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Resumen

Las estructuras de hormigén armado y mamposteria confinada son disefiadas para cumplir
requisitos funcionales y estructurales durante su vida util; sin embargo, se pueden presentar
patologias originadas por deficiencias constructivas o de disefio, las cuales afectan su
desempefio e incrementan los costos de mantenimiento con el tiempo. Tal situacion se
evidencié en la vivienda de estudio, que, tras 25 afios de servicio, presentd varios problemas
patolégicos, particularmente debido a una configuracibn en planta que incrementé la
vulnerabilidad sismica y a la exposicidon continua de la zona posterior a la intemperie. Se
realizaron ensayos semi destructivos y no destructivos para evaluar el inmueble, analizando
su comportamiento estructural bajo cargas permanentes, variables y accidentales, con el
apoyo del software de analisis estructural ETABS. Ademas, se verificd el cumplimiento de los
requisitos minimos establecidos por la normativa vigente. A partir de estos resultados, se
propusieron una serie de intervenciones destinadas a rehabilitar la vivienda y garantizar la
seguridad y funcionalidad para sus ocupantes. Finalmente, se recomendd implementar un
plan de mantenimiento periédico y se presentd un presupuesto referencial correspondiente a
la solucién de rehabilitacion seleccionada.
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Abstract

Reinforced concrete and confined masonry structures are designed to meet functional and
structural requirements throughout their service life; however, pathologies originating from
construction or design deficiencies can arise, which affect their performance and increase
maintenance costs over time. This situation was evident in the building under study, which,
after 25 years of service, presented several pathological problems, particularly due to a floor
plan configuration that increased seismic vulnerability and the continuous exposure of the
posterior area to weathering. Semi-destructive and non-destructive tests were conducted to
evaluate the property, analyzing its structural behavior under permanent, variable, and
accidental loads, with the support of ETABS structural analysis software. In addition,
compliance with the minimum requirements established by current regulations was verified.
Based on these results, a series of interventions were proposed to rehabilitate the building
and ensure the safety and functionality of its occupants. Finally, a periodic maintenance plan
was recommended, and a reference budget was presented for the selected rehabilitation

solution.
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1. Introduccién
1.1. Antecedentes y Justificacion

La durabilidad de una estructura de hormigén reforzado y mamposteria se ven afectadas por
diversas patologias que acortan su vida util. Estas anomalias generan principalmente
inseguridad entre los ocupantes, y en ocasiones, conducen al abandono de los inmuebles, lo
gue provoca un deterioro gradual. En la ciudad de Cuenca, se pueden encontrar viviendas
con deficiencias constructivas que comprometen el desempefio sismico de la estructura,
como es el caso de una vivienda residencial de tres niveles. Esta construccion tiene
aproximadamente 25 afios de antigiiedad y estda compuesta por paredes de ladrillo compacto,

columnas, vigas y losas de hormigén armado.

Segun, (Giner, 2018); el propésito fundamental de una construccion del siglo XXI radica en
ser habitable, segura y funcional. No obstante, los problemas asociados con las patologias
del hormigén reforzado son prevalentes en la gran mayoria de las infraestructuras. La causa
patoldgica predominante suele ser la presencia de errores de disefio (Rio Bueno, A, 2019).
Ademas, las causas mas frecuentes que afectan a las estructuras de hormigén armado, y que
pueden surgir en cualquier etapa de la vida de la edificacién, estan relacionadas con
sobrecargas no contempladas en el disefio, uso de materiales inadecuados, sismos,
construccion deficiente, ataques quimicos y exposicion (Dimaio, A., P, T., & D, S, 2011). Estos
problemas son muy a menudo encontrados en las viviendas donde el principal material de

construcciéon es el hormigén.

El problema se vuelve ain mas costoso cuando se requiere reparar estructuralmente el
inmueble para garantizar su uso. Sin embargo, antes de llevar a cabo cualquier tipo de
rehabilitacion, especialmente aquellas de naturaleza estructural, es fundamental realizar una
inspeccion exhaustiva del estado de la vivienda y, de ser posible, llevar a cabo evaluaciones
mediante ensayos que utilicen métodos no destructivos y semi destructivos. Estos métodos
han sido desarrollados con el propésito de obtener valores que permitan cuantificar el dafio
en los elementos estructurales de hormigon armado. Esto contribuye a evitar posibles
catastrofes de distintas magnitudes vy, incluso, puede ser crucial en el ambito legal para

resolver conflictos de responsabilidad ante la justicia (Ortega & Vanegas, 2021).

Delimitando el problema a nivel local, se puede acertar que, muchos de los proyectos
residenciales construidos en afios anteriores en la ciudad de Cuenca carecen de disefio y
planificacion. En la actualidad, estas edificaciones requieren intervenciones tanto
arquitectonicas como estructurales para seguir cumpliendo con los objetivos para los cuales

fueron concebidas. Ademas, la falta de mantenimiento periédico es otra de las causas

Patricio Alexander Tello Benavidez



UCUENCA 17

directas que afectan a la vida util del inmueble, al encontrarse influenciada por ambientes
severos es propenso a sufrir desgaste en los materiales de recubrimiento, y afectar a los

elementos estructurales de la vivienda.

En este proyecto, se llevara a cabo un diagndstico patologico de las estructuras de hormigoén
armado y de mamposteria confinada de una vivienda multifamiliar mediante ensayos no
destructivos y semi destructivos. El objetivo es diagnosticar el estado actual de la vivienda y,
posteriormente, establecer medidas de rehabilitacion estructural, verificando el
comportamiento ante solicitaciones que establece la normativa ecuatoriana NEC-15.
Ademads, establecer un plan de mantenimiento periédico para garantizar la durabilidad de los
materiales especialmente de hormigon, de esta manera recuperar la funcionalidad y

garantizar seguridad a los ocupantes.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos generales

Realizar una evaluacion patologica de una vivienda multifamiliar, proponer medidas de
rehabilitacion estructural y establecer un plan de mantenimiento periédico, con la finalidad de
garantizar la seguridad y funcionalidad de la vivienda.

1.2.2. Objetivos especificos.

» Inspeccionar los elementos estructurales de la vivienda, recopilando informacién de
las secciones geométricas, de la mamposteria, y tipo de materiales presentes.

» Evaluar las patologias estructurales y no estructurales de la edificacién en base a
inspeccion visual, a ensayos no destructivos empleando equipos como el
esclerometro y detector de armaduras y ensayos semi destructivos como la
carbonatacion y extraccién de nucleos.

« Modelar la vivienda en estado original empleando el software de analisis estructural
ETABS.

» Diagnosticar el modelo original ante solicitaciones que especifica la norma
ecuatoriana de la construccion NEC-15.

» Desarrollar un modelo estructural a partir de propuestas de rehabilitacién de las
zonas identificadas como criticas en la vivienda.

» Verificacion del comportamiento estructural de la vivienda con base a las propuestas
de rehabilitacién implementadas.

« Determinar costos en rehabilitacion.
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1.3. Alcance y limitaciones

El estudio del presente trabajo se centra en diagnosticar y evaluar las patologias presentes
en los elementos estructurales y no estructurales de la vivienda. Para generar soluciones de

rehabilitacion que garanticen funcionalidad estructural a los futuros ocupantes.

Se procedera a una inspeccion visual detallada con el propésito de evaluar el estado general

de la vivienda e identificar las zonas criticas que requieran atencion prioritaria.

Se realizara los ensayos de evaluacién patoldgica exclusivamente en cuatro elementos
identificados como C1N1, C7PB, Vx1PB y LOSA 1, en la columna C1N1 se realizara el
ensayo de perforacion y extraccion del nicleo, el ensayo de carbonatacién se aplica para los
elementos C1N1, C7PB, Vx1PB, LOSAL.

Se extraerd Unicamente un nucleo, considerando la ubicaciéon de las barras de acero en la
columna de hormigdén armado mediante el uso de un detector de armaduras. A partir de las
medidas captadas por el esclerbmetro y la resistencia a compresion obtenida en laboratorio,

se realizaran las correcciones y calibraciones necesarias en los equipos empleados.

Se crearan simulaciones estructurales mediante el software ETABS, tanto para su estado

original como para las propuestas de rehabilitacién implementadas

Este estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar los
resultados. El andlisis estructural se limita exclusivamente a modelos lineales, tanto en el
analisis estatico como en el dinamico, sin considerar efectos no lineales ni posibles dafios
acumulativos en la estructura. Ademas, el enfoque es exclusivamente en las solicitaciones de
derivas y torsién, conforme a lo establecido por la normativa (NEC-SE-DS, 2015), lo que
implica que otros posibles modos de falla 0 comportamientos estructurales no han sido
abordados en este estudio. Para la verificacion de requisitos minimos en los elementos

estructurales existentes se regira la (NEC-SE-VI, 2015) y NEC.
1.4. Ubicacion

La vivienda de estudio se encuentra ubicada al sur de la ciudad de Cuenca, perteneciente a
la parroquia Yanuncay. En paralelo a la calle Antonio de Nivela con interseccién a la Av.
Primero de Mayo. Es una construccién con una antigiiedad aproximadamente de 25 afios, la

misma carece de planos constructivos y en la actualidad el nuevo propietario requiere realizar
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una evaluacién patologica por motivos de seguridad de la edificaciébn. En la siguiente

ilustracién se presenta una imagen satelital de la ubicacién de la vivienda de estudio.

Ubicacion de la Vivienda Multifamiliar
Av. Loja yAv. 1ero de Mayo

i\

A

AT

ol

- ,_ ;5

s
&

Figura 1:Ubicacion de la vivienda multifamiliar a ser estudiada. Fuente: Google Earth.

2. Marco Teorico
2.1. Patolégicas en Estructuras de hormigoén

En el hormigon se pueden desarrollar defectos o deterioros a lo largo de su vida util, que
alteran su integridad interna y su rendimiento estructural. Algunos de estos pueden ser
inherentes, presentes desde el disefio o la fase constructiva; otros pueden manifestarse como
resultado de agresiones durante su operacion; y algunos pueden derivar de accidentes. Los
indicadores de que una estructura esta sufriendo dafos incluyen la aparicion de manchas,

cambios en el color, hinchazones, fisuras, pérdida de material, entre otros (IMCYC, 2017).

Las caracteristicas mencionadas anteriormente afectan de manera directa a la durabilidad del
hormigon y de la mamposteria. La revista CYT (Concreto y tecnologia), menciona que existen
diversos agentes que afectan a la durabilidad del concreto y clasifica en dos tipos: los agentes
externos, presentes en el medio ambiente o derivados de las condiciones de servicio, incluyen
elementos como los iones de cloruro, el didoxido de carbono, los sulfatos, las bacterias, la
abrasion y los ciclos de congelamiento y deshielo. Por otro lado, los agentes internos se
encuentran dentro de la composicién del propio concreto, como los iones de cloruro
incorporados a ciertos aditivos y los élcalis del cemento que pueden reaccionar con

agregados potencialmente reactivos (IMCYC, 2017).
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En la siguiente ilustracion se presenta una clasificacion de los principales agentes que causan

el deterioro en el hormigdn, y patologias derivadas de una construccion inadecuada.

Concrete Deterioration
|
[ [ 1
Physical Chemical Reinforcement
Deterioration Deterioration Corrosion

[
CLJ:kj.ng Fr|ost Ahrjsion ’_F|E

| Sulphate | | Acid || Biological |

Leaching |

| |
| Carbonation Chlorides I

Figura 2: Causas del deterioro del hormigén. Fuente: (Tinoco Lépez, 2014)

A continuacion, se muestra las diferentes patologias y sus causas en cuanto al dafio del

hormigon, y vulnerabilidad estructural, como lo es en este caso una vivienda multifamiliar.
2.2. Patologias por intervencién humana

Las patologias en una estructura pueden originarse por una serie de fallos a lo largo de su
ciclo de vida, desde la fase de concepcion hasta su materializacién final. Esto incluye
deficiencias derivadas de una ejecuciéon de obra inadecuada, equivocaciones en el disefio,
imprecisiones en los detalles técnicos y desaciertos cometidos por el contratista. En esencia,
cualquier omisiébn o equivocacion en el proceso constructivo puede desencadenar una
diversidad de problemas en la estructura (Ortega & Vanegas, 2021). Los errores humanos se
manifiestan en diversas etapas del proceso constructivo, desde la concepcion del disefio y la
preparacion de planos hasta la seleccién de materiales, el detallado y colocacion del acero
de refuerzo, el manejo del encofrado y el curado del concreto, generando asi una variedad
de problemas patoldgicos. El refuerzo congestionado, comun en vigas y columnas debido a
traslapes que no cumplen con los espaciamientos minimos del ACI 318, dificulta el vaciado y
compactacion del hormigén, creando vacios que reducen la resistencia y durabilidad

estructural, pudiendo incluso llevar al colapso.
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2.2.1 Disefio, colocacién, detallamiento inadecuado del acero de refuerzo y manejo
inadecuado del encofrado.

2.2.1.1 Refuerzo congestionado

2.2.1.1.1 Causas

La congestidn de acero es un problema recurrente en la construccion de vigas y columnas de
hormigén. Como sefialan Ortega y Vanegas (2021), citando a Emmons (2005), esta situacion
surge principalmente por la necesidad de traslapar las varillas de refuerzo. Tales uniones
pueden provocar una aglomeracion de acero que impide que el hormigdn (concreto) llene
adecuadamente los espacios alrededor del refuerzo. Esto, a su vez, afecta la correcta
colocaciéon y compactacion del hormigén, generando vacios en el entorno de las varillas.
Estos problemas, segun Ortega y Vanegas (2021), se deben en gran medida al
incumplimiento de las disposiciones del codigo ACI 318, especialmente en lo referente a los

espaciamientos minimos entre aceros de refuerzo.

L El refuerzo congestionado evita que
el concreto llene los espacios alrededor de las varillas

Figura 3: Refuerzo demasiado congestionado en la parte inferior del elemento. Fuente: (Ortega & Vanegas,
2021)

2.2.1.1.2 Caracteristicas

Las separaciones insuficientes entre las varillas de refuerzo, no conformes con las
especificaciones normativas, son una causa directa de problemas significativos en las
estructuras de hormigén. Esta inadecuada distribucién propicia la formacion de vacios
alrededor del acero, ya que el hormigdbn no logra llenar completamente estos espacios
reducidos. Consecuentemente, se produce una acumulacion excesiva de varillas de refuerzo
en ciertos elementos, lo que compromete la correcta consolidacion del hormigon y debilita la

integridad estructural general (Ortega & Vanegas, 2021).
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2.2.1.1.3Consecuencias

La reduccion de la resistencia de la estructura es una de las consecuencias mas criticas de
una mala compactacion o un disefio deficiente. Esto puede llevar a la disgregacion del
concreto, donde sus componentes se separan y pierde su integridad, debilitando seriamente
el elemento. En el peor de los escenarios, estas fallas progresivas pueden resultar en el
posible colapso de la estructura, con implicaciones catastréficas para la seguridad y la vida
atil del edificio (Ortega & Vanegas, 2021).

2.2.1.2 Colocacién inadecuada de las varillas de refuerzo

2.2.1.2.1 Causas

Segun Emmons (2005, citado en Ortega y Vanegas, 2021), la congestion del acero de
refuerzo en elementos como vigas y columnas es un problema comun, originado por la
necesidad de traslapar las varillas. Esta aglomeraciéon impide que el hormigén llene y se
compacte adecuadamente alrededor del refuerzo, lo que genera vacios y afecta la integridad

estructural.

