criticos estructuralmente, pueden
incrementar la permeabilidad/transportabilidad efectiva del recubrimiento y
facilitar el ingreso de humedad, oxigeno y especies idnicas hacia el refuerzo; en
general, la presencia de fisuras acelera la migracion de agentes agresivos y
puede afectar la vida util y la servicioabilidad del elemento (Huang et al., 2024).
Bajo este enfoque, la condicion “post-sismo” se interpreta como una variable
cualitativa potencial que ayuda a explicar heterogeneidades del material y la
existencia de rutas preferenciales de transporte (Huang et al., 2024).

Adicionalmente, el hecho de que las estructuras continden en servicio implica
considerar condiciones de servicio/operatividad, tales como presencia de
humedad recurrente, mantenimiento localizado, reparaciones puntuales o
exposicion directa a lluvia/salpicadura. En el marco normativo, la durabilidad se
vincula con requisitos de exposicion orientados a reducir la permeabilidad del
hormigén frente al ingreso de agua y quimicos disueltos que generan problemas
de desempefio a mediano y largo plazo (ACI Committee 318, 2019; Obla & Lobo,
2023). En este sentido, los ensayos no destructivos permiten discutir el estado
del material sin recurrir a extraccion masiva de muestras: la velocidad de pulso
ultrasénico es Util para identificar variaciones de calidad y presencia de
discontinuidades internas (grietas, vacios) a partir de cambios en la velocidad de
pulso (ASTM International, 2022), mientras que la resistividad eléctrica se
emplea ampliamente como indicador no destructivo asociado al transporte
i6nico, fuertemente influido por la saturacion y por condiciones relacionadas con

el ingreso de cloruros y el riesgo de corrosion (Robles et al., 2022).

2.1.8 Ensayos no destructivos aplicados a durabilidad

2.1.8.1 Resistividad eléctrica del hormigén: fundamento e interpretacién
La resistividad eléctrica superficial del hormigon, es un indicador asociado a la
facilidad con la que circulan iones en la solucion de poros y, por tanto, se

relaciona con propiedades de transporte (penetrabilidad) y con la probabilidad de



qgue se sostengan corrientes de corrosion una vez iniciada la despasivacion tal
como se lo indica en la ilustracion 7. La resistividad depende fuertemente de:
grado de saturacién, concentracidon i6nica de la solucion de poros,
microestructura del material y temperatura al momento de medir, lo que obliga a
controlar o registrar condiciones de medicién para comparar puntos y estructuras
(Obla & Lobo, 2021).

En términos normativos, la resistividad puede determinarse como:

Resistividad volumétrica (bulk) en especimenes o testigos, donde el método
busca dar una indicacion rapida de la resistencia del hormigén a la penetracion
de fluidos y iones agresivos, bajo condiciones controladas de saturacion/solucién
(ASTM International, 2019).

Resistividad superficial, empleada ampliamente como indicacion de la capacidad

del hormigon para resistir penetracion de cloruros (AASHTO, 2024).

Qué permite determinar en esta tesis (enfoque de durabilidad):

Comparar, entre estructuras con distinta cercania a costa, qué tan “favorable” es
el material al transporte iénico (y por extensién, qué tan compatible es con un
escenario de mayor o menor susceptibilidad a procesos corrosivos).

Identificar zonas con posible mayor conectividad de poros, humedad retenida o
heterogeneidad del recubrimiento (Obla & Lobo, 2021).

Limitaciones clave (que debes declarar):

La resistividad no “mide corrosiéon” directamente; es un indicador indirecto que
requiere interpretarse con contexto (humedad, exposicion, fisuras, recubrimiento,
salinidad).

Comparaciones deben hacerse con condiciones de mediciébn lo mas
consistentes posible (misma metodologia, registro de humedad/temperatura y

ubicacion).



llustracion 7. Resistividad eléctrica en elementos de hormigdén armado.

2.1.8.2 Pulso ultrasénico (VPU): fundamento e interpretacion

El pulso ultrasénico (VPU) consiste en medir la velocidad de propagacién de ondas a
través del hormigon ( ilustracion 8) . La norma ASTM indica que el método es aplicable
para: evaluar uniformidad y calidad relativa, indicar presencia de vacios o fisuras,
evaluar efectividad de reparaciones y, en levantamientos de estructuras, estimar

severidad de deterioro o agrietamiento (ASTM International, 2022).

Qué detecta y por qué es relevante para durabilidad:
e Discontinuidades internas (vacios, microfisuras, zonas degradadas) que pueden
estar asociadas a mayor permeabilidad o heterogeneidad del recubrimiento.
e Cambios espaciales de calidad relativa del material, Utiles para comparar
elementos o0 sectores dentro de una misma estructura (ASTM International,
2022).

En aplicaciones post-evento, se ha reportado el uso combinado de VPU con otras
técnicas para evaluar zonas fisuradas y cambios de propiedades dinAmicas (Hasan et

al., 2022).

Limitaciones clave (declaracion metodolégica):



e VPU es sensible a humedad, temperatura, tipo de agregado y condicion
superficial; por ello se usa mejor como comparacion relativa entre puntos
medidos con procedimiento consistente.

e La interpretacion cuantitativa (estimar resistencia) requiere calibracion
especifica, por lo que en esta tesis se orienta a uniformidad dafio

discontinuidades, no a estimacion directa de f'c.

llustracion 8. Pulso ultrasénico (UPV) en elementos de hormigén armado.

2.1.9 Integracion conceptual: lectura conjunta VPU-resistividad—condiciones de

servicio

En esta tesis, la l6gica conceptual integra dos “ventanas” complementarias del material:
e Resistividad: aproxima la facilidad de transporte i6nico y el estado
“electroquimicamente favorable” del hormigdn para procesos corrosivos (cuando
existan condiciones de despasivacion), fuertemente modulada por humedad y
microestructura (Obla & Lobo, 2021; ASTM International, 2019).
e VPU: aproxima la continuidad interna y calidad relativa, indicando posibles
vacios/fisuras o deterioro que, indirectamente, puede asociarse a mayor
permeabilidad del recubrimiento (ASTM International, 2022).

La cercania al perfil costero, actia como variable ambiental que incrementa la
probabilidad de exposicion a cloruros y humedad; y la condicion post-sismo 2016 se

incorpora como antecedente que puede explicar presencia de fisuracion residual o



heterogeneidades. Con ello, la discusion de resultados se enfoca en comparar
estructuras y elementos en términos de: material mas/menos favorable a transporte
ionico (resistividad), mayor/menor continuidad interna (VPU) y coherencia con
condiciones de servicio observables (fisuras, humedad, reparaciones), sin asumir

dafios especificos cuando no existan evidencias de campo.



Marco metodoldgico
2.1.10Enfoque, tipo y disefio de investigacion

En el marco tedrico se establecid que, en zonas marino-costeras, la durabilidad del
hormigén armado esta fuertemente condicionada por el transporte i6nico dentro del
recubrimiento (relacionado con resistividad) y por la continuidad/heterogeneidad interna
del material (analizable mediante pulso ultrasénico). En coherencia con el problema y
objetivos, este capitulo define el procedimiento para evaluar durabilidad en tres
estructuras de Manta, dentro del contexto post-sismo 16/04/2016, sin modelacion
sismica, sino con ensayos no destructivos y criterios reconocidos en la literatura técnica

aplicada en Manabi (Moreira & Guerra, 2024).
2.1.11 Enfoque, tipo y disefio de investigacion

La investigacion es aplicada, de campo, con enfoque cuantitativo y alcance descriptivo—
comparativo, orientado a diagnosticar la condicién de durabilidad del hormigon armado
en tres estructuras ubicadas en Manta con diferente cercania a la costa. El disefio es
no experimental y transversal, dado que las mediciones se ejecutan en una campafa
de evaluacion in situ, sin manipular variables, y se comparan resultados segun el

gradiente de exposicion costera (Guerrero et al., 2025).