A menudo, el acero de refuerzo se instala sin considerar el recubrimiento minimo exigido por
el cédigo ACI 318 (ACI, 2019), un aspecto fundamental que se detalla en regulaciones como
la Tabla 1. Este recubrimiento es crucial porque protege las varillas de la corrosion, actuando
como una barrera contra la humedad y otros agentes agresivos, y su omision se debe evitar

para garantizar la durabilidad de la estructura.
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En esta drea puede formarse una grieta por tensién

Localizacion apropiada de acero
con momento negativo

Losa en voladizo o cantiliver

Acero localizado muy abajo para
soportar las cargas de tension

(@)

Molde desplazado, provoca recubrimiento deficiente

..~ Area de corrosion potencial
del acero de refuerzo

(b)
Figura 4: (a) Acero mal colocado, puede causar grieta por tension, (b) Acero colocado sin respetar el

recubrimiento. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

Condicién Recubrimiento exigido
(mm)
Concreto en contacto con el suelo 75
Superficies expuestas a la intemperie
Varillas > #6 50
Varillas < #5 40
Superficies no expuestas a la intemperie
Vigas, losas y columnas 40
Losas, muros, viguetas

Varillas < #11 20
Varillas #14, #18 40

Tabla 1: Recubrimiento exigido por el ACI 318. Fuente: (ACI, 2019)

2.2.1.2.2 Caracteristicas

Un recubrimiento insuficiente del acero de refuerzo, especialmente si la armadura a tension
se ubica por debajo de los niveles recomendados por normativas como el ACI 318 (2014),
puede desencadenar la aparicion de grietas en la estructura. Esta deficiencia en el
recubrimiento no solo afecta la integridad del hormigén, sino que también provoca una serie
de problemas visibles y estructurales (e-struc, 2019). Entre ellos se incluyen la formacién de
manchas de 6xido en la superficie del hormigon, lo que confiere un aspecto deteriorado a la

estructura y puede arruinar los acabados. Mas criticamente, la falta de recubrimiento
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adecuado puede llevar a la separacion entre la varilla de refuerzo y la masa de hormigén,

comprometiendo la adherencia y la capacidad portante del elemento.

2.2.1.2.3 Consecuencias

Un detallamiento inadecuado de estribos, producto de un desconocimiento o incumplimiento
del ACI 318 respecto a diametros y separaciones, compromete el confinamiento del hormigon
y la resistencia a corte, manifestandose en grietas a 45° y aumentando el riesgo de colapso

estructural, las grietas provocan disminucion de la capacidad estructural.
2.2.1.3 Detallamiento inadecuado de estribos

2.2.1.3.1 Causas

Un problema fundamental en el disefio estructural surge cuando no se comprenden a fondo
las exigencias impuestas por el codigo ACI 318. Esta falta de conocimiento a menudo se
traduce en que tanto los didmetros de las varillas como sus separaciones no cumplen con los
requisitos establecidos por la normativa, afectando la integridad del elemento. El ACI 318 es
crucial porque detalla las especificaciones para cada componente estructural, como se ilustra
en recursos graficos que muestran los requisitos para un correcto detallamiento. Por ejemplo,
un armado adecuado de los estribos es vital, ya que estos elementos estan disefiados para
restringir el crecimiento de grietas inclinadas a 45°, las cuales son comunmente producidas

por los esfuerzos cortantes (Ortega y Vanegas, 2021).

<50 mm s
s<di2
|-_ —— —— — - |-—
< < |h
Zona de Zona de
confinamiento confinamiento
en vigas Zona central en vigas
= 2h\fig:j = 2”""95ll
T T
{>4d
d\fig:l"l"'I
8d, (d, = didmetro de Ia barra
S = longitudinal mas gruesa)
24db. estribo
300 mm

Figura 5: Detallamiento de estribos en vigas. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)
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Es fundamental considerar que los empalmes por traslapo no estan permitidos ni en las
zonas de confinamiento ni en aquellas areas donde se anticipe un comportamiento inelastico
(Ortega & Vanegas, 2021).

2.2.1.3.2 Caracteristicas

La remocién prematura del encofrado, antes de que el hormigdn alcance la resistencia
adecuada, provoca grietas por esfuerzos de compresion y tension, deflexiones vy
agrietamiento del concreto, comprometiendo la estabilidad y pudiendo llevar al colapso
(Ortega & Vanegas, 2021).

2.2.1.3.3 Consecuencias

Las grietas a 45°, que suelen ser el resultado de esfuerzos cortantes excesivos, son una sefial
clara de problemas estructurales. Estas fisuras no solo indican una posible sobrecarga, sino
gue también revelan un confinamiento ineficiente del hormigén. Cuando el hormigdn no esta
adecuadamente confinado por el refuerzo transversal (estribos), su capacidad para resistir
estas fuerzas de corte se ve gravemente comprometida, lo que se traduce en una reduccién
significativa de la resistencia a corte de todo el elemento estructural (Ortega & Vanegas,
2021).

2.2.1.4 Remocion prematura del encofrado

2.2.1.4.1 Causas

El encofrado juega un papel crucial en la construccién con hormigén, y es vital que
permanezca en su lugar desde antes del vaciado hasta que el concreto haya alcanzado su
resistencia adecuada. Emmons (2005) enfatiza que retirar el encofrado prematuramente
puede causar dafos significativos en la estructura, comprometiendo su integridad. La prisa
en este proceso, como se ilustra en ejemplos de remocion prematura (Emmons, 2005), puede
llevar a deformaciones, fisuras o incluso al colapso del elemento recién vertido, afectando

gravemente la seguridad y la durabilidad de la obra.
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Figura 6: Remocion prematura del encofrado. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.2.1.4.2 Caracteristicas

La retirada anticipada del encofrado puede provocar la aparicion de grietas en el hormigon,
tanto por esfuerzos de compresién como de tension. Ademas, es comun observar deflexiones

en los elementos estructurales afectados, indicando una deformacion no deseada.

2.2.1.4.3 Consecuencias

Las consecuencias de una remocién prematura del encofrado pueden incluir el agrietamiento
generalizado del concreto y la deflexion notoria del elemento estructural. En los casos mas
graves, esto podria escalar hasta el posible colapso de la estructura, con implicaciones

severas para su seguridad y funcionalidad.
2.2.1.5 Mala colocacioén de encofrados para columnas

2.2.1.5.1 Causas

Un problema constructivo frecuente surge cuando las columnas se cimientan antes de la
instalacion del encofrado para losas o vigas. Segun Ortega y Vanegas (2021), esta secuencia
puede provocar que la columna penetre el concreto de la losa o de la viga, lo que resulta en
una reduccion del area de cortante efectiva y la posible aparicion de esfuerzos criticos que

comprometen la integridad estructural del elemento.

2.2.1.5.2 Caracteristicas

Un error constructivo visible en obra ocurre cuando el encofrado de las columnas invade el
concreto de la losa o viga. Esta penetracion, que se observa con frecuencia, es una falla que

compromete la correcta union entre estos elementos estructurales.
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2.2.1.5.3 Consecuencias

Una superficie de encofrado deficiente impide la correcta transferencia del esfuerzo cortante,
lo que puede llevar a la formacion de agrietamientos significativos en el hormigon debido a la
aparicion de esfuerzos cortantes criticos (Ortea y Vanegas, 2021).

e e 2 El &rea reducida de cortante enfre la columna ylalosa
\ puede dar como resultado lka falla potencial de esfuerzo
cortante de penetracién
5 ~5. o Ounfs 0 b Ove ™ =) [*] o 0 Q
IR S W= = A O I e
. .—-\b‘_'__‘/q*f--‘;‘

La cimbra penetra el sistema de 1a losa,
reduciendo el Grea del cortante

k Columna

Figura 7: Ejemplo de colocacion inadecuada de encofrados para columnas. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.2.2 Juntas frias

2.2.2.1 Causas

Las juntas frias, formadas por interrupciones en el vaciado sin la adecuada limpieza de la
superficie, crean planos débiles en el concreto, lo que resulta en fugas, incertidumbre sobre

el comportamiento mecanico y una disminucion de la resistencia e integridad estructural
(Ortega & Vanegas, 2021).
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. =1— Nueva colocacién sobre concreto endurecido
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Figura 8: Juntas frias. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.2.2.2 Caracteristicas
Interfaz que muestra las distintas fases del proceso de vaciado del hormigén
2.2.2.3 Consecuencias

Cuando se presentan diferentes etapas de vertido de concreto, las consecuencias pueden
ser significativas. Principalmente, se observa una conexion débil entre las distintas capas de
concreto, lo que a menudo resulta en fugas y genera incertidumbre sobre el comportamiento
mecanico global de la estructura (Emmons, 2005; Torres et al., 2016). Todo esto afecta
negativamente el desempefio estructural, comprometiendo la integridad de la edificacion y

llevando a una disminucién de su resistencia maxima.
2.2.3 Segregacion
2.2.3.1 Causas

La segregacion es un proceso que se presenta cuando los distintos componentes del
hormigén, como los agregados gruesos, los agregados finos y la pasta de cemento, se
disocian entre si, comprometiendo la homogeneidad de la mezcla (Ortega & Vanegas, 2021).

Este problema puede manifestarse en diversas etapas del proceso constructivo, incluyendo
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la mezcla, el transporte, el vaciado o el vibrado del concreto. Las causas principales de la
segregacion son las mezclas con un alto revenimiento (es decir, demasiado fluidas), el uso
de métodos incorrectos en el manejo del hormigén, y una vibracion excesiva durante la
compactacion (Ortega & Vanegas, 2021).

=) o

°. g

UL 2 /— El agregaco grueso cce cl fende

Figura 9: Segregacion. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.2.3.2 Caracteristicas

La superficie del elemento de hormigén a menudo presenta oquedades como resultado de la

acumulacion de aridos en la parte inferior.
2.2.3.3 Consecuencias

Cuando se presentan problemas de segregacién o una mala mezcla del hormigoén, las
consecuencias pueden ser diversas y perjudiciales (360 en Concreto, 2019; Emmons, 2005).
Una de ellas es la formacion de superficies superiores con una cantidad excesiva de pasta y
finos, lo que indica una distribucion desigual de los materiales. Esto suele estar ligado a una

excesiva relacién agua/cemento, que compromete la calidad de la mezcla.

Como resultado directo, se produce una reduccion en la resistencia del hormigén, afectando
su capacidad de carga. Adicionalmente, esta falla afecta la durabilidad de la estructura a largo
plazo, haciéndola mas vulnerable a factores externos. Finalmente, se observa un pobre
acabado de la superficie, lo que no solo impacta la estética sino también la proteccion del

elemento.
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2.2.4 Hormigueros
2.2.4.1 Causas

Los hormigueros, causados por una deficiente compactacién que atrapa burbujas de aire
entre la superficie del concreto y el encofrado, se manifiestan como pequefios orificios que
comprometen la estabilidad, durabilidad y apariencia del hormigén, al aumentar su
permeabilidad (Ortega & Vanegas, 2021).

2.2.4.2 Caracteristicas

Los pequeiios orificios en la superficie del concreto suelen ser el resultado de burbujas de
aire atrapadas durante el proceso de vertido y compactacion, o de un exceso de agua en la

mezcla que deja vacios al evaporarse.
2.2.4.3 Consecuencias

Estos defectos no solo comprometen la estabilidad estructural del elemento y disminuyen la
durabilidad del hormigén, sino gue también afectan negativamente su apariencia (Ceballos,
2019; Toxement, 2017b). Ademas, la presencia de estos orificios aumenta la permeabilidad
del concreto, haciéndolo mas vulnerable a agentes externos. Es crucial destacar que, si el
orificio supera los 3.81 cm de ancho y los 1.27 cm de profundidad, se considera un error grave

con el potencial de afectar considerablemente la integridad y el rendimiento del hormigon.

Figura 10: Ejemplo real de hormiguero. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)
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2.2.5 Elementos deplomados
2.2.5.1 Causas

La colocacién de elementos estructurales fuera de sus tolerancias permitidas genera
problemas significativos en la estructura. Este inconveniente suele derivarse de malas
practicas en obra, como, por ejemplo, una instalacion incorrecta de los encofrados. Los
valores de tolerancia especificos, que deben respetarse rigurosamente, se detallan en tablas
normativas como la Tabla 2 (Ortega & Vanegas, 2021).

Tolerancias para las superficies moldeadas

Variacién de la posicién a plomo (mm)

Cualguier longitud de 3m 6

Longitud completa maxima 25
Variaciones respecto al nivel (mm)

Claros de losa de 3m de largo (7]

Longitud maxima total 19
Variaciones en seccion transversal (mm)

MEenos b

mas 13

Tabla 2: Tolerancias en los elementos. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

La figura 11 indica un ejemplo de un elemento, columna, deplomado.

i~

| Columna deplomada

Figura 11: Columna deplomada. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)
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2.2.5.2 Caracteristicas

Una inclinacién significativa del elemento estructural respecto a su posicion de disefio ideal

acarrea varias consecuencias negativas.
2.2.5.3 Consecuencias

En primer lugar, genera problemas estéticos, afectando la apariencia visual de la
construccion. Mas criticamente, surgen problemas estructurales que se manifiestan en un
recubrimiento y una seccién transversal inapropiados, lo que puede llevar a la aplicacion de

cargas exceéntricas indeseadas sobre el elemento.
2.2.6 Agrietamiento por asentamiento plastico
2.2.6.1 Causas

El agrietamiento por asentamiento plastico ocurre en las primeras horas tras el vertido del
concreto fresco, cuando los sélidos se asientan y el agua de exudacion se evapora, se genera
grietas, especialmente en presencia de obstaculos como el acero de refuerzo. Factores como
el exceso de exudacion, alta temperatura, elevada relacion agua/cemento, exceso de finos o
un curado inadecuado exacerban este fendmeno. Aunque no suelen ser problemas
estructurales graves, facilitan la penetracion de agua y agentes quimicos, reduciendo la
durabilidad. La fisuracion por asentamiento plastico en el hormigdn es un problema comun

influenciado por diversos factores (Ortega & Vanegas, 2021).

Entre las causas principales se incluyen el exceso de exudacién, un fenémeno donde el agua
de la mezcla asciende a la superficie. Asimismo, el hormigonado realizado bajo altas
temperaturas y viento acelera la evaporacion, contribuyendo a estas fisuras. Otros factores
relevantes son una alta relacién agua/cemento, que compromete la cohesién de la pasta; el
exceso de finos en la mezcla; el uso de un cemento inadecuado para las condiciones
especificas del proyecto; y el mal uso de retardantes, aditivos que, si no se aplican

correctamente, pueden alterar los tiempos de fraguado y aumentar el riesgo de fisuracion.

Elevacién inicial del concreto al momento de la colocacion

x Probable localizacién de corrosion de la varilla
Grieta por asentamiento

B

eco debajo de la vaiilla

Amedida que el agua de sangrado llega a la superficie, el volumen del concreto se reduce
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Figura 12: Agrietamiento por asentamiento plastico. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

La Tabla 3 muestra la probabilidad de agrietamiento por asentamiento; en funcion del

recubrimiento, el revenimiento y el nimero de varilla.

Probabilidad de agrietamiento por asentamiento
Recubrimiento Revenimiento de 5 cm Revenimiento de 7.5 cm Revenimiento de 10 cm
{cm) #4 #5 Ho6 H#4 #5 -1+ R4 #5 H6
1,9 80,4% 87,8% 92,5% |91,9% 987% 98,7% 100% 100%  100%
2.5 60%% 71% 78,1% 73% 73% 83,4% | 89,9% 85,2% 100%
3,8 18,6% 34,5% 45,6% 31,1% 31,1% 47,7% 58,9% 44,2%  72%
5 0% 1,8% 14,1% 4,9% 4,9% 12,7%  26,3%  5,1% 39%

Tabla 3: Probabilidad de agrietamiento por asentamiento. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.2.6.2 Caracteristicas

Las fisuras por asentamiento plastico presentan caracteristicas distintivas que las hacen
reconocibles. Generalmente, son fisuras superficiales que miden entre 0.15 y 0.3 mm de
ancho y son de poca profundidad. Su apariciéon es temprana, manifestandose tipicamente en
las primeras tres horas después de que el concreto ha sido vertido. Es comun observar
también la formacioén de un posible hueco justo debajo de las varillas de refuerzo. Ademas,
estas fisuras suelen seguir una direccion particular, alineandose en la misma direccion que la

armadura.
2.2.6.3 Consecuencias

Aunque estas fisuras no suelen comprometer directamente la estabilidad estructural, sus
consecuencias a largo plazo son significativas. La principal es que facilitan la penetraciéon de
agua en el concreto, lo que a su vez permite la entrada de sales y otros productos quimicos
peligrosos en la estructura conlleva a efectos estéticos adversos en la superficie, ademas de
una notable reduccion en la durabilidad y la vida util de la edificacién (Toirac Corral, 2004;
Ortega & Vanegas, 2021).