Area de estudio, unidades de andlisis y seleccion de casos
2.1.12 Area de estudio

El estudio se desarrolla en el cantdbn Manta (Manabi-Ecuador), cuyo entorno marino-
costero favorece ambientes con humedad elevada y presencia de sales, factores
asociados a procesos de deterioro y corrosion en estructuras de hormigdn armado
(Moreira & Guerra, 2024; Guerrero et al., 2025).

2.1.12.1 Unidades de analisis
Las unidades de analisis son:
e Estructuras (tres casos de estudio con distinta cercania a la costa).
e Elementos estructurales: se priorizan columnas por representatividad y por

precedentes metodoldgicos en estudios locales (Moreira & Guerra).



2.1.12.2 Seleccion de las tres estructuras (criterio practico y pertinente)

Se seleccionan tres estructuras con el proposito de capturar un gradiente de exposicion
(cercana, intermedia y mas alejada de la costa). Este criterio es consistente con
trabajos desarrollados en Manabi donde se seleccionan estructuras a diferentes
distancias desde la linea costera para analizar indicadores no destructivos vinculados a

durabilidad y corrosién (Guerrero et al., 2025).

Nota de coherencia con tu alcance: aunque el contexto es post-terremoto 2016, el
presente diagnostico se centra en durabilidad del hormigon y riesgo indirecto de

corrosion, no en capacidad sismica.

2.1.12.3 Variables, indicadores y l6gica de evaluacién
La evaluacion de durabilidad se estructura con dos indicadores no destructivos:

Resistividad eléctrica aparente (p): indicador del estado del medio poroso y facilidad
de transporte i6nico; se utiliza ademas para estimar una intensidad de corriente de

corrosién como indicador indirecto de afectacion corrosiva (Andrade et al., 2004).

Velocidad de pulso ultrasonico (VPU): indicador de homogeneidad y continuidad
interna del hormigén; se usa para apoyar la interpretacion de la “calidad” del material y
su compatibilidad con un recubrimiento mas o menos permeable/defectuoso (Guerrero
et al., 2025).

Plan de puntos y estrategia de muestreo in situ
2.1.13 Seleccion del elemento representativo

Siguiendo el esquema aplicado en estudios de Manabi, en cada estructura se

seleccionara una columna representativa para ejecutar las mediciones.

2.1.13.1 Numero de lecturas por columna (criterio operativo)
Para cada columna se tomara un conjunto de lecturas distribuidas espacialmente (por

caras y alturas), buscando:



e Capturar variabilidad del recubrimiento,
e Evitar puntos con interferencia directa del acero,

e Asegurar repetibilidad

Tabla 4. Plan de puntos (modelo para las 3 estructuras).

NO
[0}

Estructura | Elemento | Caras | Niveles/alturas N ]egtgras trayectorias Observacién

resistividad UpV
El Columna | 4 (N-S- 3 alturas 12-13 3-6 Distribucion
E-O) homogénea
E2 Columna 4E(NO)S 3 alturas 12-13 3-6 Igual criterio
4 (N-S- .
E3 Columna E-0) 2 alturas 12-13 3-6 Igual criterio

2.1.14Ensayo 1: Resistividad eléctrica aparente (p)

2.1.14.1 Fundamento

La resistividad eléctrica del hormigbn es una medida indirecta relacionada con el
movimiento de iones en su red porosa; en ambientes costeros, valores menores
tienden a asociarse con condiciones que favorecen procesos COrrosivos si existen
agentes agresivos y humedad disponible. En estudios realizados en Manabi, la
resistividad se utiliz6 como variable clave para caracterizar afectaciones por corrosion

atmosférica y como base para estimar un indicador indirecto de corrosion (Guerrero et
al., 2025).

2.1.14.2 Preparacion del punto y control de interferencias
Previo a la medicion:

e Se identifica la zona de la columna y se define la malla de puntos.

e Se recomienda localizar el refuerzo con pacémetro para reducir interferencias
del acero en las lecturas (procedimiento reportado en aplicaciones de
resistividad superficial en estructuras) (Moreira & Guerra, 2024).

e Se acondiciona el contacto eléctrico (por ejemplo, humectacién de esponjas o
del area de contacto cuando sea necesario) para mejorar estabilidad del registro
(Moreira & Guerra, 2024).




2.1.14.3 Célculo de resistividad (método de cuatro puntas)
En el método de cuatro puntas (arreglo tipo Wenner), el equipo determina la resistencia

eléctrica R,y se calcula la resistividad aparente mediante:
p = 2maR,

Donde:

p = Resistividad eléctrica aparente del hormigdn (Q-cm o kQ-cm, segun conversion).
a = Separacion entre electrodos (cm), asociada a la zona de influencia de la medicién.
R, = Resistencia eléctrica medida (Q o kQ).

Esta formulacion y su interpretacién practica para medicién superficial se encuentran
reportadas en estudios aplicados en estructuras costeras y se complementan con el
uso de equipos comerciales basados en la técnica Wenner (Moreira & Guerra, 2024).

B 3x10*
2

S

Donde 1. se expresa en uA/cm? y p debe estar en Q-cm. Esta expresion se utiliza

como estimador indirecto para andlisis de corrosion y se integra a criterios de
clasificacion difundidos por el marco técnico asociado a RILEM en la evaluacion del

fenédmeno corrosivo (Andrade et al., 2004).

El calculo de los valores de Intensidad de Corriente de Corrosion (lc-pA/cm?2), fue
realizado a partir de los valores de Resistividad Eléctrica Aparente (en p-Q/cm)
obtenidos para cada columna y viga graficados también. Para esto, fue usado el criterio
establecido por el Comité Técnico de RILEM (Andrade et al, 2004).

2.1.14.3.1 Equipo y método usado para Rs

Para la estimacion de la Resistencia a la Compresion (Rc-MPa) en las columnas y
vigas a partir de la Esclerometria; un Esclerometro digital, marca Silver Schmidt PC tipo
N de Suiza fue utilizado, la previa calibracion (0,735) del equipo fue necesaria. Para
eso, un yunque tarado de 16 kg fue empleado. Posteriormente, fue seleccionada una
cuadricula de area 100 cm2 en las columnas y vigas, es decir, donde no hubo

presencia de aceros de refuerzo, para el cual se utilizé un pacometro.



2.1.14.3.2 Curva, criterio usado para convertir Rc

Para la obtencion de los valores de Rc los cuales fueron graficados para cada columna
y viga en las estructuras, fue necesario hacer uso del grafico que correlaciona los
valores de Esclerometria con la Rc (en MPa). El gréfico fue proporcionado por los
fabricantes en el propio equipo como suele suceder. Las mediciones fueron realizadas,
colocando el equipo de manera horizontal en las columnas y vigas. Por tanto, el angulo

de inclinacion para la obtencién de los valores de Rc en el gréfico fue de 00.

2.1.14.4 Clasificacion del nivel de corrosién (tabla de interpretacion)

Para interpretar I., se adoptan intervalos de clasificacion usados en trabajos regionales

y compatibles con criterios internacionales, asociando , pérdida de espesor equivalente

y nivel de corrosién (Guerrero et al., 2025)

2.1.14.4.1 Configuracion del VPU y distancia entre transductores:

Un equipo Marca MATEST- de fabricacion italiana - MODELO: C369N. Rango de
medicion del tiempo de 0 a 3000 us, de precision + 0,1 pys con una seleccion de la
amplitud del impulso ultrasénico ajustable desde 250 hasta 1000 V fue utilizado en las
mediciones. Aqui también, fue necesario proceder con la calibracion antes de la
ejecucion de las mediciones a partir de las barras de referencias de hormigon. En estas
barras, el recorrido de la onda ultrasénica tiene un tiempo estandar al colocarle los
transductores por el método directo. El ensayo consisti6 en medir el tiempo (en ps
convertido a s) fijado en la pantalla del equipo que tarda la onda ultrasoénica (frecuencia
50 kHz) en recorrer la distancia fijada entre los transductores. Esta distancia varié en

dependencia de las columnas y las vigas para cada construccion.