2.2.7 Agrietamiento por contraccién plastica
2.2.7.1 Causas

Similarmente, el agrietamiento por contraccion pléastica se produce por una rapida
evaporacion del agua superficial antes de que aparezca el agua de exudacion, creando
tensiones de secado. Factores como la lenta exudacion, alta relaciébn agua/cemento, uso

incorrecto de retardadores, hormigonado con altas temperaturas o curado deficiente
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incrementan su ocurrencia. Estas fisuras, aunque no fracturan el agregado, pueden

intensificar el agrietamiento por movimientos térmicos (Ortega & Vanegas, 2021).

Evaporacién del agus T
de la superficie i
- .

.r--'

Esfuerzos de Tension
generados por la
contraccién del concreto

Trayectoria
del sangrado
del concreto

(b)

Figura 13: (a)Agrietamiento por contraccion plastica. Fuente: (Carcamo, 2003) y (b) Ejemplo real de

agrietamiento por contraccion plastica. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

Determinar el momento exacto en que apareceran las grietas por contraccion puede ser un
desafio. Sin embargo, se considera que el agrietamiento es inminente cuando la tasa de
evaporacion supera los 0.5 Kg/m#h. Si esta tasa excede al 1 Kg/m2h, es imperativo
implementar medidas preventivas (Ortega & Vanegas, 2021).

Ademas de la tasa de evaporacion, otros factores contribuyen a la fisuracién por contraccion

plastica:

e Velocidad lenta de exudacion: Si el agua no sube a la superficie de manera eficiente,

no puede compensar la evaporacion.
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o Exceso de relacién agua/cemento: Una mezcla con demasiada agua es mas propensa

a la contraccion.

e Empleo incorrecto de retardadores: El uso inadecuado de estos aditivos puede alterar

el fraguado y aumentar el riesgo de grietas.

e Hormigonado con altas temperaturas y viento: Estas condiciones ambientales
aceleran la evaporacion del agua superficial.

e Curado incorrecto: Una falta de curado adecuado impide que el hormigén desarrolle
su resistencia y minimice la pérdida de humedad.

2.2.7.2 Caracteristicas

Las fisuras por contraccion plastica suelen ser grietas superficiales con anchos que varian
entre 0.2 y 0.4 mm. Aparecen rdpidamente, generalmente entre las primeras seis horas
después del vertido del hormigbn. Es comun que estas fisuras se presenten de manera

paralela entre si, indicando una retraccion uniforme en una direccion especifica.
2.2.7.3 Consecuencias

El agrietamiento por contraccién plastica generalmente no causa la fractura de los aridos
dentro del hormigdn. No obstante, estas grietas superficiales pueden convertirse en puntos
de concentracion para futuros movimientos de contraccién térmica, lo que, a su vez, podria
intensificar el agrietamiento existente y comprometer la durabilidad de la estructura a largo

plazo (Ortega & Vanegas, 2021).
2.2.8 Disefios estructurales no recomendados
2.2.8.1 Introduccioén

Para asegurar un 6ptimo desempefio sismico, es fundamental que los disefios estructurales
busquen la simplicidad y regularidad en la configuracion de la edificacién. Las normativas,
como la NEC-SE-DS (2015) y el ACI 318 (2014), proporcionan guias claras al respecto,
delineando configuraciones estructurales tanto recomendadas como no recomendadas para

garantizar una respuesta adecuada ante eventos sismicos.
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Irregularidades en elevacion

RESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCIA PISO C

Viga corta Piso débil Columna corta

Figura 14: Configuraciones estructurales no recomendadas, irregularidades en elevacion. Fuente: (Ortega &
Vanegas, 2021)

2.2.8.2 Columna corta

Uno de los factores méas frecuentes que provocan dafos catastroficos en edificaciones
durante sismos es un problema a menudo ignorado y oculto, ya que no se refleja
adecuadamente en las fases de andlisis y disefio estructural (Ortega & Vanegas , 2021,
citando a Beauperthuy & Urich, 2011). Para prevenir esta situacion critica, es fundamental
considerar la influencia de los componentes no estructurales —como los muros de
mamposteria— en todas las etapas del proyecto, poniendo especial énfasis en la fase de
disefio. Esto asegura que su interaccion con la estructura principal sea debidamente evaluada

y mitigada.
2.2.8.2.1 Causas

El efecto de columna corta se manifiesta cuando el movimiento lateral de una columna se ve
parcialmente restringido. Esto ocurre cominmente en edificaciones donde muros o paredes
no abarcan la altura total de la columna, dejando un espacio libre, como el que se utiliza para
una ventana (Ortega & Vanegas , 2021, citando a Beauperthuy & Urich, 2011; Frias & Sevilla,
2015).

Este muro interfiere en la respuesta sismica de la columna al generar una rigidez elevada en
la seccion restringida. Como resultado, las demandas de deformacién y tensién se concentran
de manera critica en el espacio no confinado. Si la columna carece del refuerzo o
confinamiento adecuados, pierde su capacidad de disipar la energia sismica de forma ductil.
En consecuencia, se produce una falla fragil por cortante, un tipo de colapso repentino y

peligroso.
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Figura 15: Efecto de columna corta. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.2.8.2.2 Caracteristicas

La presencia de muros de mamposteria que no cubren la altura total de la columna en un
piso, asi como el disefio o la construccion de vigas discontinuas, son factores comunes que

pueden inducir el efecto de columna corta en una estructura (figura 14.c).

2.2.8.2.3 Consecuencias

El fenbmeno de columna corta puede provocar una falla fragil por cortante en el tramo no
restringido de la columna, lo cual se manifiesta a través de agrietamientos inclinados a 45°.
Esta condicién es sumamente peligrosa, ya que aumenta drasticamente la probabilidad de

un posible colapso de la estructura ante la ocurrencia de un sismo.
2.2.8.3 Ejes verticales discontinuos (Viga corta)

2.2.8.3.1 Causas

Una edificacion se considera que tiene irregularidad vertical cuando sus elementos
estructurales verticales, como las columnas, muestran desplazamientos en su alineamiento
gue superan la dimensién horizontal del propio elemento. Este tipo de irregularidad se ilustra

en normativas como la NEC-SE-DS (2015), en figuras representativas como la 14.a.

Para que las columnas sean consideradas elementos eficaces en la resistencia a fuerzas
horizontales, es crucial que mantengan su continuidad hasta la cubierta. La Figura 16, tomada
de Ortega y Vanegas (2021), resalta la importancia de esta continuidad, diferenciando entre
disefios que aseguran un comportamiento estructural adecuado y aquellos que introducen
discontinuidades perjudiciales. En esencia, una interrupcion en la verticalidad o en la
continuidad de las columnas compromete la capacidad de la estructura para distribuir y resistir

las cargas laterales.
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Figura 16: Discontinuidad y continuidad de elementos estructurales. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.2.8.3.2 Caracteristicas

Un tipo comun de irregularidad estructural se observa en viviendas donde los poérticos y
paredes no se extienden de manera continua hasta la cubierta. De igual forma, cuando las
columnas de los pisos superiores carecen de continuidad hasta la cimentacion, se introduce
una discontinuidad vertical que puede afectar significativamente el desempefio sismico de la

edificacion.
2.2.8.3.3 Consecuencias

Un problema habitual en la construccion, especialmente en viviendas, es la discontinuidad
vertical de los elementos estructurales. Esto ocurre cuando los pérticos y las paredes no se
prolongan ininterrumpidamente hasta la cubierta, o cuando las columnas de los pisos
superiores no mantienen una continuidad directa hasta la cimentacion. Ambas situaciones
generan una irregularidad vertical que puede comprometer seriamente el desempefo sismico

de la edificacion, haciéndola mas vulnerable ante un evento telurico.
2.2.8.4 Piso débil

Lamentablemente, este tipo de estructuras con baja resistencia y rigidez son frecuentes en la
costa ecuatoriana, lo que las convierte en elementos particularmente vulnerables (Ortega &
Vanegas, 2021).

2.2.8.4.1 Causas

El fendmeno de piso blando o piso débil puede manifestarse en niveles intermedios 0, mas
frecuentemente, en las plantas bajas de una edificacion. Su causa principal radica en la
ausencia de muros, ya sean estructurales o de mamposteria, en un determinado nivel (Ortega
& Vanegas, 2021).
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Los pisos que si cuentan con muros poseen una mayor rigidez, lo que les permite actuar
como un conjunto cohesivo. Sin embargo, esta diferencia de rigidez afecta negativamente al
piso desprovisto de muros, ya que su rigidez es significativamente menor, provocando que
los esfuerzos se concentren y acumulen en ese nivel (Ortega & Vanegas, 2021, citando a
Casagallo, 2020). Este comportamiento se visualiza claramente al comparar la deformacion
de un edificio con muros en todos sus pisos (Figura 17.a) frente a uno que presenta un piso
blando (Figura 17.b).

a)

|

b)

Figura 17: Deformacion en un edificio con y sin piso blando. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)
2.2.8.4.2 Caracteristicas

e Laausencia de muros en la planta baja, en contraste con la presencia de estos elementos
en los niveles superiores, es una caracteristica distintiva que genera una discontinuidad

de rigidez en la estructura.

2.2.8.4.3 Consecuencias

La presencia de un piso blando, caracterizado por la ausencia de muros en un nivel
especifico, tiene consecuencias criticas para el comportamiento sismico de una edificacion.
Esto resulta en altas deformaciones en la planta afectada, asi como variaciones significativas
en las rigideces entre los diferentes pisos. La acumulacién de esfuerzos en este nivel mas
flexible lo vuelve un punto vulnerable, aumentando considerablemente el riesgo de un posible

colapso de la estructura ante un sismo.
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2.3. Patologias por procesos de desintegracion
2.3.1 Exposicion a agentes quimicos agresivos
2.3.1.1 Causas

En el entorno constructivo, las sustancias agresivas —ya sean en estado liquido o gaseoso—
se dispersan con frecuencia, desencadenando reacciones perjudiciales en el concreto.
Cuando &cidos (inorganicos, organicos o minerales) entran en contacto con el hidroxido de
calcio presente en el cemento Portland, se forman compuestos de calcio que son susceptibles
de ser lixiviados. Estas alteraciones pueden manifestarse en el concreto a corto, mediano o
largo plazo, comprometiendo su integridad. Ademas, si los agregados utilizados son de piedra
caliza o dolomita, la exposicién a &cidos puede provocar su disolucién, debilitando aiun mas
el material (Ortega & Vanegas , 2021, citando a Asociacion Colombiana de Productores de
Concreto, 2020b; Emmons, 2005).

©

Los Geidos disuelven
agregados de silice
y dolomita

La matiz de cemento
es atacada; los agregados 2 %

se despre

Figura 18: Exposicion a agentes quimicos agresivos. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.3.1.2 Caracteristicas

Este tipo de deterioro se manifiesta progresivamente: la matriz de cemento comienza a
eliminarse de forma gradual, dejando los agregados expuestos en la superficie. Con el tiempo,
estos agregados pueden desprenderse o incluso disolverse, comprometiendo seriamente la

integridad y la composicién del hormigoén.
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2.3.1.3 Consecuencias

La presencia de estas fallas conlleva una serie de consecuencias severas para la estructura.
Se produce una degradacién progresiva del concreto, o que resulta en una pérdida
significativa de su resistencia. Este deterioro avanzado puede culminar en la desintegracion
de la estructura, dejando expuestas las varillas de acero y comprometiendo gravemente su

estabilidad y seguridad.
2.4 Patologias por corrosion del acero de refuerzo
2.4.1 Introduccion

El concreto recién mezclado posee un pH que oscila entre 12 y 13, lo que lo hace
considerablemente alcalino (Ortega & Vanegas, 2021). En este ambiente de alta alcalinidad,
el acero de refuerzo se mantiene protegido contra la corrosion gracias a una pelicula
pasivadora que se forma alrededor de la varilla. No obstante, si esta pelicula protectora se
dafia o se rompe, el acero queda expuesto y se inicia el proceso de corrosion (Ortega &
Vanegas, 2021).

2.4.1.1 Proceso de corrosién

La corrosion del acero de refuerzo es un proceso electroquimico que requiere la presencia
de ciertos elementos para iniciarse y propagarse. Necesita un electrolito, proporcionado por
la matriz himeda del concreto, un anodo y un catodo, que son las propias varillas de acero
(Ortega & Vanegas, 2021). Esta reacciéon quimica da como resultado un aumento en el
volumen del metal. El proceso de corrosion se activara siempre que haya agua y oxigeno
disponibles. Ademas, la velocidad de esta reaccién se incrementara considerablemente si el
pH del concreto disminuye, si hay diferentes tipos de metales presentes en el refuerzo, o si

existen quimicos agresivos en el entorno (Ortega & Vanegas, 2021).

ANODO CATODO
2 . g Fe;‘ b OH- "
s < ~ .
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Figura 19: Corrosion en estructuras de hormigon armado. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)
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La corrosion del acero de refuerzo es un proceso electroguimico complejo que requiere la

interaccion de varios elementos, como se describe en detalle (Ortega & Vanegas, 2021).

El proceso se inicia con la formacién de un &nodo y un catodo. Estos pueden estar presentes

en la misma barra de acero o en varillas adyacentes dentro de la armadura.

e Anodo: Es el punto donde ocurre la corrosion. Aqui, el hierro del acero experimenta una
reaccion de oxidacion (anddica), perdiendo electrones y transformandose en iones de
hierro (Fe?).

Fe — Fe2" + 2e-

e Céatodo: En esta zona, el hierro no se consume. En su lugar, el oxigeno atmosférico, en
presencia de agua, acepta los electrones liberados en el anodo, sufriendo una reaccién
de reduccion y formando iones hidroxilos. El catodo es la ubicacion donde el hierro no es
consumido debido a que el oxigeno atmosférico, en presencia de agua, acepta electrones

(reduccién) y forma iones hidroxilos (OH").

02+ 2H20 + 2e——> 40H-

El concreto humedo actta como la solucion electrolitica, un medio crucial que permite el flujo
de electrones entre el &nodo y el catodo, creando la conductividad necesaria para que la

reaccion continte.

Los iones de hierro y los iones hidroxilo reaccionan para formar hidréxido de hierro (l1), el cual
continda oxidandose en presencia de mas oxigeno y agua, dando lugar al hidréxido de hierro

(1), comunmente conocido como 6xido o herrumbre:
4Fe(OH)2+ 02 + 2H,0 — 4Fe(OH)3 (Hidroxido de hierro I1I)

Para que este proceso de corrosion se desarrolle, es esencial que la capa pasiva protectora
del acero de refuerzo sea eliminada. Esto ocurre cuando se combinan el oxigeno, el agua y
agentes agresivos como los cloruros, los cuales aumentan la conductividad del concreto y
minimizan su resistividad, facilitando asi el proceso electroquimico de corrosion (Ortega &
Vanegas, 2021).

2.4.1.2 Reduccién de la capacidad estructural

La corrosion de las varillas de refuerzo y el consiguiente agrietamiento del concreto son
factores criticos que merman significativamente la capacidad estructural de un elemento. Esta
degradacion afecta tanto a la capacidad de los elementos sometidos a compresion como a la

resistencia a flexion de las vigas, debido a la reduccién de la seccion transversal efectiva del
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concreto y la disminucién del didmetro de la varilla corroida. Por ejemplo, estudios han
demostrado que una viga con un nivel de corrosion del 4.5% puede experimentar una

reduccion del 12% en su carga Ultima que puede resistir (Ortega & Vanegas, 2021).

Seccién afectada

Figura 20: Reduccion de la capacidad del acero. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.4.2 Agrietamiento y astillamiento por corrosién
2.4.2.1 Causas

La formacion de 6xidos en la superficie de las varillas de refuerzo puede generar un aumento
de volumen de hasta cinco veces el tamafio original de la varilla (Ortega & Vanegas , 2021,
citando a Humeingenieria, 2015). Este crecimiento expansivo ejerce tensiones radiales
significativas sobre el recubrimiento de concreto. Cuando estas tensiones exceden la
resistencia a traccion del concreto, se producen grietas, fisuras y el desprendimiento del

hormigon que recubre el acero (Ortega & Vanegas, 2021).

La extension de este agrietamiento del concreto esta influenciada por varios factores cruciales

(Ortega & Vanegas , 2021, citando a Emmons, 2005):

e La resistencia a tension del concreto: un hormigdén mas resistente a la traccion podra
soportar mayores tensiones antes de agrietarse.

e El espesor del recubrimiento: un recubrimiento adecuado proporciona una mayor
barrera y distancia para la expansién del 6xido.

e La adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto: una buena adherencia ayuda
a distribuir las tensiones.

o EIl diametro de la varilla: varillas mas grandes pueden generar mayores fuerzas
expansivas.

o El porcentaje de corrosion: a mayor nivel de corrosion, mayor sera el volumen de

oxidos y, por ende, las tensiones inducidas.