Tabla 5. Intervalos de clasificacion de I, (MA/cm?2)y nivel de corrosion.

(Ic) (WA/cm?) | Pérdida espesor (mm/afio) | Nivel de corrosion

<0,1 <0,001 Insignificante
0,1-0,5 0,001 — 0,005 Bajo
05-1,0 0,005 - 0,010 Moderado

>1,0 > 0,010 Elevado




2.1.15Ensayo 2: Pulso ultrasénico (UPV)

2.1.15.1 Fundamento

La velocidad de pulso ultrasonico (UPV) permite evaluar la continuidad del material:
variaciones relevantes en velocidad pueden asociarse a heterogeneidad, presencia de
microfisuras, vacios o cambios de compactacion. En los trabajos aplicados en Manabi
se reconoce este ensayo como parte del conjunto de métodos no destructivos usados

para diagnostico en estructuras cercanas a la costa (Guerrero et al., 2025)

2.1.15.2 Calculo de la velocidad ultrasénica

Para cada trayectoria definida, se registra la longitud (m)

entre transductores y el tiempo de transito t (s), obteniendo:

L
V==
t

Donde V es la velocidad de pulso (m/s o km/s). Se recomienda realizar lecturas
repetidas por trayectoria y adoptar el promedio para reducir dispersion instrumental y

de acoplamiento.

2.1.16 Procesamiento de datos e integracion resistividad—UPV para concluir
durabilidad

2.1.16.1 Estadistica descriptiva por estructura
Para cada estructura se obtendran:
o promedio, mediana y desviacion estandar de p.
o promedio y dispersion de V (UPV).

e cdlculo de Ic punto a punto y clasificacion.

La comparacion entre estructuras se hara considerando la cercania a costa como
criterio explicativo, coherente con la légica usada por trabajos locales al seleccionar
estructuras por distancia costera (Guerrero et al., 2025).

2.1.16.2 Regla de decision para “condiciéon de durabilidad”

La condicion de durabilidad se establecera integrando:



. Riesgo indirecto de corrosion: por rangos de Ic (Tabla 5).
. Calidad/continuidad del material: por UPU (variabilidad y magnitud relativa

dentro de cada estructura).

Asi, un elemento con Ic en rango moderado/elevado y VPU relativamente baja o muy
dispersa sera interpretado como condiciébn menos favorable de durabilidad que otro con
Ic bajo/insignificante y VPU mas uniforme. Este enfoque respeta la l6gica de emplear
resistividad para inferir condicion corrosiva y VPU como soporte de calidad del

hormigon (Guerrero et al., 2025).

Velocity Criteria for Concrete Quality Grading

Average Value of Pulse

Sr. No. Velocity by Concrete Quality Grading

Cross Probing
km/s

{i) For Concrete (s M25)

(a) Below 3.5 Doubtful’
{b) 3.5=4.5 Good
(c) Above 4.5 Excellent
(ii) For Concrete (> M25)

(a) Below 3.75 Doubtful’
(b) 3.75-4.50 Good
(el Above 4.50 Excellent

llustracion 9. Criterios de velocidad de pulso (VPU) para la clasificacion de la calidad del

hormigén. (Bureau of Indian Standards, 2019).

La ilustracion 9, presenta un criterio de interpretacion del ensayo de pulso ultrasénico
(VPU), basado en la velocidad promedio medida a través del elemento. Para
hormigones < M25, se considera calidad dudosa cuando la velocidad es < 3.5 km/s,
buena entre 3.5-4.5 km/s y excelente cuando es > 4.5 km/s; mientras que para
hormigones > M25 los umbrales se ajustan a < 3.75 km/s (dudosa), 3.75-4.50 km/s
(buena) y > 4.50 km/s (excelente) (BIS, 2019).

Metodologia de trabajo de campo: inspeccién visual y ensayos no destructivos (E1-E3).
2.1.17 Inspecciodn visual preliminar y seleccién de puntos de medicion

Previo a la instrumentacion, se realizd una inspeccion visual preliminar en cada una de

las estructuras (E1, E2 y E3) con el objetivo de reconocer su configuraciéon general,



condiciones de exposicion y accesibilidad de elementos estructurales. Esta etapa
permitio seleccionar elementos representativos para la toma de datos mediante
ensayos no destructivos, priorizando vigas y columnas accesibles, asi como superficies

con condiciones adecuadas para el contacto de los equipos.

La evidencia fotografica de esta actividad, junto con las vistas generales y la

descripcion de cada estructura, se presenta en el Anexo fotografico 1.

2.1.17.1 Descripcién de las estructuras y ensayos aplicado

Estructura E1

Durante la inspeccion visual previa no se identificaron dafios estructurales severos que
comprometan la estabilidad global del edificio; sin embargo, se observaron condiciones
de exposicibn ambiental urbana, asi como elementos constructivos y acabados que
evidencian el paso del tiempo y la continua operacién del inmueble, factores que

pueden influir en el desempefio de durabilidad del hormigén (Guerrero et al., 2025).

En esta estructura se realizaron ensayos no destructivos de resistividad eléctrica del
hormigon y velocidad de pulso ultrasénico (VPU), aplicados sobre elementos
estructurales seleccionados, principalmente vigas y columnas accesibles. Estos
ensayos permiten evaluar de manera indirecta la facilidad de transporte i6nico en el
hormigon y la calidad y continuidad interna del material, constituyendo una base técnica
para el analisis del estado actual del hormigobn armado y su comportamiento frente a
procesos asociados a la durabilidad (Andrade et al., 2004; Guerrero et al., 2025). La

evidencia fotogréfica del procedimiento se presenta en los Anexos.

Estructura E2

Desde el punto de vista estructural, el edificio esta conformado por un sistema de
hormigon armado, compuesto por columnas, vigas y losas, con una planta baja
parcialmente abierta sustentada por columnas, tipologia comun en edificaciones
urbanas. Los cerramientos corresponden a elementos no estructurales, principalmente

de mamposteria.



Durante la inspeccion visual preliminar no se identificaron dafios estructurales
evidentes que comprometan la estabilidad global de la edificacion. No obstante, se
observan condiciones de exposicion ambiental urbana, asi como variaciones en los
acabados y reparaciones localizadas, que podrian incidir en el comportamiento del

hormigdn en términos de durabilidad a lo largo del tiempo (Guerrero et al., 2025).

En esta estructura se ejecutaron ensayos no destructivos de resistividad eléctrica del
hormigon y velocidad de pulso ultrasénico (VPU), aplicados sobre elementos
estructurales seleccionados, principalmente columnas y vigas accesibles. Estos
ensayos aportan informacion relevante para el diagnostico del estado actual del
hormigon armado y su desempefio frente a procesos asociados a la durabilidad

(Andrade et al., 2004). La evidencia del trabajo de campo se incluye en los Anexos.

Estructura E3

Durante la inspeccion visual preliminar no se identificaron dafios estructurales
evidentes que comprometan la estabilidad global del edificio. Sin embargo, se
reconocen condiciones de exposicibn ambiental urbana, asi como variaciones en los
acabados y signos asociados al envejecimiento natural de los materiales, aspectos que
pueden influir en el comportamiento del hormigon en términos de durabilidad (Guerrero

et al., 2025). La documentacién fotografica correspondiente se presenta en los Anexos.

2.1.17.2 Ensayo de resistividad eléctrica del hormigdon

Estructura E1

Las mediciones de resistividad se realizaron utilizando un equipo portétil de cuatro
electrodos, dispuesto directamente sobre la superficie del hormigén, conforme a los
principios del método de Wenner. Este procedimiento permite estimar la resistividad
eléctrica aparente del material a partir de la respuesta eléctrica obtenida entre los
electrodos, reflejando las condiciones internas del hormigdn en términos de porosidad,

contenido de humedad y conectividad de los poros (Andrade et al., 2004).

Los valores obtenidos en los diferentes puntos de medicién de la Estructura E1 se

registraron para su posterior analisis, permitiendo establecer una caracterizacion



espacial del comportamiento eléctrico del hormigén en los elementos evaluados. Esta
informacion constituye un insumo fundamental para la interpretacion del estado de

durabilidad del hormigén armado en la edificacién (Guerrero et al., 2025).

Estructura E2

Las mediciones se realizaron sobre elementos estructurales accesibles, principalmente
columnas y vigas, seleccionados de manera que representen condiciones tipicas de la
estructura. Previo a la toma de lecturas, se verificd el estado superficial del hormigén y
se acondicionaron las zonas de contacto para asegurar una medicion estable, evitando

interferencias por polvo, recubrimientos sueltos o irregularidades superficiales.

El procedimiento se desarroll6 mediante un equipo portatil de medicion superficial,
basado en el arreglo de cuatro electrodos (método de Wenner), apoyado directamente
sobre la superficie del elemento. La lectura obtenida corresponde a una resistividad
aparente influenciada por propiedades internas del hormigbn como el contenido de
humedad, la conectividad de poros y la compactaciéon del material, factores que

condicionan la movilidad de iones dentro de la matriz cementicia (Andrade et al., 2004).

Los valores registrados en los distintos puntos de medicion de la Estructura E2 se
sistematizaron para su analisis posterior, permitiendo establecer una caracterizacion

comparativa del comportamiento del hormigén en la edificacion (Guerrero et al., 2025).

Estructura E3

El procedimiento se desarroll6 mediante un equipo portatil de medicién superficial
basado en un arreglo de cuatro electrodos (método de Wenner), colocado directamente
sobre la superficie del elemento estructural. La resistividad obtenida corresponde a una
medida aparente del material, influenciada por variables como el contenido de
humedad, la conectividad de poros y el grado de compactacion, las cuales controlan la

movilidad de iones dentro del hormigén (Andrade et al., 2004).

Los valores registrados en los diferentes puntos evaluados de la Estructura E3 fueron

sistematizados para su analisis posterior, permitiendo identificar la variabilidad espacial



del comportamiento del hormigdén y apoyar el diagndéstico de su condicion en términos
de durabilidad (Guerrero et al., 2025).

2.1.17.3 Ensayo de velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

Estructura E1

Las mediciones se realizaron siguiendo el principio de transmision directa o
semidirecta, segun las condiciones del elemento, registrandose el tiempo de transito
del pulso a través del hormigén. A partir de este tiempo y de la distancia conocida entre
transductores, se determiné la velocidad de propagacién del pulso ultrasénico,
pardmetro sensible a la densidad, elasticidad y presencia de discontinuidades internas
del material (ASTM C597).

Los valores obtenidos en los distintos puntos de la Estructura E1 fueron registrados
para su posterior andlisis e interpretacion, permitiendo establecer una evaluacion

comparativa de la calidad del hormigén (ASTM C597).

Estructura E2

Las lecturas se realizaron bajo el principio de transmision directa o semidirecta,
dependiendo de la geometria del elemento, registrdndose el tiempo de transito del
pulso entre transductores. Con la distancia previamente establecida entre puntos de
medicion, se determiné la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico, parametro
sensible a la densidad del material y a la presencia de discontinuidades internas (ASTM
C597).

Los datos obtenidos se organizaron para su posterior analisis, permitiendo caracterizar

la variabilidad del hormigdn en los elementos evaluados.

Estructura E3

Las mediciones se efectuaron sobre vigas y columnas accesibles, considerando puntos
representativos del estado general del hormigén. Se utilizaron transductores
ultrasénicos en contacto directo con la superficie del elemento, empleando un material

de acoplamiento que facilite la transmision del pulso y reduzca pérdidas de sefial.



La metodologia se desarrolld6 mediante configuraciones de medicion directa o
semidirecta. Se registré el tiempo de transito del pulso y, con la distancia conocida
entre transductores, se calculd la velocidad de propagacion del pulso ultrasonico, la
cual estéd influenciada por la densidad, elasticidad y homogeneidad del hormigén
(ASTM C597).



CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio de diagndstico
aplicado a las estructuras evaluadas, considerando parédmetros indirectos de
calidad del hormigén (resistencia a la compresion estimada por esclerometria,
velocidad de pulso ultrasonico) y parametros electroquimicos indirectos asociados
a la facilidad de transporte iénico y actividad corrosiva (resistividad eléctrica e
intensidad de corriente de corrosién). La presentacion se organiza por estructura
y por tipo de elemento (vigas y columnas), manteniendo la trazabilidad de los

datos mediante las figuras y tablas generadas durante el procesamiento.

Estructura E-3.

Los resultados de resistencia a la compresion estimada (Rc) evidencian un
hormigébn con desempefio global limitado desde el enfoque de durabilidad,
considerando que se trata de una estimacion indirecta mediante esclerometria

(ilustracion 10).

La velocidad de pulso ultrasénico (VPU) mostrd valores inferiores a 3,3 km/s en
los puntos evaluados, lo que, bajo los rangos de clasificacién adoptados en el
marco metodoldgico, corresponde a un hormigén de calidad moderada o regular;
los valores més bajos se registraron en columnas (C1, C3 y C5). (ilustracion 10).

En resistividad eléctrica (Rs), los valores fueron menores que 10 kQ-cm,
clasificAndose como un comportamiento moderado segun el criterio de
interpretacion empleado, lo que sugiere condiciones favorables para mayores

intensidades de corrosion (ilustracion 11).

En coherencia con lo anterior, la intensidad de corriente de corrosion (Ic) resultd

mayor que 1 pA/cm? en vigas y columnas, indicando posibilidad de deterioro



intenso por corrosion atmosférica en el acero de refuerzo, con mayor severidad

relativa en columnas (ilustracion 11).

Los resultados estadisticos comparativos (Tabla 6.), muestran coeficientes de
variacion (CV) bajos para los parametros medidos, lo que respalda la consistencia
de las mediciones. Adicionalmente, el analisis de varianza y el ajuste de
regresiones lineales mudltiples (Tabla 7), permiten mantener organizados los
resultados para la comparacién posterior entre variables, usando Ic como variable

dependiente y Rs—VPU como variables explicativas.

Tabla 6. Valores promedios (P), desviaciones estandar (D.S) y coeficiente de variaciéon

(C.V) para cada parametro medido en los elementos estructurales. Andlisis de varianza

(Fyp).
n=10
C.V (%) p
Elemento | Parametro P D.S F Dif. Sig
C1 20,068 1,38824 6,91769
C3 Rc 19,807 1,1786 5,9504
(MPa) 0,08 | 0,92 No
C5 19,996 1,79379 8,97073
V2 21,759 1,3064 6,00394
V3 Rc 21,611 | 0,86387 3,99738
0,87
(MPa) 0,12 No
V5 21,832 | 0,69758 3,19522
C1 2,161 0,17266 7,98962
C3 VPU 0,761 0,103 13,53546 | 397,78
0 Si
C5 (km/s) 0,826 0,08168 9,88824
V2 2,54 0,19212 7,56388
V3 VPU 2,489 0,20523 8,24565 0,29
1,26 No
V5 (km/s) 2,648 0,27696 10,4592
C1 7,33 0,23118 3,1539 359,44




C3 Rs 4,6 0,26247 5,7058 0 Si
C5 (kQ/cm) 5,078 0,23465 4,62098
V2 9,2 0,29814 3,24068
V3 Rs 9,044 0,32356 3,57766 0,14
2,08 No

V5 (kQ/cm) 8,911 0,32811 3,68205
Ci 4,09643 | 0,12885 3,14538
C3 6,54155 | 0,38647 5,90789 200,99

Ic (LA/cm?) 0 Si
C5 5,91922 | 0,27396 4,62827
V2 3,26399 | 0,10706 3,27992
V3 3,32091 | 0,11794 | 3,55141

Ic (LA/cm?) 2,09 | 0,14 No
V5 3,37073 | 0,1241 3,68164

Tabla 7. Regresiones lineales multiples ajustadas para cada elemento estructural.