Patricio Alexander Tello Benavidez



UCUENCA s

_ Corrosién

Recubrimiento de
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Figura 21: Reduccion de la capacidad del acero. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

La relacién entre el espesor del recubrimiento y el diAmetro de la varilla (C/D) es un indicador
crucial para prever el inicio del agrietamiento en el concreto debido a la corrosion. Un
elemento con una mayor relacién C/D (es decir, un recubrimiento mas grueso en proporciéon
al diametro de la varilla) experimentara el inicio del agrietamiento mas tarde en comparaciéon
con uno que tenga una relacion C/D menor. Esto se debe a que un mayor recubrimiento
proporciona una barrera mas resistente y un espacio adicional para la expansién de los 6xidos

antes de que las tensiones superen la capacidad del concreto.
2.4.2.2 Caracteristicas

La corrosion del acero de refuerzo se manifiesta visualmente a través de varios signos.
Inicialmente, se observa una pérdida del recubrimiento de concreto, a menudo acompafiada
por la formacién de una pelicula de corrosion (6xido) directamente sobre la superficie de las
varillas. Con el avance del deterioro, puede producirse el astillamiento del concreto, donde
fragmentos del hormigén se desprenden debido a las presiones internas generadas por la

expansion del 6xido.

2.4.2.3 Consecuencias

e Exposicion de las varillas de acero: El recubrimiento de hormigén se desprende, dejando
el acero a la vista.

e Pérdida de adherencia de la varillay el concreto: La union vital entre el acero y el hormigon
se debilita, comprometiendo la transferencia de esfuerzos.

e Agrietamiento del hormigén: El volumen de 6xido en expansion ejerce presion interna,
provocando fisuras y desprendimientos.

e Corrosion de la varilla de refuerzo: El acero continla oxidandose, reduciendo su seccion

efectiva.
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¢ Reduccién de la capacidad estructural: Como resultado de todo lo anterior, la capacidad
portante del elemento se ve disminuida (seccién 2.4.1.2), afectando la seguridad y vida
util de la estructura.

2.4.3 Carbonatacion
2.4.3.1 Causas

La carbonatacion es un proceso que ocurre cuando el diéxido de carbono (CO2), presente en
la atmédsfera e ingresando a través de los poros del hormigdn, reacciona con el hidréxido de
calcio (6xido de calcio disuelto en agua) del cemento (Ortega & Vanegas, 2021, citando a
Emmons, 2005). Esta reaccion resulta en una disminucién del pH del concreto, eliminando la
proteccion alcalina del acero de refuerzo. Como consecuencia, el acero queda vulnerable a
la corrosioén, lo que a su vez genera complicaciones adicionales para el hormigon. Aungue la
carbonatacion puede ser un proceso lento que requiere cambios continuos en los niveles de

humedad, ciertos factores la aceleran significativamente.

La carbonatacion se favorece cuando no se realiza un curado adecuado del concreto, y su
progresion esta directamente influenciada por las condiciones de humedad, la permeabilidad
y la porosidad del material. Un recubrimiento insuficiente del acero de refuerzo también
contribuye a este proceso, facilitando que el CO2 alcance las varillas mas rapidamente
(Ortega & Vanegas, 2021).
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Figura 22: Reduccion de la capacidad del acero. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.4.3.2 Caracteristicas

Los signos mas comunes de la carbonatacién en el concreto incluyen la pérdida del
recubrimiento, que es el desprendimiento de la capa superficial del hormigén. Esto a menudo
va acompafiado de la delaminacion del concreto, donde se forman capas separadas o
ampollas. Ademas, se observa la formaciéon de una pelicula de corrosién (6xido) directamente

sobre las varillas de acero expuestas, evidenciando el ataque al refuerzo.
2.4.3.3Consecuencias

Los problemas derivados de la carbonatacion en el concreto se manifiestan en una secuencia
de deterioro que afecta la integridad estructural. Inicialmente, se produce la carbonatacion en
la matriz del hormigén. Este proceso, a su vez, genera la corrosion del acero de refuerzo, ya
gue la proteccion alcalina se pierde. La expansion del 6xido resultante de la corrosion provoca

el agrietamiento del hormigén. En Ultima instancia, todas estas patologias convergen en una
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reduccion significativa de la capacidad estructural del elemento (como se detalla en la seccién

2.4.1.2), comprometiendo su desempefo y seguridad.
2.4.4 Corrosion en elementos estructurales
2.4.4.1 Causas

Ademas del acero de refuerzo tradicional, a veces se emplean elementos estructurales de
acero para crear componentes compuestos 0 para mejorar la proteccién de la estructura
frente al fuego. No obstante, en ambientes agresivos, estas estructuras pueden desarrollar
grietas que alcanzan directamente los elementos de acero. Esto permite que la humedad o
sales corrosivas penetren, afectando no solo al acero en si, sino también la integridad general
del elemento compuesto (Ortega & Vanegas, 2021).

Ambiente agresivo
Grieta o junta de construceién 8
) & =

por encima del ocero estructural
do

Levantamiento de ko losa
desde ka parte superior del patin

Figura 23: Reduccion de la capacidad del acero. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.4.4.2 Caracteristicas

Cuando los elementos estructurales de acero en un concreto compuesto estan expuestos a
ambientes agresivos, las consecuencias pueden ser graves. Se puede observar el
agrietamiento del elemento en general, lo cual facilita la entrada de agentes dafiinos. A la vez,
se produce la formacién de una pelicula de corrosion directamente sobre las varillas de acero,
indicando el deterioro del refuerzo. En casos severos, este proceso puede incluso llevar al

levantamiento de la losa, comprometiendo la integridad y estabilidad de la estructura.
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2.4.4.3 Consecuencias

La presencia de fallas en los elementos compuestos, como la interaccion entre el concreto y
elementos de acero, puede llevar a una serie de consecuencias graves. Se produce la
corrosion del acero de refuerzo, lo que compromete la integridad del material. Esta corrosion
puede resultar en la separacion de la losa y la viga, afectando la unién entre componentes
vitales de la estructura. En Ultima instancia, todo esto conduce a una reduccién significativa
de la capacidad estructural (como se detalla en la seccion 2.4.1.2), incrementando el riesgo
de un posible colapso de la estructura.

2.5 Patologias por efectos de carga
2.5.1 Columnas
2.5.1.1 Compresion

2.5.1.1.1 Causas

Las columnas son componentes estructurales primarios disefiados para soportar cargas
verticales. Al igual que otros elementos, se estiran bajo tensiébn y se comprimen bajo
compresion (Ortega & Vanegas, 2021). Cuando una columna es sometida a compresion, sus
dimensiones cambian: los miembros se acortan verticalmente y se abultan horizontalmente,

resultando en deformaciones tanto axiales como laterales.

Los acortamientos que experimentan las columnas se deben a tres factores principales
((Ortega & Vanegas, 2021):

e Acortamiento elastico: Este tipo de deformacion ocurre instantaneamente, en el
momento en que se aplican las cargas sobre la columna. Es reversible una vez que

se retira la carga.

e Acortamiento por fluencia (creep): Se desarrolla a lo largo del tiempo mientras la
columna esta bajo un esfuerzo constante. La pérdida gradual de humedad en el
concreto es un factor clave que contribuye a este fenémeno.

e Contraccion por secado (retraccion): También ocurre con el paso del tiempo y es

directamente atribuible a la pérdida de humedad del concreto, lo que provoca una
reduccion de volumen en el material.
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Figura 24: Compresién en columnas. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.5.1.1.2 Caracteristicas

Es peligroso porque la estructura no da un aviso importante previo al fallo. Una vez detectado
el problema es obligatorio el desalojo del edificio (Ortega & Vanegas, 2021).

2.5.1.1.3Consecuencias

Los efectos de las cargas en las columnas pueden manifestarse de varias maneras. Se
observa un acortamiento de la columna junto con un abultamiento de sus miembros, lo que
indica deformacion. Estas deformaciones pueden conducir a la aparicion de grietas por
tension en el concreto. Si el deterioro avanza, puede haber un desprendimiento del concreto,

lo cual incrementa el riesgo de un probable colapso de la estructura.
2.5.1.2 Flexién

2.5.1.2.1 Causas

Cuando una columna experimenta excentricidades significativas (superiores a b/2, donde b
representa el ancho de la columna), pueden surgir dos problemas principales (Ortega &
Vanegas, 2021):

e Un momento flector considerable
e Un momento flector combinado con una carga axial (flexocompresion).

Estos problemas se presentan con mayor frecuencia en las columnas ubicadas en las

esquinas de la estructura o en las del dltimo piso.

2.5.1.2.2 Caracteristicas

Los signos de dafio en las columnas debido a excentricidades significativas incluyen:
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e Fisuras perpendiculares al eje vertical de la columna: Aquellas con un ancho superior a
0.3 mm indican dafios graves y requieren intervencion inmediata.

e Fisuras en la cara de compresion: Estas son de caracter grave, presentandose como
lineas finas y paralelas a la cara de la columna.

e Deformacion de la columna: Un cambio visible en la forma o alineacion del elemento.

2.5.1.2.3Consecuencias

La combinacién de cargas axiales y momentos flectores puede desencadenar un pandeo
progresivo de la columna, lo que representa un riesgo significativo. Esta deformacion
creciente lleva a un aumento progresivo de la tensiéon dentro del elemento hasta que se
produce su rotura. En dltima instancia, esto resulta en una pérdida critica de la capacidad

estructural, comprometiendo gravemente la seguridad de la edificacion.
2.5.1.3 Cortante

2.5.1.3.1 Causas

La fisuracion por cortante en columnas es un tipo de dafio poco frecuente, pero que exige
una intervencion inmediata al ser identificado. Este fallo se produce principalmente por un
confinamiento deficiente del concreto, lo que implica que no se respetan las separaciones
maximas normativas para los estribos (Ortega & Vanegas, 2021). Ademas, se agrava por la
alta concentracion de esfuerzos, resultado de la combinacion de carga axial, momento flector
y fuerza cortante, que se acumulan en los extremos de las columnas (Ortega & Vanegas ,
2021, citando a Lopez Rodriguez et al., 2004; Murillo Jiménez, 2004).

Figura 25: Ejemplo real de cortante en columnas. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)
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2.5.1.3.2 Caracteristicas

Grietas inclinadas.

2.5.1.3.3 Consecuencias

Ambos fallos, la fisuracidén por cortante y la mala practica de confinamiento, resultan en una
pérdida de capacidad estructural significativa, aumentando dramaticamente el riesgo de un

posible colapso de la estructura.
2.6 Patologias por accién sismica
2.6.1 Irregularidad en planta

Las irregularidades en las construcciones suelen ser la principal fuente de dafios
significativos. Esto se debe a que, con frecuencia, no son analizadas adecuadamente por el
disefiador o ingeniero estructural, o bien, son ejecutadas incorrectamente durante la obra
(Ortega & Vanegas, 2021). Aunque la presencia de estas irregularidades lleva a la aplicacion
de coeficientes de configuracién estructural (¢pi) para aumentar la resistencia del disefio, es
crucial entender que esto no previene un comportamiento sismico deficiente. Por lo tanto, la
medida mas efectiva es evitar las irregularidades desde el inicio del proyecto (Ortega &
Vanegas , 2021, citando a Gonzéalez Herrera & GOmez Soberon, 2009; NEC-SE-DS, 2014).

2.6.1.2 Causas

Existen irregularidades que se presentan con mayor frecuencia (NEC-SE-DS, 2015):
3 Irregularidad torsional

Este tipo de irregularidad se presenta cuando la deriva maxima en uno de los extremos de la
estructura supera en 1.2 veces la deriva promedio de ambos extremos, medida con respecto

al mismo eje de referencia.

, (A1 +42)

A>1
2
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Figura 26: Irregularidad torsional. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
En caso de existir irregularidad torsional, ¢,=0.9
4 Retrocesos excesivos en las esquinas

Una estructura se considera irregular debido a retrocesos excesivos en las esquinas cuando
las proyecciones del edificio superan el 15% de la longitud total del lado de la planta que se

esta evaluando.

A>0.15B y C > 0.15D

Figura 27: Retrocesos excesivos en las esquinas. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

5 Discontinuidades en el sistema de piso

Esta irregularidad se manifiesta cuando el sistema de piso presenta discontinuidades
significativas o variaciones en su rigidez. Esto ocurre especificamente si la suma de las areas

de huecos, aberturas o entrantes supera el 50% del area total del piso.

[CxD + CxE] > 0.5AxB
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Figura 28: Discontinuidades en el sistema de piso, entrantes. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

CxD > 0.5AxB
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Figura 29: Discontinuidades en el sistema de piso, huecos. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)
En caso de existir irregularidad por discontinuidades en el sistema de piso, ¢;=0.9

6 Ejes estructurales no paralelos

Una estructura se clasifica como irregular cuando sus ejes estructurales no son paralelos ni

simétricos en relacion con los ejes principales de la edificacion.

Sistemas no paralelos

Figura 30: Ejes estructurales no paralelos. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Cuando se detectan irregularidades por discontinuidades en el sistema de piso, se aplica un

coeficiente de configuracion estructural ¢,i=0.9.

Es importante sefialar que, si una estructura presenta mdultiples irregularidades, los
coeficientes de configuracion estructural de cada una de ellas se multiplicaran entre si. Por
ejemplo, si una edificacion tiene dos irregularidades, la penalizacion total se calcularia
multiplicando los coeficientes individuales, resultando en un coeficiente de 0.81. Esta

reduccion busca reflejar la mayor vulnerabilidad de la estructura ante eventos sismicos.
2.6.1.3 Caracteristicas

e Las irregularidades estructurales se manifiestan a través de desplazamientos en la

estructura, la aparicion de grietas y el eventual desprendimiento del hormigon.
2.6.1.4 Consecuencias

La falta de continuidad vertical en una estructura puede llevar a una serie de consecuencias
graves. Se puede producir la pérdida de adherencia de los pilotes con el terreno, lo que
compromete la estabilidad de la cimentacion. En casos extremos, esto podria resultar en el
vuelco de la edificacién. En general, se observa una reduccién significativa de la capacidad
estructural, lo que aumenta el riesgo de un posible colapso de la estructura ante eventos
sismicos u otras cargas. Adicionalmente, esta discontinuidad genera un aumento de las
fuerzas axiales en las columnas, asi como incrementos en los momentos negativos, positivos

y las fuerzas cortantes en las vigas.
2.7 Otras patologias
2.7.1 Materiales constituyentes

En esta seccién, se abordan las problematicas que pueden surgir a partir de los distintos
componentes del hormigoén, incluyendo el cemento, el agua, los aridos y los aditivos. A
continuacion, se detallan sus causas principales, caracteristicas y consecuencias (Ortega &
Vanegas, 2021).

2.7.2 Causas
2.7.2.1 Cemento

Los problemas relacionados con los componentes del hormigén pueden manifestarse de

varias maneras:
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Falso fraguado: Se refiere a un endurecimiento acelerado y anémalo de la pasta
de cemento que ocurre sin liberacion de calor. Este fendbmeno es una solidificacién

rapida, pero no es el fraguado real.

Exceso de aluminato tricalcico (C3A): Una proporcion elevada de este componente
en el cemento puede llevar a reacciones perjudiciales, especialmente en presencia de

sulfatos, afectando la durabilidad del hormigon.

Exceso de cal libre: La presencia excesiva de 6xido de calcio (cal libre) en el cemento
puede causar expansiones no deseadas y fisuraciones en el hormigbn una vez

endurecido.

Reacciones indeseadas con los aridos: Ciertos aridos pueden reaccionar
guimicamente con los alcalis del cemento (reaccion alcali-silice o alcali-carbonato),

provocando expansiones internas, agrietamiento y deterioro del hormigon.

2.7.2.2 Agua

El agua potable es la ideal para la mezcla de hormigén. En situaciones donde no se tenga

acceso a esta, es imprescindible que el agua a utilizar cumpla con ciertas condiciones

especificas, tal como se detalla en la Tabla 4. Es fundamental que las sustancias presentes

en el agua se encuentren en concentraciones minimas para evitar impactos negativos en las

propiedades del hormigén y prevenir la corrosion de las armaduras (Ortega & Vanegas, 2021).