R2
Regresién
Elemento (%) p
n =30

Columnas Ie = 11.32 — 1,13RS — G.49VPU [o]¢] 0'0000

Vigas Ic = 6,21 — G,EGRS — O,G5VPU 88 0,0000

ESTRUCTURA E-3.
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llustracion 10. Comportamiento de la resistencia a la compresién (Rc) a), y la velocidad
de pulso ultrasénico (VPU) b).
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llustracion 11. Comportamiento de la resistividad (Rs) a), y la intensidad de corriente de
corrosion (Ic) b).

Estructura E-1 (Centro Manta).

Para esta estructura se generaron las figuras de comportamiento de Rc-VPU

(ilustracion 12.) y Rs—-lc (ilustracion 13.), manteniendo el mismo esquema de

procesamiento aplicado a la E-3.

En el texto de discusion original del procesamiento se indica que, aunque los valores
de Ic se mantuvieron por encima de 1 pA/cm?, en este caso los valores mas elevados

se presentaron en vigas, a diferencia de lo observado en la estructura anterior.

Asimismo, se reporta que el analisis estadistico arrojo valores bajos de CV y ausencia
de diferencias significativas entre parametros en el diagndstico, lo cual se interpreta

como una condicién de mayor homogeneidad del hormigdn en la estructura.

De igual forma, el andlisis multivariado identifica a Rs y VPU como variables influyentes
sobre Ic cuando p < 0,05, resaltando que la disminucién de Rs y VPU se asocia con

mayor Ic.
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llustracion 12. Comportamiento de la resistencia a la compresion (Rc) a), y la velocidad

de pulso ultrasénico (VPU) b).
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llustracion 13. Comportamiento de la resistividad (Rs) a), y la intensidad de corriente de

corrosion (Ic) b).

ANALISIS ESTADISTICO COMPARATIVO

Tabla 8. Valores promedios (P), desviaciones estandar (D.S) y coeficiente de variacion

(C.V) para cada parametro medido en los elementos estructurales. Analisis de varianza

(Fyp).
n=10
p
Elemento | Pardmetro P D.S C.V (%) F Dif. Sig
C1 23,375 | 0,96801 4,14123
C2 Rc 23,302 | 0,85343 3,6625 0,12 | 0,88 No
C5 (MPa) 23,155 | 1,16196 5,0182
Vi 22,324 1,2953 5,80228
V4 Rc 22,053 | 0,91671 4,15685 0,48 0,61 No
V5 (MPa) 22,493 | 0,70985 3,15588
C1 3,571 0,15829 4,43254
C2 VPU 3,682 0,177 4,94136 0,52 0,67 No
C5 (km/s) 3,77 0,1075 2,85137




Vi 3,174 0,07706 2,42776
V4 VPU 3,186 0,11394 3,57626 0,21 0,80 No
V5 (km/s) 3,206 | 0,13285 | 4,14377
C1 16 0,86538 5,40865
C2 Rs 15,61 0,77093 4,93869 2,38 0,11 No
C5 (kQ/cm) 15,31 0,40401 2,63885
V1 11,72 0,65115 5,55591
V4 Rs 11,95 0,57397 4,80312 2,46 0,10 No
V5 (kQ/cm) 12,28 0,45898 3,73766
C1l 1,87999 | 0,10261 5,45805
C2 Ic (WA/cm?) | 1,92591 | 0,09155 4,75363 2,28 0,12 No
C5 1,96072 | 0,05116 2,60929
V1 2,56614 | 0,14216 5,53977
V4 Ic (WA/cm?) | 2,51563 | 0,11969 4,75777 2,53 0,009 No
V5 2,44609 0,092 3,76108

Tabla 9. Analisis multivariado en los elementos estructurales.

Rc
Rs vPU
RE | MPQ) | qo/em) | (km/s)
r 0,029 -0,99 -0,40
Columnas
p
(<0,05) 0,9 0,0000 0,02
Ic
(nAfcm?) Re
(MPa) Rs VPU
PE (k2/cm) | (km/s)
r
Vigas 0,15 -0,99 -0,50
p
(<0,05)
0,40 0,0000 0,01

P.E: Parametros estadisticos

Estructura E-2
La E-2 se caracteriza como una estructura con aproximadamente 15 afios en
explotacion y a 1 km de la linea costera, y sus resultados se describen como similares

a los de la estructura E-1 (llustracién 14 y 15).

En la interpretacion del procesamiento se sefiala el uso probable de un hormigon de
mejor calidad respecto a la E-3, y se indica que las columnas serian los elementos mas

afectados (patrén similar al observado en E-3).



En el plano estadistico, se reporta que los valores promedios no mostraron diferencias
significativas segun F de Fisher y niveles de significacion, lo cual respalda la hipétesis
de mayor homogeneidad y durabilidad relativa del hormigbn empleado en esta

estructura; ademas, se mantienen CV bajos como en las estructuras anteriores.

Finalmente, las regresiones lineales multiples reiteran como factores influyentes en Ic a

la disminucion de Rs 'y VPU.

ESTRUCTURA E-2.
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llustracion 14. Comportamiento de la resistencia a la compresion (Rc) a), y la velocidad

de pulso ultrasonico (VPU) b).
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llustracion 15. Comportamiento de la resistividad (Rs) a), y la intensidad de corriente de
corrosion (Ic) b).



ANALISIS ESTADISTICO COMPARATIVO

Tabla 10. Valores promedios (P), desviaciones estandar (D.S) y coeficiente de variacion
(C.V) para cada parametro medido en los elementos estructurales. Andlisis de varianza

(Fyp).
n=10
Elemento | Parametro P D.S C.V (%) F p Dif. Sig
C1 22,715 1,06539 4,69024
C2 Rc 22,567 | 0,98285 4,35527 0,53 | 0,59 No
Cc5 (MPa) 22,273 | 0,85104 3,82095
Vi 23,522 1,29642 5,561152
V4 Rc 22,935 | 0,96801 4,22068 0,98 | 0,38 No
V5 (MPa) 23,008 | 0,69758 3,0319
C1 3,207 0,11748 3,66318
Cc2 VPU 3,248 0,3413 10,50795 0,19 0,82 No
C5 (km/s) 3,177 0,26175 8,23885
V1 3,813 0,25721 6,74559
V4 VPU 3,746 0,26722 7,13337 1,58 0,22 No
V5 (km/s) 3,97 0,33456 8,42731
C1 13,17 0,67831 5,15045
Cc2 Rs 12,58 0,48717 3,87257 3,10 0,06 No
C5 (kQ/cm) 12,61 0,60818 4,82304
V1 15,67 0,84728 5,40704
V4 Rs 14,65 1,27301 8,68949 2,99 0,06 No
V5 (kQ/cm) 15,37 0,64644 4,20588
C1 2,28327 | 0,11584 5,07327
Cc2 Ic (WA/cm?) 2,388 0,09366 3,92224 2,96 0,06 No
C5 2,3841 0,1162 4,87407
V1 1,91942 | 0,10153 5,28967
V4 Ic (MA/cm?) | 2,06172 | 0,17851 8,65824 3,37 0,04 No
V5 1,95493 | 0,08118 4,1525

Tabla 11. Regresiones lineales multiples ajustadas para cada elemento estructural.