Sustancia Limitacidn Causa
pH 25 Limitar la acidez del agua
Sustancias disueltas <15gr porlitro  Pueden alterar el fraguado y endurecimiento
Sulfatos 504 <1 gr por litro Evitar el contenido de sulfatos
l6n Cloruro CI- < 3 gr por litro Evitar la corrosion de la armadura
Hidratos de carbono 0 Pueden alterar el fraguado y endurecimiento
Sustancias solubles en éter < 15gr porlitro  Pueden alterar el fraguado y endurecimiento

Tabla 4: Limitaciones de las sustancias en el agua. Fuente: (Porto Quintian, 2005)

2.7.2.3 Aridos

Los aridos, componentes esenciales del hormigén, pueden introducir problemas si no

cumplen con ciertas especificaciones. Entre las deficiencias mas comunes se encuentran:

Exceso de finos: Una cantidad excesiva de particulas muy pequefias puede aumentar
la demanda de agua, afectar la trabajabilidad y reducir la resistencia y durabilidad del

concreto.
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« Aridos muy alargados: Los agregados con formas excesivamente alargadas o planas
no se compactan bien, lo que puede resultar en una menor resistencia y mayor

segregacion en la mezcla.

o Aridos con compuestos de azufre (pirita): La presencia de pirita en los aridos puede
llevar a reacciones expansivas y formacion de manchas en el hormigon,

comprometiendo su integridad a largo plazo.

e Limpieza insuficiente de aridos: Si los aridos no estan adecuadamente limpios,
pueden contener arcilla, limo u otras impurezas que afectan negativamente la

adherencia con la pasta de cemento y las propiedades mecanicas del concreto.

e Granulometria no continua: Una distribucién inadecuada del tamafio de las particulas
de los aridos puede resultar en una mezcla de concreto menos densa, con mayor
cantidad de vacios y una trabajabilidad deficiente, lo que impacta su resistencia y
durabilidad.

2.7.2.4 Aditivos

El uso inadecuado de los aditivos es un problema significativo en la preparacion del hormigén.
Cuando no se respetan las cantidades recomendadas por el fabricante, estos aditivos pueden
generar efectos no deseados y alteraciones en las propiedades del concreto. Ademas, es
crucial considerar que algunos aditivos pueden contener iones cloruros, lo cual podria tener

implicaciones negativas en la durabilidad del hormigén y la corrosién del acero de refuerzo.
2.7.3 Consecuencias
2.7.3.1 Cemento

Cuando ocurre un falso fraguado el hormigén reduce su consistencia, por lo tanto, aumenta

el tiempo de hormigonado y el costo de mano de obra.
2.7.3.2 Agua

Si el agua utilizada en la mezcla de hormigdn contiene sustancias que exceden los limites

establecidos en la Tabla 4, se pueden generar varios problemas significativos:

o Corrosion en el acero de refuerzo: La presencia de ciertos elementos en el agua puede

acelerar el deterioro del acero, comprometiendo la durabilidad de la estructura.
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Alteraciones en el fraguado y endurecimiento de la pasta: La quimica del agua puede
interferir con las reacciones normales del cemento, afectando los tiempos y la calidad

del proceso de endurecimiento del hormigon.

Desintegracién por presencia de sulfatos: Niveles elevados de sulfatos en el agua
pueden provocar reacciones expansivas en el hormigén, llevando a su desintegracion

gradual.

Ademads, un exceso de agua en la mezcla es directamente responsable de una reduccion en

la resistencia final del hormigon.

2.7.3.3 Aridos

Problemas asociados con las propiedades de los aridos pueden tener un impacto significativo

en la calidad del hormigon:

Baja resistencia debido al exceso de finos: Una cantidad excesiva de particulas

pequefias en los aridos puede comprometer la resistencia final del concreto.

Reduccion de resistencia por aridos alargados: El uso de aridos con formas muy
alargadas requiere una mayor cantidad de agua en la mezcla, lo que a su vez

disminuye la resistencia del hormigén.

Destruccion de la pasta por pirita: La presencia de pirita en los aridos puede reaccionar
con el cemento, generando compuestos expansivos que destruyen la pasta de

cemento y, con ello, la integridad del concreto.

Delaminaciones por aridos sucios: Los aridos que no estan limpios dificultan una
buena adherencia con el resto de la mezcla, lo que puede provocar la formacién de

delaminaciones en el hormigén endurecido.

Hormigones poco resistentes por mala granulometria: Una granulometria deficiente
en los &ridos resulta en una adherencia inadecuada entre la pasta de cemento y el

arido, lo que lleva a un hormigon de baja resistencia.

2.7.3.4 Aditivos

Problemas derivados del uso de aditivos en el hormigén incluyen:

Ataque por cloruros: Los aditivos que contienen iones cloruros aumentan la
vulnerabilidad del hormigon a este tipo de ataque, lo que puede acelerar la corrosion

del acero de refuerzo.
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e Balance de propiedades: Mejorar una propiedad del hormigon mediante aditivos
puede, inadvertidamente, empeorar otras propiedades, creando un compromiso

indeseado.

e Comportamiento adverso por exceso: Un exceso de aditivos puede generar un efecto
opuesto al buscado, alterando negativamente el comportamiento y las caracteristicas

del hormigén.

e Aceleracion de corrosién: Aditivos como los inclusores de aire y los aceleradores de
fraguado tienen el potencial de acelerar los procesos de corrosion en el acero de

refuerzo, comprometiendo la durabilidad a largo plazo.
2.8 Diagnoéstico de patologias
2.8.1 Inspeccién visual
2.8.1.2 Alcance

La inspeccién visual es fundamental para generar un informe preliminar que evalle dos
aspectos clave de una edificacion: la calidad del disefio y construccion original, y el estado
actual de la estructura. En ambos casos, se debe asignar una calificacién de buena, regular

0 mala a la estructura (Ortega & Vanegas, 2021).
2.8.1.3 Fase preliminar o de documentacién

Antes de llevar a cabo una inspeccion visual de una estructura, es crucial recopilar y analizar
informacion preliminar. Esta informacion debe incluir el tipo de estructura, cualquier efecto
historico que la haya podido afectar, y las modificaciones realizadas a lo largo del tiempo.
Para obtener estos datos, se puede recurrir a diversas fuentes como entrevistas, el analisis
de planos, la revisién de estudios previos y los permisos solicitados (Ortega & Vanegas,
2021).

Un estudio especifico (Ortega & Vanegas, 2021), ha compilado las variables esenciales para
un estudio patologico de edificaciones, basandose en propuestas de autores como ACI 364,
el programa de especializacion en patologia de la construccién de la Universidad Santo
Tomas de Aquino y José Calavera. Para la fase de recoleccion de informacion, dicho estudio

sugiere las variables que se muestran en la Tabla 5.
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Fase Preliminar a la inspeccion visual
Mombre del proyecto
Ubicacion geografica
Revision del proyecto original y registros de construccion
Tipo de cimentacion
Sistema estructural
Propietarios y usos
Disefiadores
Especificaciones del proyecto
Fechas de disefio y correspondencia entre codigos y normas
Construccidn y puesta en servicio
Vida util proyectada
Area construida
Planos de disefio, especificaciones y calculos
Libro de obra
Colocacion de armadura de concreto
Planes de alteracion y érdenes de cambio
Registros de trabajos de campo y |a correspondencia con la obra
Codigos de construccion
Materiales de construccion, patentes y datos de ensayo
Datos de control de calidad e informes de inspeccion en campo
Fotografias del proceso constructivo
Motas y registros de campo
Informes de pruebas de materiales utilizados en elementos estructurales
Registros de actividad sismica, actividad geologica y estudios de suelos
Informacion sobre el funcionamiento, ocupacion, casos de sobrecarga y limites de carga

Tabla 5:

Variables de la fase de documentacion. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.8.1.4 Inspeccibn visual o fase de observacion en campo

59

Llevar a cabo una inspeccion visual en una estructura es de suma importancia, ya que permite

un reconocimiento exhaustivo de la misma. Durante esta fase, es posible evaluar las

condiciones ambientales del lugar, la condicion actual de la estructura, identificar patologias

presentes, detectar deformaciones visibles y analizar las cargas a las que esta sometida.

Ademas, la inspeccién visual es crucial para verificar la informacion recopilada previamente

(Ortega & Vanegas, 2021)Las variables especificas que deben considerarse durante este

proceso se detallan en la Tabla 6 (Ortega & Vanegas, 2021).
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Inspeccion visual

¢ Daiio visible

e Detectar la lesion

« Identificar la lesion

= Marcar la lesion

* Deformaciones y desviaciones visibles

s Asentamientos en la cimentacion

e Nivel freatico

« Geometria y materiales estructurales

« Humedad relativa

+ Temperatura

s Presion

* Tipo de agua presente

e Sustancias agresivas y concentracion

e Frecuencia y duracion de la exposicion

e Condiciones de exposicion particulares o especiales
« Problemas ocultos

e Determinacion de pruebas no destructivas
* Determinacion de pruebas destructivas

e Registro fotografico

¢ Procedimientos de registro

¢ Verificacion de la construccion conforme a obra
s Cargas y medio ambiente

« Condicion de valoracion de la estructura

Tabla 6: Variables de la fase de observacion en campo. Fuente: (Ortega & Vanegas, 2021)

2.8.2 Andlisis de datos

Llegado este punto, es necesario estudiar y, eventualmente, complementar la informacién
recogida. El proceso general de actuacién no suele ser otro que partir del sintoma de dafio
principal y estudiar todas sus posibles causas, eliminando las improbables. Es fundamental
conocer tendencias o resultados adheridos a una normativa, que permitan dar un correcto
tratamiento al de los datos. De ser necesario recurrir a correcciones que permitan asemejar

el comportamiento real del diagnéstico
2.8.3 Establecimiento de causas de deterioro

En este punto no solo determina cual ha sido el origen del deterioro, sino también que fallos
de proyecto, ejecucion, uso o mantenimiento han permitido el desarrollo de los problemas

evidenciados.
2.8.4 Informe y recomendaciones

Una vez establecida la naturaleza y causas de los deterioros apreciados, la fase final del

diagndstico se centra en extraer conclusiones acerca del alcance de los mismos, asi como
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de la necesidad y urgencia de intervencién. En concreto, se debe dar respuesta a las dos

cuestiones basicas.
Seguridad residual de la estructura

En primer lugar, y tan pronto como sea posible, se debe estimar la resistencia y seguridad
residual de la estructura. El problema, rigurosamente considerado, es complejo y exige definir
con precision el alcance de las lesiones, evaluar en base a ellas y de modo realista las
posibilidades resistentes de la estructura en su situacion real y, finalmente, definir qué niveles
de seguridad se deben mantener en funcion, entre otras cosas, del uso, edad y vida (util

remanente.
Necesidad y plazo de intervencién

Las posibilidades en tal sentido son numerosas: dejar la obra como estd y permitir que
prosigan los deterioros; actuar exclusivamente para evitar una mayor degradacion; limitar el
uso de la obra; reparar y/o reforzar; reconstruir; e incluso abandonar y derribar. La eleccion
de una u otra estrategia depende no sélo del estado de la estructura y la construccién en
general, sino también del valor econdmico, social o artistico de la obra. Ese mismo conjunto

de factores definen la urgencia y el momento mas adecuado para la intervencion.
2.9 Ensayos para la evaluacion patoldgica y estructural

2.9.1 Ensayos no destructivos

2.9.1.1 Ensayo de deteccion de armaduras

Es empleado para localizar las barras de refuerzo empleados en los elementos de hormigén
armado o cuando se requiere realizar ensayos de extraccién de ndcleos en donde se debe

tener cuidado total no agredir al acero de refuerzo.
Equipo

Los equipos detectores de armaduras determinan la ubicacion de las barras de refuerzo
mediante pulsos electromagnéticos que se dirigen a las barras, el equipo recibe la respuesta

del pulso y emite un aviso de ubicacién del acero.
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Figura 31: Detector de armaduras. Fuente: Propia
Procedimiento

Para la deteccion del acero no es necesario limpiar la superficie a ensayar, ya que las
mediciones son independientes del recubrimiento que se tenga. Se coloca el equipo en la
superficie y se recorre hasta que emita un aviso o sefial de deteccion. Es necesario que el

recorrido se realice varias veces y a velocidades lentas
2.9.1.2 Ensayo de esclerometria

Este ensayo no destructivo permite realizar un gran numero de rebotes sin dafiar la
resistencia, estética y funcionalidad de los elementos de analisis, se basa en el principio de
rebote de una masa elastica, la cantidad de energia recuperada en el rebote es un indice de
la fuerza superficial. Este indice de rebote es afectado por varios factores como el contenido
de humedad del hormigon, la textura del material, la profundidad de carbonatacion etc,
(ASTM-C805, 2018).

Equipo

Se emplea el esclerdbmetro como equipo principal para la realizacion del ensayo.
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Figura 32: Funcionamiento del esclerémetro. Fuente: (Angamarca y Caguana 2018)

Procedimiento

Los elementos de concreto deben ser pulidos con la piedra abrasiva que trae el equipo. De
manera que, la superficie esta lisa y apta para realizar el ensayo. En caso de que se necesite
hacer ensayos sobre miembros de concreto que se encuentren carbonatados se debe
remover la capa carbonatada con ayuda de una lija motorizada. La prueba debe realizarse
en miembros de concreto que tenga por lo menos 100 mm de grosor y 150 mm de diametro,
no se debe realizar en concretos congelados ni en barras de refuerzo con recubrimiento

menor de 20 mm (Angamarca y Caguana 2018).

La norma (ASTM-C805, 2018), especifica tomar 10 lecturas de cada area de ensayo, y la

distancia de separacién entre cada punto de disparo no debe ser menor a 25mm.
Célculos

Para los célculos, se debe obtener un promedio de las diez lecturas realizadas. Es necesario
descartar aquellas lecturas que difieran en 6 unidades o mas del resto. Si se encuentran mas
de dos lecturas que se aparten del promedio en 6 unidades, el conjunto completo de lecturas

de esa area de ensayo debe ser descartado (Angamarca y Caguana, 2018).
2.9.2 Ensayos semi-destructivos
2.9.2.1 Ensayo de carbonataciéon y vida remanente

El hormigdn endurecido tiene un pH medio igual o superior a 12.5, es extremadamente basico.

Cuando existe carbonatacion el pH puede caer hasta valores inferiores a 9, con este valor el
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acero quedaria desprotegido del abrigo alcalino del hormigdn. Por lo tanto, se espera conocer
si el acero esta o no protegido en funcion del pH del hormigén que lo rodea. El ensayo de
carbonatacion por medicion de fenolftaleina al 1%, es el mas comdn para la determinacién
del valor de pH del hormigdn, consiste en rociar un hormigon recién fracturado (es decir, no
expuesto anteriormente al aire) con una solucion de fenolftaleina. Si el color del hormigon
impregnado es purpura intensa se interpreta como no carbonatado y si no cambia de color se

supone carbonatado (Angamarca y Caguana 2018).

Figura 33: Aplicacién de fenolftaleina en nucleo de hormigén. Fuente: (Pérez, 2010)
Equipo

El compuesto principal para la ejecucion del ensayo es la fenolftaleina, de formula C20H1404,
es un indicador de pH que en disoluciones acidas permanece incoloro, pero en disoluciones

basicas toma un color parpura.
Procedimiento

Se procede a fracturar el hormigén para facilitar la deteccién de la carbonatacion, lo cual
se puede hacer generalmente cerca de un borde o mediante la extraccién de un nucleo en el
area donde se sospecha su presencia. Posteriormente, se limpia el polvo residual y se rocia
el compuesto especifico sobre la zona seleccionada, utilizando una jeringuilla o un

atomizador.
Célculos

Para predecir la vida util residual de una forma probabilistica se utilizé el modelo propuesto

por (Pérez, 2010), para determinar el tiempo de vida til de las estructuras antes de reparar.

La carbonatacion al igual que la penetracion de cloruros son procesos de difusion en el
hormigén a través de sus poros, por lo tanto, pueden ser modelizados con la siguiente

expresion:
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Donde:

d: Profundidad de penetracion del agresivo, para una edad t.
k: Coeficiente que depende del tipo de proceso agresivo, de las caracteristicas del

material y de las condiciones ambientales.