R2
Elemento Regresién (%) p
n =30
Ic = 14,69 — 0,08Rc — 0,18Rs | 99 0,0000
Columnas
Ic =4,21—0,30Rs — 0,056VPU | 88 0,0000
Vigas




3.2 Anélisis de resultados

El conjunto de resultados permite comparar el comportamiento de las estructuras
desde una légica de indicadores complementarios: parametros indirectos de
calidad/continuidad del hormigén (Rc y VPU) y parametros asociados al transporte
i6nico y actividad corrosiva (Rs e Ic). En la E-3, el patrén combinado de VPU baja, Rs
menor a 10 kQ-cm e Ic mayor a 1 pA/cm? sugiere un escenario menos favorable para la
durabilidad del hormigdén y un riesgo potencial elevado de actividad corrosiva, con

mayor afectacion en columnas.

Esta convergencia es relevante porque evita interpretar un parametro de forma aislada:
cuando Rs disminuye (mayor facilidad de conduccién i6nica) y VPU disminuye
(posibles discontinuidades/heterogeneidad), el comportamiento de Ic tiende a
incrementarse, lo cual es coherente con el ajuste multivariado reportado en tu

procesamiento.

En contraste, para la E-1 el procesamiento sefiala un comportamiento estadistico mas
homogéneo (CV bajos y ausencia de diferencias significativas), interpretado como

indicio de un hormigén mas uniforme.

Sin embargo, aun con esa mayor homogeneidad, se reporta que Ic supera 1 yA/cm? y
que, en este caso, las vigas muestran los valores mas elevados, invirtiendo el patrén

observado en E-3.

Esto es util para discusién: la “homogeneidad” no implica ausencia de corrosion, sino
que el deterioro puede estar distribuido de manera mas uniforme o condicionado por
variables locales (recubrimiento, exposicibn, humedad retenida, reparaciones
puntuales, etc.), aspectos que pueden conectarse con tu inspeccion visual y el contexto
post-2016.

La E-2 replica el comportamiento general de E-1, con una lectura de “mejor calidad”

relativa respecto a E-3 y con mayor afectacion de columnas, lo que refuerza la idea de



que el tipo de elemento puede condicionar la respuesta a la exposicion ambiental

(mayor permanencia de humedad, microfisuras, y condiciones de servicio).

Ademas, el hecho de que en E-1 y E-2 los promedios no muestren diferencias
significativas y se mantengan CV bajos sugiere consistencia interna del material
evaluado, lo cual fortalece la confiabilidad del diagndstico comparativo entre

estructuras.

Finalmente, un punto transversal del procesamiento es que el modelo multivariado
identifica como variables influyentes sobre Ic a Rs y VPU, con niveles de significacién

reportados p < 0,05 y relacidn asociada a la disminucion de ambos parametros.

Esta relacion se puede usar como “hallazgo integrador”: mas alla de reportar valores
puntuales, el analisis muestra coherencia entre indicadores fisicos (VPU),
electroquimicos (Rs) y el estimador de actividad corrosiva (Ic), lo cual sustenta el
enfoque metodolégico de evaluacion de condicion del hormigén armado mediante

ensayos complementarios.

3.2.1 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

ESTRUCTURA E-3.

De acuerdo con el comportamiento de la resistencia a la compresion (Rc-MPa,
ilustracion. 10 a), los valores indican la existencia de un hormigbn armado no muy
durable, a pesar de obtenerse de manera indirecta por el ensayo de la esclerometria.
Los mismo ocurre con el comportamiento de la velocidad de pulso ultrasénico (VPU-
km/s). Es de notar como todos los valores resultaron menores que 3,3 km/s, lo cual es
indicativo de un hormigén de calidad moderada o regular (ilustracion 10. b). Llama la
atencion, como los valores menores fueron determinados en las columnas (C1, C3 Y
C5).

Con relacion a la resistividad (Rs- k{Q/cm, ilustracion. 11 a), todos los valores obtenidos
fueron menores que 10 kQ/cm, por lo que este parametro es clasificado como

moderado segun los rangos de clasificacion. De esta forma, es de esperar valores



elevados de intensidad de corriente de corrosion. Aqui también, los valores menores
fueron determinados en las tres columnas. Es evidente entonces el comportamiento de
la intensidad de corrosion (Ic-uA/cm?, ilustracion. 11 b), donde los valores mas
elevados fueron obtenidos en los mismos elementos estructurales. No obstante, todos
los valores, es decir incluyendo los de las vigas, resultaron mayores que 1 pA/cm? lo
cual indica la posibilidad de un deterioro intenso producto de la corrosion atmosférica
del acero de refuerzo embebido en el hormigon armado en los elementos estructurales

analizados. Mas en las columnas.

De manera general, todo parece indicar que, a pesar de que el comportamiento de
todos los pardmetros determinados en el estudio de diagnostico realizado a la
estructura, indicaron un deterioro quizas anticipado en el tiempo producto a la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo, los elementos estructurales més afectados fueron

las columnas.

Con relacion al analisis estadistico comparativo, es de notar como los valores del
coeficiente de variacion (CV-%) resultaron muy bajos en los cuatro parametros
determinados en las vigas y las columnas, es decir, con una variacion muy baja. Por
tanto, los valores de las mediciones pueden considerase precisos. Se trata de un factor
muy fundamental a la hora de analizar e interpretar los resultados. Por otra parte, el
andlisis de varianza permite demostrar, como la mayoria de los parametros no
mostraron diferencias significativas a partir de sus valores promedios (P) (Tabla. 6.). De
esta forma se demuestra, que el deterioro por corrosion atmosférica es homogéneo en
toda la estructura. Cabe la posibilidad del uso de un hormigéon de calidad moderada

que no garantiza plazos elevados de vida Util de proyecto a la propia estructura.

Diferencias significativas entre los parametros VPU, Rs, Ic en las vigas y columnas
debido a valores muy elevados de la F de Fisher y cero en cuanto al nivel de
significacién (p) confirma el uso de un hormigon de calidad moderada y quizas mala,

indicativo de una calidad inadecuada (Tabla. 6.).



El ajuste de las regresiones lineales multiples permitié confirmar, como una disminucién
de la resistividad y la velocidad de pulso ultrasénico, resultaron los factores mas
influyentes en la intensidad de corriente de corrosion como un indicador de la corrosion
atmosférica en el acero de refuerzo embebido en el hormigdbn armado para ambos
elementos estructurales (Tabla. 7.). Los 30 valores de Ic 10 para cada elemento
estructural fueron tomados como la variable dependiente y las independiente los 30 de
Rsy VPU.

ESTRUCTURA E-1.

Esta estructura con 40 afios en explotacion, se encuentra emplazada a una distancia
desde la linea costera o zona mayor del rompiente de las olas de 0,5 km. Distancia
muy inferior en comparacion con la estructura anterior la cual estuvo emplazada a una

distancia de 4 km de la linea costera y con un menor tiempo de explotacion (25 afos).

Por tanto, un deterioro mayor producto a la corrosion atmosférica del acero de refuerzo
embebido en el hormigdbn armado en los elementos estructurales analizados es

esperado.

Sin embargo, los valores de Rc resultaron mayores al igual que los de VPU (ilustracion
12 ay b). Es de notar, como los valores de este ultimo pardmetro en las columnas C1,
C2 y C3 estuvieron entre 3,5-4,5 km/s, siendo indicativo de un hormigén de buena
calidad. La calidad del hormigdn en las vigas V1, V4 y V5 resulté moderada. Los mismo
resulté con los valores de Rs (ilustracion 12 a). Por tanto, valores menores de Ic-
UA/cm? fueron obtenidos a pesar de que las estructura esté emplazada a una distancia
menor de la linea costera (ilustracién. 12 b). No obstante, todos los valores fueron
mayores que 1 yA/cm?, siendo los mas elevados en las vigas, contrario a lo sucedido
en la estructura anterior, siendo los elementos estructurales mas afectados por la

corrosion atmosférica en el acero de refuerzo embebido en el hormigén armado.