El coeficiente K, se puede obtener experimentalmente para un determinado caso, si se

conoce el tiempo de exposicién en afos, midiendo la profundidad del frente carbonatado.
Modelo de Hakkinen

Este modelo se fundamenta en base al modelo de Tutti, donde establece que el periodo de
tiempo necesario para que se produzca la carbonatacién a una distancia d respecto a la

superficie del hormigdn puede estimarse con la expresion:
d
t=(—)>2
G2
Donde:

d: profundidad de carbonatacion en mm
t: tiempo en afos

kc: Coeficiente de carbonatacion k. = Cepy* Chir - a - f2,
Donde:

Cenv: Coeficiente ambiental.
Cair: Coeficiente en funcién del contenido de aire.
a.b: Parametros dependientes del tipo de conglomerantes.

fom: Resistencia media del hormigén a compresion (N/mm?) = fi + 8

Ambiente Conw

Protegido de la Hluvia 1

Expuesto a la lluvia 0.5

Tabla 7: Coeficiente ambiental. Fuente: (Pérez, 2010)
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Aire ocluido (%) Caie
<4.5% I
>4.5 % 0.7

Tabla 8: Coeficiente por aire ocluido. Fuente: (Pérez, 2010)

Cemento
de la
Instruccion
RC 03
CEM 1
CEM IIVA
CEM I1/B-
S
CEM II/B-
Cemento Portland L 1800 -1.7
CEM 1I/B-
LL
CEM II/B-
M
CEM/V
CEM II/B-
l)
Cemento Portland + CEM 11I/B-

28% cenizas volantes W
CEM IV/A
CEM IV/B
Cemento Portland + CEM II/A-
28% humo de silice D
Cemento Portland + CEM 1I/A
H5% escorias CEM III/B

Conglomerante

b3

360 -1

400 -1.2

(]

360 -1.

Tabla 9: Coeficientes a,b por conglomerante. Fuente: (Pérez, 2010)

2.9.2.2 Ensayo de perforacion de nacleos

Este ensayo proporciona procedimientos estandarizados para la obtencién y prueba de
especimenes con el fin de determinar la resistencia a la compresion del hormigon.
Comunmente, este método se emplea en situaciones donde existe incertidumbre sobre la
calidad del concreto ya colocado, cuando la estructura presenta fisuras o grietas, o para
recopilar datos de resistencia en edificaciones antiguas. La norma que rige este
procedimiento es la ASTM-C42 (2015), titulada "Método de prueba estandar para obtener y
probar nucleos perforados y vigas de hormigén". Conforme al cédigo ACI 318, el concreto se
considera estructuralmente adecuado si la resistencia promedio de tres nucleos alcanza al
menos el 85% de la resistencia especificada, y ninguna resistencia individual de un nacleo es
inferior al 75% de dicho valor (ASTM-C42, 2015; Angamarca y Caguana, 2018).
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Equipo

El equipo necesario para ejecutar este ensayo cuenta de un taladro con una broca cilindrica
adiamantada de pared delgada, suministrada de un enfriamiento continuo, generalmente se

inyecta agua durante la ejecucién del ensayo.

Para la ruptura del cilindro a ensayar se utiliza la maquina de compresioén de materiales, con
sus respectivos acoples de neopreno que permiten garantizar la transferencia de carga axial

al cilindro.
Procedimiento

Extraccion de testigos. -
Célculos

Para determinar la resistencia a compresion del hormigon sin corregir se aplica la siguiente

relacion.

Donde:

f'c: Resistencia a la compresion de hormigén en kgf/cm?
P: fuerza axial aplicada por la maquina de compresion en kgf

A: area transversal del cilindro en cm?

Para el célculo de la resistencia a la compresion de cada espécimen se usa el area de la
seccion transversal basada en el diametro promedio de dos medidas del espécimen. Si la
relacion L/D es 1.75 o menos, hay que corregir por esbeltez el resultado multiplicando por el
adecuado factor de correccion (ASTM-C42, 2015).

Relacion L/D FACTOR DE
CORRECION
2.00 1.00
1.75 0.98
15 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Tabla 10: Factor de correccion por esbeltez. Fuente: (ASTM-C42, 2015)
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3. Metodologia
3.1. Evaluacion Patoldgicay diagnéstico del estado estructural
3.1.1 Identificacion del sistema estructural y levantamiento de informacién

La vivienda de estudio posee tres niveles que ocupan 208.85 m? de construccion. El sistema
estructural esta formado por columnas y vigas de hormigén armado. La construccion de la
losa es aligerada, empleando bloques de 40x20x10cm como material de aligeramiento. Los
muros de mamposteria se comportan como muros portantes, el principal material empleado
es un ladrillo compacto de arcilla unido con mortero compuesto de arena y cemento. En la
fundacién se ha construido un muro con hormigén ciclépeo como sobrecimiento donde
descansan los muros de mamposteria. En las siguientes ilustraciones se presenta el
levantamiento de informacién de la vivienda por cada nivel. De igual manera, el detalle de los

elementos estructurales que lo componen.

Figura 34: Vista frontal y lateral de la vivienda en estudio. Fuente: Propia

La mamposteria confinada es un método constructivo muy utilizado en edificios de baja y
mediana altura, especialmente en regiones con actividad sismica, debido a su buen
rendimiento estructural y la facilidad con que se ejecuta. Este sistema esta formado por muros
hechos de ladrillo o bloque unidos con mortero, que son reforzados alrededor de sus bordes
mediante vigas y columnas de concreto armado. Estos elementos de confinamiento se
construyen en obra y trabajan de manera conjunta con la mamposteria, aportando resistencia
y estabilidad adicionales (Quinde, J., Jiménez Pacheco, J., & Ortega Guaman, E., 2023).
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Figura 36: Planta Nivel 1. Fuente: Propia
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Figura 39: Detalle de losas aligeradas. Fuente: Propia
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Figura 40: Detalle de muro de mamposteria. Fuente: Propia

3.1.2 Cumplimiento normativo vigente

En base a la inspeccion visual y el levantamiento de informacién requerida, se procede a
verificar requisitos minimos que debieron ser cumplidos en cierta magnitud, cabe sefialar que
la normativa ecuatoriana (NEC-SE-VI, 2015), ha sido publicada en el afio 2015, y la vivienda
de estudio se estima que ha sido construida hace 15 afios atras de la vigencia de la normativa.

La verificacidn serd basada en los principales elementos estructurales como son columnas,
vigas y losas. Para evaluar el cumplimiento se expone a continuacion las especificaciones de
los codigos de disefio tanto la (NEC-SE-VI, 2015).

3.1.2.1 Detallado del refuerzo del marco confinante

El refuerzo en el marco confinante de estructuras de mamposteria es crucial para su
desempefio sismico, especialmente en términos de ductilidad una vez que los muros de
mamposteria confinada han comenzado a agrietarse, a pesar de que su contribucion inicial a

la resistencia lateral antes del agrietamiento sea limitada.

Un detallado adecuado del refuerzo transversal (estribos) en estos elementos confina el

concreto, lo que es vital para:

e Prevenir o retrasar la propagacion de la falla por agrietamiento diagonal hacia las vigas

("cadenas"), evitando asi su falla por cortante.

e Limitar la separacion de los estribos para impedir el pandeo del refuerzo longitudinal
en la zona de aplastamiento del concreto en las columnas (Figura 41) (Yekrangnia et
al., 2017).
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e Lograr una resistencia y un comportamiento de rigidez mas estables, particularmente
cuando la separaciéon del refuerzo transversal se reduce en los extremos de las

columnas de confinamiento (Flores & Alcocer, 1996).

Por su parte, el refuerzo longitudinal cumple funciones esenciales:

e Previene la falla por flexion del muro al dotar de una resistencia flexional adecuada a

las columnas de confinamiento (Meli et al., 2011).

e Asiste en la absorcidn de la carga cortante lateral mediante el mecanismo de pasador
(dowel-action) después de que los muros de mamposteria confinada se han agrietado
(Alcocer, 1997).

e Contribuye con el hormigbn a la capacidad de resistencia a la compresion de los
muros de mamposteria confinada, un rol de particular importancia en situaciones de

dafio sismico, ya que ayuda a preservar la estabilidad de la estructura.

La Tabla 11 resume las especificaciones de refuerzo transversal y longitudinal para vigas y
columnas de confinamiento, destacando que muchas normativas establecen separaciones
similares para el refuerzo transversal tanto en zonas confinadas como no confinadas (10 cm
y 20 cm, respectivamente), y un diametro minimo de estribos de 6 mm (Quinde, J., Jiménez
Pacheco, J., & Ortega Guaman, E., 2023).

Figura 41: Falla por cortante y pandeo del refuerzo longitudinal debido a separacion de estribos excesiva en los

extremos de la columna en confinamiento. Fuente: (Quinde, J., Jiménez Pacheco, J., & Ortega Guaman, E.,

2023)
Espesro de Dimensiones elementos Separacion maxima Refuerzo longitudinal ..
Norma . X . Refuerzo transversal minimo
muro (mm) de confinamiento columnas (m) minimo
Columna:
) Est®O6mm@min(10cm;h/2;@20cm
. Menor de: Columnay Viga
Columany Viga LC:NE
NEC-SE- VI a) 25t 4 barras ®: NE
t>100 b>t 10000,
(2015) Amin = 2000m? b) 1.5H As 2 0.0075 Ag Areaminima: Ay, 2 o
min = Z00em Q4 rcb: NE Fyhe
Viga:
Est®6mm@10cm;@20cm LC = 50cm

Tabla 11: Requerimientos generales de disefio para muros de MC. Fuente: (Quinde, J., Jiménez Pacheco, J., &
Ortega Guaman, E., 2023)
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3.1.2.2 Verificacién en losas
Dimensiones

Para una losa en dos direcciones, los espesores minimos se especifican en la tabla 8.3.1.2
de ACI 318.

& fin . Espesor minimo, /7, mm
Qg =0.2 Se aplica 8.3.1.1 (@)
/”(0'8+ 1;/1’60} [21.13]
02< ag <20 Mayor de: | h=————2~ (®)
36+5p(a s, —0.2)
125 ©
‘o [0'8+ 1560) d)E
a5, > 2.0 Mayor de: he—e ) (d)
36+9B
90 (e)

Tabla 12: Espesor minimo de las losas en dos direcciones con vigas entre apoyos en todos los lados. Fuente:
(ACI, 2019)

Refuerzo

En base al ACI 318 8.6.1.1, se debe colocar un area minima de refuerzo a flexion de
Agmin: 0.00184,, cerca de la cara en traccion de la losa en la direccion de la luz bajo en

consideracion.

El espaciamiento méaximo s del refuerzo para flexién en losas macizas, debe ser menor de

entre 2h y 450mm en las secciones criticas, y menor entre 3h y 450mm en otras secciones.

3.1.3 Patologias presentes en las estructuras de hormigén.

Las principales causas evidenciadas de origen fisico, quimico, mecanico o por otras
situaciones se enlistan en la siguiente matriz de diagnéstico la gran mayoria se evidencié por

inspeccion visual.
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CLASIFICACION
DE LAS PATOLOGIAS ELEMENTO UBICACION | OBSERVACION
PATOLOGIAS
COLUMNA | VIGA | MAMPOSTERIA
Desgaste del
| recubrimiento en
) Planta baja )
FISICAS Erosion X X ] el lado posterior
y Nivel 1 o
de la vivienda,
columnas C1-C2
Aceros
) descubiertos
) Planta baja
Corrosion X X ) totalmente
y Nivel 1 .
corroidos en C1-
QUIMICO
C2y Vx4
Columnas C1-
Carbonatacién X X Planta baja | C2y vigas que
conectan
Grietas X Planta baja | Columnas C1
Fisuras X X Planta baja Cly Vx4
MECANICO Agregados
Desprendimientos X X Planta baja | sueltosen Cly
Vx4
Lado oeste
Defectos de Falta de
. X X X de la o
construccion o revestimiento
vivienda
OTROS i i
Planta baja, | Irregularidad en
Errores de disefio X X X Nivel 1y planta que
Nivel 2 genera torcion

Tabla 13: Evidencias de patologias recopiladas de la vivienda.

Fuente: Propia

3.1.4 Ejecucién de ensayos no destructivos y semidestructivos

Para corroborar evidencia levantada de manera visual, es necesario complementar el

diagnostico con ensayos en las estructuras de hormigon.

3.1.4.1 Ensayo de carbonatacion

La prueba de carbonatacion se realizé cumpliendo la norma ASTM-D1293, en la columna C1,

ubicada en la primera planta de la vivienda de estudio.

Herramientas:

» Detector de armaduras BOSCH

 Amoladora
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+ Cincel

+  Combo

+ Tiza

* Brocha

* Taladro
Insumos:

Fenolftaleina al 1% en solucién

Guantes quirargicos

Mascarillas

Figura 42: Herramientas e insumos empleados para el ensayo. Fuente: Propia

Proceso:
a. Desprendimiento del mortero de enlucido.

Se sefalo la zona de afectacion de 20x30cm, para realizar un corte con la amoladora y retirar

la capa de enlucido, con la finalidad de encontrar la columna en su estado normal.

Figura 43: Retiro de la capa de enlucido. Fuente: Propia
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b. Identificacion de armaduras de la columna.

Con la ayuda de un detector de armaduras se procedio a identificar la ubicacién del punto de

perforacion, de tal manera que, no afecte la posicion de las armaduras al momento de perforar
el elemento.

Figura 44: Identificacion de aceros de refuerzo. Fuente: Propia

c. Perforacién

Identificado las posiciones de los aceros de refuerzo, se procedié a perforar el elemento, a
una profundidad superior a la longitud del recubrimiento.

Figura 45: Perforacion de columna C1. Identificacion de recubrimiento en columna de 2.5cm. Fuente: Propia
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d. Limpiezay colocacién de fenolftaleina.

Con ayuda de una brocha se procedi6 a limpiar y rociar con un atomizador la fenolftaleina en
toda la profundidad de las perforaciones de la columna C1 del Nivel 1, C7 de planta baja, viga
y losa del entrepiso del Nivel 1.

Figura 47: Reaccion de la fenolftaleina en columna C1 Nivel 1. Reaccion en columna C7 planta baja. Fuente:

Propia
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Figura 48: Reaccion de la fenolftaleina en nervio de losa del entrepiso Nivel 1. Reaccion de la fenolftaleina en
viga del Nivel 1. Fuente: Propia

3.1.4.2 Ensayo de esclerometria

Esta prueba no destructiva del concreto se realiz6 en base a la norma (ASTM-C805, 2018).
En los mismos elementos donde se realiz6 el ensayo de carbonatacion en la columna C1

nivel 1, C7 en planta baja, viga y losa del nivel 1.
Equipos:

Esclerobmetro KAMEKURA R-7500
Detector de armaduras BOSCH

Herramientas/insumos:

Amoladora
Cincel
Combo
Tiza
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Figura 49: Esclerometro y detector de armaduras. Fuente: Propia
Procedimiento:
a. Mallado del area.

Como procedimiento que detalla la norma para ejecutar el ensayo, esta primero en reconocer
el area de prueba. Al ser un elemento de hormigén armado, es recomendable identificar la
ubicacion de las armaduras para evitar obtener resultados fuera de la realidad por
contribucién de la resistencia del acero de refuerzo. Una vez seleccionado la zona, se

procedi6 a ubicar los puntos para realizar los disparos con el equipo.

Figura 50: Limpieza de las areas de pruebas. Mallado para ubicacién del equipo separacion minima de 25mm.

Fuente: Propia

b. Disparos y toma de datos.
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En base a los puntos sefialados se procedié a realizar los disparos con el equipo de
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esclerometria, manteniendo la horizontalidad del equipo respecto al elemento de analisis. Se

realizaron un total de diez disparos en cada elemento de analisis, evidenciando que cada
valor no difiera al rango establecido por la normativa.

Figura 51: Ensayo de esclerometria en columna C1. Ensayo de esclerometria en columna C7. Fuente: Propia
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A

Figura 52: Ensayo de esclerometria en nervio de losa en Nivel 1. Esclerometria en viga del Nivel 1. Fuente:

Propia
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En la siguiente tabla se presentan los datos obtenidos en cada elemento del ensayo. De
acuerdo a la posicién del equipo de esclerometria, se estima la resistencia del hormigén. En
este caso, para las columnas en base a las especificaciones del quipo su posicion es de 0°,

para el ensayo en vigas y losa la posicion es de +90°.