Aqui, el andlisis estadistico demostré valores muy bajos del C.V, donde no hubo
diferencias significativas entre los cuatro parametros medidos en el estudio de

diagnéstico en la estructura segun los valores de la F de Fischer de conjunto con los



valores de los niveles de significacion que ninguno result6 igual a cero (Tabla. 8). La no
existencia de diferencias significativas es un indicador del uso de un hormigdén mas

homogéneo y mas durable en la construccion de la estructura.

A pesar de que la estructura estd emplazada a una distancia mucho menor de la linea
costera, la misma presentd sintomas de un deterioro menor por corrosion atmosférica,
en comparacion con la estructura analizada anteriormente. Se confirma entonces que,
cuando se emplea en la construccién de las estructuras, un hormigon con cualidades
durables, plazos mas elevados de vida util de proyecto a las estructuras son
garantizados principalmente en zonas costeras de elevado potencial constructivo. Las
estructuras mantienen en el tiempo su estética, funcionalidad y sobre todo seguridad,
sin costos esperados en trabajos de mantenimientos y de reparaciéon. Principalmente

estos ultimos.

Por otra parte, el andlisis estadistico a partir de un analisis multivariado, permitio
demostrar los factores mas influyentes en la Ic como un indicador de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo embebido en el hormigébn armado en los elementos
estructurales estudiados (Tabla. 9.). Debido a que los valores del nivel de significacién
(p) resultaron menores que 0,05, los factores mas influyentes resultaron también la Rs
y la VPU. Mas bien una disminucion de la Rs y la VPU segun el signo mostrado por el

valor del parametro estadistico (P. E) coeficiente de regresion (r).

ESTRUCTURA E-2.

Esta estructura con 15 afios en explotacion, emplazada a una distancia de 1 km de la
linea costera, los resultados obtenidos en cuanto a los ensayos realizados en el estudio
de diagnadstico son similares en comparacion con la estructura anterior (ilustraciones.
14 a) y b), ilustraciones. 15 a) y b). Todo parece indicar que también se usé durante su

construccion un hormigén de mejor calidad, en comparacién con la primera estructura.

En este caso las columnas fueron los elementos estructurales mas afectados como

sucedio en la primera estructura.



De forma general, estos tipos de estudios de diagndstico que permiten identificar la
patologia de las estructuras para después proceder con las labores de reparacion y
mantenimiento, los resultados permiten identificar qué elementos estructurales fueron
los que resultaron mas afectados producto del fenémeno de la corrosion atmosférica en

el acero de refuerzo embebido en el hormigén armado.

Al igual que en la estructura anterior, los valores promedios (P) tampoco mostraron
diferencias significativas segun los valores de la F de Fischer y de los niveles de
significacion (p). Por tanto, es casi seguro la presencia de un hormigbn mas
homogéneo y mas durable empleado en la construccion de la estructura. Valores del
C.V resultaron también muy bajos como mismo sucedié en las otras dos estructuras
(Tabla. 10.).

El ajuste de las regresiones lineales multiples demostrd que los factores influyentes en

la Ic fueron también la disminuciéon de la Rs y la VPU (Tabla. 11.).



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

% La obtencion de valores representativos mediante mediciones repetidas y su
tratamiento estadistico (promedios, dispersion, comparacion entre elementos y
modelos multivariables) permiti6 construir un diagndstico consistente vy
comparable de la condicion del hormigén armado, reduciendo la dependencia de
lecturas aisladas y fortaleciendo la confiabilidad del analisis.

¢ La estructura E-3 presenta el comportamiento menos favorable desde el enfoque
de condicion del material y riesgo asociado a corrosién, al evidenciar
simultdneamente indicadores compatibles con menor continuidad/calidad del
hormigon (VPU) y un medio con mayor facilidad de transporte i6nico (baja
resistividad), junto con valores de Ic compatibles con actividad corrosiva
relevante. En términos comparativos, la severidad relativa tiende a concentrarse
en columnas, lo que sugiere mayor vulnerabilidad de estos elementos frente a
condiciones de exposicion y servicio.

% Las estructuras E-1 y E-2 muestran, en general, un comportamiento mas
homogéneo del material (baja variabilidad estadistica), pero mantienen valores
de Ic compatibles con actividad corrosiva relevante. El patron de mayor
afectacién depende del tipo de elemento: en E-1 predomina en vigas, mientras
que en E-2 se aproxima al comportamiento observado en E-3, con mayor
severidad relativa en columnas.

+ El analisis multivariable confirma coherencia entre indicadores, evidenciando que
la disminucion de Rs y VPU tiende a asociarse con incrementos de Ic. Este
hallazgo respalda el enfoque metodologico del estudio, al demostrar que la
interpretacion del riesgo no se basa en un Unico ensayo, sino en la respuesta
integrada de parametros fisicos (VPU y Rc estimada) y electroquimicos (Rs e
Ic).

% En el contexto post-terremoto 16/04/2016, los resultados constituyen un
diagnostico actualizado del estado del material en estructuras que han
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continuado en operacion. Sin asumir dafios sismicos especificos, el estudio
aporta evidencia técnica para priorizar acciones de inspeccion y mantenimiento
orientadas a durabilidad, especialmente en estructuras con indicadores

combinados menos favorables.

Recomendaciones

Monitoreo periodico focalizado: Implementar un seguimiento semestral o anual
(segun accesibilidad y criticidad) repitiendo al menos resistividad (Rs) y Ic en
puntos representativos, complementados con VPU en los sectores de mayor
severidad. Priorizar: columnas en E-3 y E-1; vigas en E-1.

Inspeccidn detallada en zonas criticas: En puntos con mayores valores de Ic y
menor Rs, realizar inspeccion visual sistematica de fisuracion, desprendimientos,
humedad retenida y evidencias de corrosion, para vincular la lectura indirecta
con manifestaciones de deterioro y mejorar la toma de decisiones.
Estandarizacion del protocolo para comparabilidad: Mantener el mismo
procedimiento de medicion (preparacion de superficie, ubicacién de puntos,
namero de lecturas, condiciones de ensayo y registro) para que futuras
campafnas sean comparables. Documentar en anexos croquis, fotos por punto y
bitacora de campo.

Gestion preventiva de durabilidad en ambiente costero: Aplicar medidas
preventivas orientadas a reducir ingreso/retencion de humedad y agentes
agresivos (manejo de drenajes, control de filtraciones, proteccion superficial
compatible en zonas expuestas), priorizando los elementos identificados con
mayor severidad relativa. Estas acciones deben enfocarse en prolongar la vida
util del recubrimiento y disminuir condiciones favorables para corrosion.

Uso practico de resultados para decision: Emplear la jerarquizacion obtenida
(por estructura y por elemento) como base para un plan simple de
mantenimiento preventivo y priorizacion de inspecciones, manteniendo el
alcance en condicion del material y sin plantear redisefios o refuerzos

estructurales.
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PLANOS Y ANEXOS

ANEXO A. DESCRIPCION DE ESTRUCTURA E1, E2 Y E3. ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS (RESITIVIDAD, PULSO ULTRASONICO)



Anexo fotogréfico 1

ESTRUCTURA E-1
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DESCRIPCION: La Estructura E1 corresponde a un edificio de tres pisos de uso
mixto, que integra locales comerciales en planta baja, oficinas en niveles intermedios
y un departamento en el nivel superior. La edificacion se ubica en un sector urbano
con actividad comercial, formando parte de un entorno consolidado y de circulacion
vehicular y peatonal frecuente.