Lecturas R
N CcoLC1 COL C5 VIGA LOSA
0° 0° 90° 90°
1 21 31 37 23
2 20 29 32 25
3 20 30 30 22
4 24 28 30 29
5 19 32 29 25
6 26 31 25 26
7 29 30 29 25
8 23 31 31 25
9 25 35 29 24
10 24 35 33 26

Tabla 14: Lecturas del ensayo de esclerometria. Fuente: Propia

3.1.4.3 Extraccion y ruptura del ntcleo perforado

La perforacion para extraer el nicleo se realiz6 en la columna C1, del nivel 1 de la vivienda.
Herramientas:

* Taladro

« Broca de diamante

» Andamios

+ Detector de armaduras
* Manguera ¥z pulg

*  Flexdbmetro

* MAquina de ensayo a compresion

Insumos:
* Yeso
+ Cinta
« Tiza
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Figura 53: Equipos empleados en el ensayo de perforacion, extraccién y ruptura de ndcleos. Fuente: Propia
Procedimiento:
a. lIdentificacion de la zona de extraccion.

Con la ayuda del equipo detector de armaduras se procedio a identificar el area sin presencia

de las armaduras longitudinales y transversales que no afecten al momento de la perforacion.

b. Extraccién del nucleo.

Una vez estabilizado y alineado el equipo de manera vertical y horizontal en direccién al punto
de perforacion, se procede a inyectar agua constante al equipo, cuya finalidad es evitar el
sobrecalentamiento de la broca de diamante con el hormigon.

Figura 54: Alineacion y estabilizaciéon de equipo previo a la perforacion. Zona de nucleo extraido. Fuente: Propia
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c. Aserramiento del cilindro

Una vez extraido el nlcleo desde el elemento estructural de andlisis. Se procede a figurar el
testigo de forma cilindrica, empleando una sierra de diamante. Para posteriormente llevar al

laboratorio para el respectivo ensayo a compresion.

Figura 55: Nucleo extraido sin realizar aserramiento. Nucleo figurado de manera cilindrica. Fuente: Propia

d. Cabeceo de lamuestra previo alaruptura

Este procedimiento se ejecutd en base a la norma ASTM C 617 — 98 capitulos 4.1, 4.2, 5.3,
6.2, previo a llevar el nucleo a la maquina de compresion. Este ensayo permite garantizar la
linealidad del corte en el testigo extraido. Empleando mortero cementicio se procede a medir
y rellenar las caras del cilindro con ayuda de una placa de vidrio, logrando de esta manera
mantener una horizontalidad previo a colocar los elementos de neopreno necesarios para

aplicar la carga axial en la maquina de compresion.

Figura 56: Identificacion de irregularidad de corte. Colocacion de mortero cementico. Fuente: Propia
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Figura 57: Colocacion de placa de vidrio para alineamiento horizontal. Testigo listo para ser llevado a la maquina

de compresion. Fuente: Propia

e. Ruptura del testigo.

Se precede llevar el testigo a la maquina de compresioén y, estabilizar con los elementos de

neopreno, para posteriormente aplicar la carga a velocidad constante.

s

Figura 58: Colocacion del testigo en la maquina de compresion. Aplicacion de carga axial. Fuente: Propia

En las siguientes ilustraciones se presenta la ruptura del nucleo al aplicar una carga de 29.1
KN.
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Figura 59: Ruptura del testigo. Evidencia de la composicion interna del testigo. Fuente: Propia

3.2. Modelacion y configuracion estructural

Para la modelacion estructural de la vivienda, se empled el programa ETABS v16. Enlo cual,
se realizé un andlisis lineal estéatico y dindmico de la situacion original de la vivienda frente a
cargas permanentes, variables y accidentales. Para ello se utilizé todos los datos que se tenia
al alcance y datos que fueron estimados como son: las cargas permanentes por peso propio
(PP) y sobrecarga (SC). Ademas, las cargas variables como la carga viva (CV) y cargas

accidentales principalmente la carga de sismo (Sx, Sy).
3.2.1. Cargas permanentes

Las cargas permanentes consideradas para el analisis son la carga por peso propio (PP) de
la estructura y la carga sobre impuesta (SC). La suma de estas dos consideraciones de
efectos de carga forma la carga muerta (CM). El programa considera el peso propio de los

elementos estructurales.

A continuacion, se presentan los valores estimados de carga sobre impuesta en las losas de
entrepiso.
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CLASIFICACION
DE LAS PATOLOGIAS ELEMENTO UBICACION | OBSERVACION
PATOLOGIAS
COLUMNA | VIGA | MAMPOSTERIA
Desgaste del
| recubrimiento en
) Planta baja )
FISICAS Erosion X X ] el lado posterior
y Nivel 1 o
de la vivienda,
columnas C1-C2
Aceros
) descubiertos
) Planta baja
Corrosion X X ) totalmente
y Nivel 1 .
corroidos en C1-
QUIMICO
C2y Vx4
Columnas C1-
Carbonatacién X X Planta baja | C2y vigas que
conectan
Grietas X Planta baja | Columnas C1
Fisuras X X Planta baja Cly Vx4
MECANICO Agregados
Desprendimientos X X Planta baja | sueltosen Cly
Vx4
Lado oeste
Defectos de Falta de
. X X X de la o
construccion o revestimiento
vivienda
OTROS i i
Planta baja, | Irregularidad en
Errores de disefio X X X Nivel 1y planta que
Nivel 2 genera torcion

Tabla 15: Evidencias de patologias recopiladas de la vivienda.

Fuente: Propia

3.1.4 Ejecucién de ensayos no destructivos y semidestructivos

Para corroborar evidencia levantada de manera visual, es necesario complementar el

diagnostico con ensayos en las estructuras de hormigon.

3.1.4.1 Ensayo de carbonatacion

La prueba de carbonatacion se realizé cumpliendo la norma ASTM-D1293, en la columna C1,

ubicada en la primera planta de la vivienda de estudio.

Herramientas:

» Detector de armaduras BOSCH

 Amoladora
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+ Cincel

+  Combo

+ Tiza

* Brocha

* Taladro
Insumos:

Fenolftaleina al 1% en solucién

Guantes quirargicos

Mascarillas

Figura 60: Herramientas e insumos empleados para el ensayo. Fuente: Propia

Proceso:
e. Desprendimiento del mortero de enlucido.

Se sefalo la zona de afectacion de 20x30cm, para realizar un corte con la amoladora y retirar

la capa de enlucido, con la finalidad de encontrar la columna en su estado normal.

Figura 61: Retiro de la capa de enlucido. Fuente: Propia
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f. Identificacién de armaduras de la columna.

Con la ayuda de un detector de armaduras se procedi6 a identificar la ubicacién del punto de

perforacion, de tal manera que, no afecte la posicion de las armaduras al momento de perforar
el elemento.

Figura 62: Identificacion de aceros de refuerzo. Fuente: Propia

g. Perforacion

Identificado las posiciones de los aceros de refuerzo, se procedioé a perforar el elemento, a
una profundidad superior a la longitud del recubrimiento.

Figura 63: Perforacion de columna CL1. Identificacion de recubrimiento en columna de 2.5cm. Fuente: Propia
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h. Limpiezay colocacion de fenolftaleina.

Con ayuda de una brocha se procedi6 a limpiar y rociar con un atomizador la fenolftaleina en
toda la profundidad de las perforaciones de la columna C1 del Nivel 1, C7 de planta baja, viga
y losa del entrepiso del Nivel 1.

Figura 65: Reaccion de la fenolftaleina en columna C1 Nivel 1. Reaccion en columna C7 planta baja. Fuente:

Propia
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Figura 66: Reaccion de la fenolftaleina en nervio de losa del entrepiso Nivel 1. Reaccion de la fenolftaleina en
viga del Nivel 1. Fuente: Propia

3.1.4.2 Ensayo de esclerometria

Esta prueba no destructiva del concreto se realizé en base a la norma (ASTM-C805, 2018).
En los mismos elementos donde se realiz6 el ensayo de carbonatacion en la columna C1

nivel 1, C7 en planta baja, viga y losa del nivel 1.
Equipos:

Esclerobmetro KAMEKURA R-7500
Detector de armaduras BOSCH

Herramientas/insumos:

Amoladora
Cincel
Combo
Tiza
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Figura 67: Esclerometro y detector de armaduras. Fuente: Propia
Procedimiento:
c. Mallado del area.

Como procedimiento que detalla la norma para ejecutar el ensayo, esta primero en reconocer
el area de prueba. Al ser un elemento de hormigén armado, es recomendable identificar la
ubicacion de las armaduras para evitar obtener resultados fuera de la realidad por
contribucién de la resistencia del acero de refuerzo. Una vez seleccionado la zona, se

procedi6 a ubicar los puntos para realizar los disparos con el equipo.

Figura 68: Limpieza de las areas de pruebas. Mallado para ubicacién del equipo separacion minima de 25mm.

Fuente: Propia

d. Disparosytoma de datos.
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En base a los puntos sefialados se procedié a realizar los disparos con el equipo de
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esclerometria, manteniendo la horizontalidad del equipo respecto al elemento de analisis. Se

realizaron un total de diez disparos en cada elemento de andlisis, evidenciando que cada
valor no difiera al rango establecido por la normativa.

Figura 69: Ensayo de esclerometria en columna C1. Ensayo de esclerometria en columna C7. Fuente: Propia
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Figura 70: Ensayo de esclerometria en nervio de losa en Nivel 1. Esclerometria en viga del Nivel 1. Fuente:

Propia
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En la siguiente tabla se presentan los datos obtenidos en cada elemento del ensayo. De
acuerdo a la posicién del equipo de esclerometria, se estima la resistencia del hormigén. En
este caso, para las columnas en base a las especificaciones del quipo su posicion es de 0°,

para el ensayo en vigas y losa la posicion es de +90°.

Lecturas R
N CcoLC1 COL C5 VIGA LOSA
0° 0° 90° 90°
1 21 31 37 23
2 20 29 32 25
3 20 30 30 22
4 24 28 30 29
5 19 32 29 25
6 26 31 25 26
7 29 30 29 25
8 23 31 31 25
9 25 35 29 24
10 24 35 33 26

Tabla 16: Lecturas del ensayo de esclerometria. Fuente: Propia

3.1.4.3 Extraccion y ruptura del ntcleo perforado

La perforacion para extraer el nicleo se realiz6 en la columna C1, del nivel 1 de la vivienda.
Herramientas:

* Taladro

« Broca de diamante

» Andamios

+ Detector de armaduras
* Manguera ¥z pulg

*  Flexdbmetro

+ MAquina de ensayo a compresion

Insumos:
* Yeso
+ Cinta
« Tiza
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Figura 71: Equipos empleados en el ensayo de perforacion, extraccién y ruptura de ndcleos. Fuente: Propia
Procedimiento:
f. ldentificacidén de la zona de extraccion.

Con la ayuda del equipo detector de armaduras se procedio a identificar el area sin presencia

de las armaduras longitudinales y transversales que no afecten al momento de la perforacion.

g. Extraccién del nucleo.

Una vez estabilizado y alineado el equipo de manera vertical y horizontal en direccién al punto
de perforacion, se procede a inyectar agua constante al equipo, cuya finalidad es evitar el
sobrecalentamiento de la broca de diamante con el hormigon.

Figura 72: Alineacion y estabilizaciéon de equipo previo a la perforacion. Zona de nucleo extraido. Fuente: Propia
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h. Aserramiento del cilindro

Una vez extraido el nlcleo desde el elemento estructural de andlisis. Se procede a figurar el
testigo de forma cilindrica, empleando una sierra de diamante. Para posteriormente llevar al

laboratorio para el respectivo ensayo a compresion.

Figura 73: Nucleo extraido sin realizar aserramiento. Nucleo figurado de manera cilindrica. Fuente: Propia

i. Cabeceo de lamuestra previo alaruptura

Este procedimiento se ejecutd en base a la norma ASTM C 617 — 98 capitulos 4.1, 4.2, 5.3,
6.2, previo a llevar el nucleo a la maquina de compresion. Este ensayo permite garantizar la
linealidad del corte en el testigo extraido. Empleando mortero cementicio se procede a medir
y rellenar las caras del cilindro con ayuda de una placa de vidrio, logrando de esta manera
mantener una horizontalidad previo a colocar los elementos de neopreno necesarios para

aplicar la carga axial en la maquina de compresion.

Figura 74: Identificacion de irregularidad de corte. Colocacion de mortero cementico. Fuente: Propia
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Figura 75: Colocacion de placa de vidrio para alineamiento horizontal. Testigo listo para ser llevado a la maquina

de compresion. Fuente: Propia

j- Ruptura del testigo.

Se precede llevar el testigo a la maquina de compresion y, estabilizar con los elementos de

neopreno, para posteriormente aplicar la carga a velocidad constante.

s

Figura 76: Colocacion del testigo en la maquina de compresion. Aplicacion de carga axial. Fuente: Propia

En las siguientes ilustraciones se presenta la ruptura del nucleo al aplicar una carga de 29.1
KN.
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Figura 77: Ruptura del testigo. Evidencia de la composicion interna del testigo. Fuente: Propia

3.3. Modelacion y configuracion estructural

Para la modelacion estructural de la vivienda, se emple6 el programa ETABS v16. En lo cual,
se realizé un andlisis lineal estéatico y dindmico de la situacion original de la vivienda frente a
cargas permanentes, variables y accidentales. Para ello se utilizé todos los datos que se tenia
al alcance y datos que fueron estimados como son: las cargas permanentes por peso propio
(PP) y sobrecarga (SC). Ademas, las cargas variables como la carga viva (CV) y cargas

accidentales principalmente la carga de sismo (Sx, Sy).
3.3.1. Cargas permanentes

Las cargas permanentes consideradas para el andlisis son la carga por peso propio (PP) de
la estructura y la carga sobre impuesta (SC). La suma de estas dos consideraciones de
efectos de carga forma la carga muerta (CM). El programa considera el peso propio de los

elementos estructurales.

A continuacion, se presentan los valores estimados de carga sobre impuesta en las losas de

entrepiso.
Losa aligerada Ix 10744.05 cm?
Losa equivalente Ix-eq 10744.05 cm?
Altura equivalente h' 10.88 cm

Tabla 17: Inercias de losas y altura equivalente. Fuente: Propia

Patricio Alexander Tello Benavidez



UCUENCA o8

Ademds, se considerd las cargas provenientes de la cubierta, las mismas que fueron
estimadas y colocadas de manera distribuida y puntual. La cubierta es de una sola agua, tres
de los cuatro lados perimetrales de la vivienda son elevadas con muros de mamposteria, la
contribucién de carga para estos elementos se aplic6 de manera distribuida. La estructura de
la cubierta es de madera (eucalipto), en base a su peso especifico unitario se logrd estimar
las cargas que aporta, mismas que fueron colocadas de forma puntual separadas a distancias
de 1.4 m. Finalmente, se considera la carga por el techo, la misma que son planchas de
fibrocemento, Ademas, se considera el valor de la carga sobre impuesta en la cubierta por
tumbados e instalaciones que cuelgan desde la estructura de la cubierta, de tal manera que,
se coloca de forma puntual sus aportaciones, Finalmente, se considera también la carga
distribuida por los muros de mamposteria en tres de los cuatros lados perimetrales del Nivel
2 de la vivienda

Vigas de madera 44.23 kg
Eternit 72.80 kg
tiras 28.47 kg
Cielorraso + Instalaciones 57.08 kg
TOTAL (PPC) 202.59 kg

PPC MAMPOSTERIA 286.11 kg/m

Tabla 18: Carga por peso propio proveniente de la estructura de la cubierta. Fuente: Propia

3.3.2. Cargas variables.

Corresponde a las cargas vivas (CV), este valor se considera segun la (NEC-SE-CG, 2015),
Seccion 4.2.1 de 200 kg/m? en niveles de entrepiso y 75 kg/m? para la cubierta, la misma que
se considerd como carga puntual que se transmite por la estructura de la cubierta hasta llegar

a su punto de descanso en las vigas.

Carga viva nivel de entrepiso 200 kg/m?

Carga viva en cubierta 75 kg/m?

Tabla 19: Cargas vivas segun la (NEC-SE-CG, 2015)

3.3.3. Cargas accidentales.

Para determinar las cargas de sismo, se basé en las especificaciones de la (NEC-SE-CG,
2015). En la siguiente tabla, se presenta un resumen de los valores obtenidos, los mismos

gue serian colocados en el software de analisis.