Desde el punto de vista estructural, el edificio presenta una tipologia tipica de
edificaciones de mediana altura construidas en hormigbn armado, compuesto
principalmente por columnas, vigas y losas, con cerramientos no estructurales. En la
planta baja se aprecia una configuracién funcional asociada a la actividad comercial,
con espacios abiertos y accesos directos desde la via publica.

En términos generales, la edificacion se encuentra en operacion y conserva su
configuracion geométrica global sin alteraciones apreciables. Se observan acabados
y elementos constructivos propios del uso continuo del inmueble, asi como
variaciones en los recubrimientos y la apariencia superficial asociadas al




envejecimiento natural de los materiales y a la exposicion ambiental urbana, sin que
ello implique la identificacibn de dafios estructurales visibles en esta etapa

descriptiva.

ESTRUCTURA E-2

DESCRIPCION: La Estructura E2 corresponde a un edificio de tres pisos de uso
exclusivamente residencial, destinado a departamentos, ubicado en un entorno
urbano consolidado. La edificacion forma parte del tejido habitacional del sector y se
encuentra actualmente en uso continuo.

Desde el punto de vista estructural, el edificio estd conformado por un sistema de
hormigbn armado, compuesto principalmente por columnas, vigas y losas, con
cerramientos de mamposteria. La configuracion estructural responde a una tipologia
comun de edificaciones residenciales de mediana altura, con distribucion vertical de
cargas a traves de los elementos portantes.

Durante la inspeccién visual preliminar no se identificaron dafios estructurales
evidentes que comprometan la estabilidad global del edificio. Sin embargo, se
reconocen condiciones de exposicidbn ambiental urbana, asi como variaciones en los
acabados y signos asociados al envejecimiento natural de los materiales, aspectos
gue pueden influir en el comportamiento del hormigén en términos de durabilidad.




ESTRUCTURA E-3

DESCRIPCION: La Estructura E3 corresponde a un edificio de tres pisos, ubicado
en un entorno urbano consolidado, caracterizado por edificaciones de uso mixto y
transito vehicular moderado. La edificacion presenta uso comercial en la planta baja,
mientras que los niveles superiores estan destinados a oficinas y/o unidades
residenciales, manteniéndose actualmente en funcionamiento.

Desde el punto de vista estructural, el edificio estd conformado por un sistema de
hormigébn armado, compuesto por columnas, vigas y losas, con una planta baja
parcialmente abierta, sustentada por columnas, lo cual es tipico en edificaciones
destinadas a actividades comerciales. Los cerramientos corresponden a elementos
no estructurales, principalmente de mamposteria.

Durante la inspeccion visual preliminar no se identificaron dafios estructurales
evidentes que comprometan la estabilidad global de la edificacion. No obstante, se
observan condiciones de exposicidbn ambiental urbana, asi como variaciones en los
acabados y reparaciones localizadas, que podrian incidir en el comportamiento del
hormigon en términos de durabilidad a lo largo del tiempo.




Anexo fotografico 2

DESCRIPCION: En la Estructura E1 se realizd el ensayo no destructivo de
resistividad eléctrica del hormigén con el objetivo de evaluar indirectamente la
capacidad del material para restringir el transporte i6nico, parametro estrechamente
relacionado con la durabilidad del hormigébn armado y el potencial riesgo de
corrosion del acero de refuerzo.

El ensayo se ejecutd sobre elementos estructurales seleccionados, principalmente
columnas y vigas accesibles, considerando superficies representativas del estado
general del hormigdon. Previamente a la medicion, las superficies fueron
acondicionadas para asegurar un adecuado contacto entre el equipo de medicion y
el hormigodn, evitando interferencias asociadas a recubrimientos superficiales sueltos

0 contaminantes.




DESCRIPCION:

En la Estructura E2 se ejecuto el ensayo no destructivo de resistividad eléctrica del
hormigon con el propésito de caracterizar el comportamiento del material frente al
transporte iénico, como indicador indirecto asociado a la durabilidad del hormigdn
armado y al potencial riesgo de procesos de degradacion vinculados al ambiente de
exposicion.

Las mediciones se realizaron sobre elementos estructurales accesibles,
principalmente columnas y vigas, seleccionados de manera que representen
condiciones tipicas de la estructura. Previo a la toma de lecturas, se verifico el
estado superficial del hormigén y se acondicionaron las zonas de contacto para
asegurar una medicion estable, evitando interferencias por polvo, recubrimientos

sueltos o irregularidades superficiales.




ENSAYOS DE RESISTIVIDAD E3

DESCRIPCION: En la Estructura E3 se realiz6 el ensayo no destructivo de
resistividad eléctrica del hormigén con el objetivo de caracterizar el comportamiento
del material frente al transporte i6nico, como indicador indirecto asociado a la
durabilidad del hormigén armado y a la susceptibilidad del sistema a procesos de
deterioro en el tiempo.

Las mediciones se efectuaron sobre elementos estructurales seleccionados y
accesibles, principalmente vigas y columnas, procurando abarcar puntos
representativos del estado general del hormigén en la edificacion. Antes de la
lectura, se verificaron las condiciones de la superficie y se acondicion6 el area de
contacto cuando fue necesario, a fin de asegurar una adecuada interaccion entre el
equipo y el hormigén y reducir variaciones atribuibles a irregularidades superficiales.




Anexo fotografico 3

ENSAYO DE VELOCIDAD PULSO ULTRASONICO VPU E1

*

£

DESCRIPCION: En la Estructura E1 se realizé el ensayo no destructivo de velocidad
de pulso ultrasénico (VPU) con el objetivo de evaluar la calidad y continuidad interna
del hormigon, asi como identificar posibles heterogeneidades, discontinuidades
internas o zonas con variaciones en la compacidad del material.

El ensayo se ejecutd sobre elementos estructurales seleccionados, principalmente
vigas y columnas, considerando configuraciones de medicién compatibles con la
geometria y accesibilidad de los elementos evaluados. Para la transmisién del pulso
ultrasénico se emplearon transductores emisor y receptor, colocados en contacto
directo con la superficie del hormigoén, utilizando un medio de acoplamiento

adecuado para garantizar la correcta propagacion de la sefial.




ENSAYO DE VELOCIDAD PULSO ULTRASONICO VPU E2

DESCRIPCION: En la Estructura E2 se aplico el ensayo no destructivo de velocidad
de pulso ultrasénico (VPU) con el propésito de evaluar la calidad y continuidad
interna del hormigdbn en elementos estructurales representativos. Este ensayo
permite identificar variaciones de compacidad y posibles discontinuidades internas
asociadas a cambios en la homogeneidad del material.

El procedimiento se ejecutd sobre vigas y columnas accesibles, seleccionadas en
funcion de su representatividad y condiciones de acceso. Para la medicion se
utilizaron transductores emisor y receptor, colocados en contacto con el hormigon
mediante un medio de acoplamiento, con el fin de asegurar una transmision

adecuada de la sefal ultrasénica.




ENSAYO DE VELOCIDAD PULSO ULTRASONICO VPU E3

DESCRIPCION: En la Estructura E3 se realiz6 el ensayo de velocidad de pulso
ultrasénico (VPU) como técnica no destructiva orientada a evaluar la continuidad
interna y calidad del hormigdn en elementos estructurales seleccionados. El ensayo
se empled para identificar posibles variaciones internas del material que puedan
asociarse a heterogeneidad o cambios de compacidad.

Las mediciones se efectuaron sobre vigas y columnas accesibles, considerando
puntos representativos del estado general del hormigon. Se utilizaron transductores
ultrasénicos (emisor y receptor) en contacto directo con la superficie del elemento,
empleando un material de acoplamiento que facilite la transmision del pulso y

reduzca pérdidas de sefial.




ANEXO B. ESQUEMA Y DISTRIBUCION DE COLUMNAS Y VIGAS DE
ESTRUCTURA 1 (E1), ESTRUCTURA 2 (E2), ESTRUCTURA 3 (E3)
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ESTRUCTURA 3 - E3
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