CIUDAD CUENCA

VALOR FACTOR Z 0.25
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ZONA SISMICA I
TIPO DE PERFIL D
ALTURA EDIFICIO (m) 8.1
PERIODO T (seg) 0.361
PERIODO MAX Tmax (seg) 0.470
ACELERACION Sa(g) 0.868
COEFICIENTE REDUCCION R 3
COEFICIENTE SISMICO Sx 0.321
COEFICIENTE SISMICO Sy 0.321
COEF. DISTRIBUCION k 1.00

Tabla 20: Resumen de valores obtenidos para carga de sismo. Fuente: Propia

Espectro de respuesta de aceleraciones

——ESPECTRO ELASTICO ——ESPECTRO INELASTICO

1.00
0.90
0.80
0.70

__ 060

2

< 050

D 0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
T [seq]

Figura 78: Espectro de aceleraciones elastico e inelastico con factor de reduccion R=3. Fuente: Propia

3.3.4. Propiedades mecéanicas de los materiales.

Las propiedades mecanicas de cada material han sido determinada o estimada, en base a

los resultados de ensayos o bibliografia citada.

En la siguiente tabla se presentan las propiedades mecanicas que se ingreso en el software,
para cada material que componen los elementos estructurales. Para determinar la resistencia
del hormigon fue necesario obtener a partir del ensayo a compresion simple del nicleo con

Sus respectivas correcciones.
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PROPIEDAD MECANICA SIMB. VALOR UNID. REFERENCIA
Resistencia a la compresion f'c 39.10 kgf/cm? Obtenido y corregido
Médulo de elasticidad Ec 93864.37 | kgficm? NEC-SE-CG SEC. 3.3.3
Peso unitario P.U 2400 kg/m3 NEC-SE-CG SEC. 4.1

Tabla 21: Propiedades mecanicas del hormigén. Fuente: Propia

i SIMB. | VALOR UNID. REFERENCIA
PROPIEDAD MECANICA
Peso especifico Pm 1875.00 kg/m3 (Grimm, 1996)
Resistencia ladrillo fb 10.00 MPa (Ghiassi et al., 2019)
Resistencia mortero fmo 2.00 MPa (Ghiassi et al., 2019)
Resistencia a la o
y fm 3.70 MPa (Ghiassi et al., 2019)
compresion
. - New Zealand Society for
Modulo de elasticidad Em 1295.77 Mpa . ]
Earthquake Engineering.
largo ladrillo I 0.29 m Medido en inspeccion
Ancho ladrillo b 0.15 m Medido en inspeccién
Espesor ladrillo e 0.10 m Medido en inspeccion
Resistencia al corte fv 0.16 Mpa (Ghiassi et al., 2019)
Médulo de cortante Gm 518.31 Mpa NEC-SE-MP Sec. 5.3.2
Poisson ratio v 0.20 (Ghiassi et al., 2019)

Tabla 22: Propiedades mecénicas de la mamposteria. Fuente: Propia

3.3.5.Geometria de los elementos de confinamiento.

Incorporar columnas y vigas con el refuerzo adecuado y respetar las dimensiones normativas
de la mamposteria es fundamental para preservar la vida de los ocupantes durante un sismo
de disefio. Si bien las columnas de confinamiento no contribuyen de manera significativa a la
resistencia lateral antes de que el muro presente grietas, su funcién se vuelve esencial
después del agrietamiento, ya que proporcionan ductilidad y ayudan a evitar el colapso
repentino del sistema. De este modo, los elementos de confinamiento permiten que la
estructura absorba y disipe energia durante un terremoto, asegurando un comportamiento

mas seguro y predecible (Quinde, J., Jiménez Pacheco, J., & Ortega Guaman, E., 2023).

Geometria de Elementos Dimensiones UNID. REFERENCIA
Mamposteria 15 cm Obtenido
Columnas 15X15 cm Obtenido
vigas 15X15 cm Obtenido

Tabla 23: Geometria de elementos de confinamento. Fuente: Propia
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4, Analisis y Resultados
4.1. Patologia por accion sismica.

Retrocesos excesivos en las esquinas

Una estructura se clasifica como irregular debido a retrocesos excesivos en las esquinas
cuando las proyecciones de la edificacion superan el 15% de la dimensién total del lado de la

planta que se esta analizando (Norma Ecuatoriana de Construccion, NEC-SE-DS Disefio

Sismo Resistente, 2015).

A>0.15B y C > 0.15D

Figura 79: Retrocesos excesivos en las esquinas. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015))

c9 CB| vxirB c7
m o @
3 i :
B = >
c6 c5
Vx2-FB
 — n | e—
4 viars c3
g
v ]
)
=2}
Hoz C1

Vx4-FB

Figura 80: Retrocesos en las esquinas Planta baja. Fuente: Propia
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Lado de
15% de
Esquina Planta | Retroceso
(Bo D) A>0.15B o C >0.15D Irregularidad
Analizada BoD) | (Ao Q) [m]
[m]
[m]
Esquina
5.7 0.7 0.855 0.7<0.855 NO
Norte (B)
Esquina
10.1 5.8 1.515 5.8>1.515 S
QOeste (D)

Tabla 24: Valores de retroceso en la ubicacion norte — oeste de la vivienda. Fuente: Propia

Cuando se evalla la irregularidad por retrocesos excesivos en las esquinas de una estructura,
segun la normativa vigente NEC15, se consideran los criterios de que el retroceso en una
esquina (A) supere el 15% de la dimension total del lado correspondiente (B) y que el

retroceso en otra esquina (C) exceda el 15% del lado opuesto (D).

Unicamente se presenta irregularidad en el lado D, lo que significa que los retrocesos en las
esquinas asociadas al lado D son excesivos, mientras que en las asociadas al lado B se
mantienen dentro de los limites aceptables. Esta situacion genera una irregularidad parcial,
ya gue la estructura solo es considerada irregular en la direccién correspondiente al lado D,
lo que puede afectar su comportamiento sismico, incrementando la vulnerabilidad ante cargas
en esa direccién debido a posibles concentraciones de esfuerzos, torsién y mecanismos de
falla localizados. Por ello, el disefio estructural debe enfocarse en reforzar, analizar o revisar
Unicamente la direccion afectada (lado D), ya que la direccién del lado B cumple con los

requisitos de regularidad y no requiere medidas adicionales
4.2. Patologias visibles en las estructuras de hormigon.

El nivel de severidad del dafio se clasificd en tres categorias de acuerdo a la magnitud de la

superficie atacada, las mismas se describen en la siguiente tabla.

PATOLOGIAS NIVEL DE SEVERIDAD ESPECIFICACIONES
LEVE Cuando la estructura se encuentra afectado en
un porcentaje menor a un 20% de su espesor
Cuando la estructura se encuentre afectada
EROSION MODERADO
entre el 20% a un 60% de su espesor
Cuando la estructura se encuentra afectado
SEVERO
mayor a un 60%
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Presencia de grietas con un ancho de 1.5mm a

LEVE
2mm
Presencia de grietas con un ancho mayor de
GRIETAS MODERADO
2mm a 4mm
Presencia de grietas con un ancho mayor a
SEVERO
4mm
LEVE Fisuras con un ancho entre 0.2mm a 0.6mm
Fisuras con un ancho mayor entre 0.6mm a
FISURAS MODERADO g
1mm
SEVERO Fisuras con un ancho mayor de 1mm a 1.5mm
Hasta el 10% del area total del revoque del
LEVE
elemento
Mayor del 10% hasta el 50% del area total del
DESPRENDIMIENTOS MODERADO
revoque
Mayor del 50% a mas del area total del
SEVERO
revoque del elemento.
No existe desprendimiento del acero porque
LEVE esta a inicios de la oxidacion. Afectacién a un
area menor al 30% de la longitud y espesor de
la varilla.
Se hace notoria la oxidacién con
CORROSIONES desprendimiento del material, con un area
MODERADO .
notoria mayor al 30% y menor al 60% de su
espesor y longitud
Acero totalmente oxidado y corroido, mayor
SEVERO desprendimiento del material mayor a un 60%

de su espesor y longitud de la varilla.

Tabla 25: Especificaciones del nivel de severidad de las patologias identificadas. Fuente: Propia

En la siguiente tabla, se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a las patologias

presentes en los elementos estructurales. Unicamente en las columnas C1 y C2 se logr6

evidenciar las patologias presentes desde la planta baja hasta el ultimo nivel, el resto de

columnas solo fue posible visualizar su diagndstico en la planta baja de la vivienda. Como se

muestran los resultados en las tablas la columna C1 y C2 son las mas afectadas por los

ataques fisicos, quimicos y mecéanicos. El resto de columnas aparentemente se encuentran

en buen estado el atague es leve casi nulo, dado que toda su vida han estado cubiertos de la

intemperie revestidos con mortero y pintura.
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ELEMENTO PATOLOGIA NIVEL DE SEVERIDAD
Erosién Severo
COLUMNA C1 —
Corrosion Moderado
Planta baja, Nivel 1y i
. Fisuras Leve
Nivel 2
Desprendimientos Moderado
Erosion Moderado
COLUMNA C2 —
Corrosion Moderado
Planta baja, Nivel 1y i
) Fisuras Leve
Nivel 2
Desprendimientos Moderado
Viga Vx4 NIVEL 1 Erosién Leve
Viga Vx4 NIVEL 2 Erosién Leve

Tabla 26: Resultados de grados de severidad en los elementos estructurales. Fuente: Propia

4.3. Verificacién de requisitos con normativa

Columnas y vigas

Para la verificacion del acero de refuerzo en los elementos estructurales se tuvo que descubrir
ciertas zonas para identificar cada elemento y se asume que el armado es similar para toda

la vivienda, dado esta hip6tesis se presentan los siguientes resultados.
Losas

En base a la tabla 8.3.1.2 del (ACI, 2019), donde especifica las alturas minimas para losas
en dos direcciones, se comprueba que la altura construida en las losas de la vivienda cumple
este requisito. Se transformo la altura de la losa aligerada a una losa maciza con una altura
equivalente de 10.8 cm y la altura minima que recomienda el cédigo es de 10cm como

minimo. Por lo tanto, esta verificacion cumple con lo minimo en las losas.

En la siguiente tabla, se presentan los célculos y resultados para el pafio de losa mas

critico.
Norma NEC - SE - VI (2015) Vivienda original | Normativa
Espesor de
t>100mm Espesor 150mm Cumple
muro (mm)
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Columna 150mm Cumple
Dimensiones Columnay Viga
elementos de b>t
confinamiento Amin = 200cm?
Viga 150mm Cumple
Menor de:
Separacion
a) 25t
maxima Separaciéon 5.7 m | No cumple
b) 1.5H
columnas (m)
c)4m
Columnay Viga
Refuerzo 4 barras ® 12mm
4 barras ©: NE
longitudinal As =4.52cm? Cumple
As > 0.0075 Ag
minimo Asmin = 1.69cm?
rcb: NE
Columna:
EstO6mm@min(10cm;h/2;@20cm) Estd®5.5mm
Refuerzo No Cumple
LC:NE @20cm
transversal
minimo Area minima: Asc 2 10000
fyhe
Viga: Est®5.5mm
No Cumple
EstO6mm@10cm;@20cm LC = 50cm @20cm

a)
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Luz libre en la direccion larga In 4.4 m
Luz libre en la direccion corta Ic 3.2 m
Relacion entre luz larga/luz corta B 1.375 Cumple
Resistencia a la fluencia del acero fy 420 MPa
Altura minima para am>2 h 10.0 cm
Altura equivalente para losa aligerada h' 10.8 cm

b)
Tabla 27: Verificacién con requisitos de normativa en a) columnas, vigas y b) losas. Fuente: Propia

Tomando como referencia la (NEC-SE-VI, 2015), que establece los requisitos minimos para
viviendas de hasta dos pisos, y ante la ausencia de una normativa especifica para
edificaciones de tres pisos, se decidié aplicar sus disposiciones como marco de referencia
para este estudio. Esta eleccidén responde a la necesidad de adoptar criterios técnicos claros
y conservadores que permitan verificar la seguridad estructural y salvaguardar la integridad

de los ocupantes.

En el andlisis realizado, se comprobé que los espesores de los muros de mamposteria
existentes cumplen con los minimos exigidos por la normativa, al igual que las dimensiones
de los elementos confinantes y el refuerzo longitudinal minimo. Sin embargo, se identificaron
incumplimientos en cuanto a la separacion maxima entre columnas y al refuerzo transversal
minimo, aspectos que no satisfacen los requerimientos establecidos por la (NEC-SE-VI,
2015).

4.4. Resistencia a compresiéon simple del hormigdén

En la siguiente tabla se presentan los resultados de las medidas fisicas del testigo y la
aplicacion de la carga axial. El valor obtenido de la resistencia a la compresion simple del

hormigon debe ser corregido por un factor de esbeltez como lo indica la norma ASTM-C39.

Altura h 11.2 cm
Diametro D 9.4 cm
Relacion h/D 1.19

c q 9 29.1 kN
arga de ruptura
2966.36 Kgf
Resistencia f'c sin
N f'c=Q/A 42.74 kgf/lcm?
correccion

Tabla 28: Resistencia a la compresion del hormigon
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Una vez determinado la carga de ruptura del testigo, se procedioé a corregir por esbeltez el
resultado obtenido. La norma ASTM-C39-42 presentan los valores de correccién en caso de

no existir se debe determinar por interpolacion.

Para mejor calculo del factor de correccion se obtuvo una curva de tendencia, la misma que,
permite encontrar el factor de afectacion sin importar si la relacion h/D no trae consigo en la
norma.

CURVA DE CORRECION POR ESBELTEZ ASTM C39

1.1
O 1
S
5 0.9
g
5 0.8
O
« 0.7
3
O 0.6

y =0.117x3 - 0.6753x% + 1.3436x + 0.0747
0.5 R2=10.9941
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1

h/D

Figura 81: Curva de tendencia para determinar factor de correccion por esbeltez. Fuente: Propia

En la siguiente tabla se presenta el resultado corregido. EI mismo sera utilizado para los

calculos posteriores donde se requieran la resistencia del hormigén

Relacion h/D h/D 1.19
Resistencia f'c f'c 42.74 kgf/cm?
Factor de correccion C 0.915 0.915
Resistencia f'c f'c (corregido) 39.1 kgf/cm?

Tabla 29: Resistencia a la compresion simple del hormigén corregido. Fuente: Propia

4.5 Esclerometria y factor de calibracion

Con el resultado del valor de la resistencia a la compresién del ensayo de extraccion y ruptura
del testigo, se construyeron las curvas calibradas para las posiciones de 0° y +90° del equipo
de esclerometria, en base a los valores que trae el equipo y con el resultado de la resistencia
del hormigén se determiné un factor de correccidén la misma que permitird determinar la
resistencia ya corregida en el resto de elementos estructurales donde se realizaron los
ensayos.

Patricio Alexander Tello Benavidez



UCUENCA 108

En la siguiente tabla se presenta el factor de correccion, que permitird calibrar el equipo de

esclerometria de acuerdo al indice de rebote R que fue obtenido en el mismo lugar donde se

realizé el ensayo de extraccion del nucleo.

f'c corregido 39.1 kgf/cm?
R promedio 23.1

f'c Equipo 121.41 kgf/cm?
Fact. Correccion 0.32

Tabla 30: Factor de correccion para determinar curvas calibradas. Fuente: Propia

En las siguientes figuras se muestran las curvas propias calibradas para la posicion del equipo

a 0° y +90°. Asi también, las respectivas regresiones de tendencias de segundo orden que

permitiran determinar los valores de resistencia del hormigdn en los elementos estructurales.

F'C (kgf/cm2)

F'C (kgflcm2)

CURVA CALIBRADA CON ENSAYO NUCLEO POSCICION. 0°
130

y = 0.0754x2 - 0.0535x e L 4
110 R2=0.998 - ®
90 e L 2 4
‘. ..... 0 ..... .
70 R IRl ) Jh
caser T &
50 | e .. ¥
& & & &
30
10
21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
INDICE DE REBOTE R
Figura 82: Curva propia calibrada para el equipo en posicién 0°. Fuente: Propia
120 CURVA CALIBRADA CON ENSAYO NUCLEO POSCICION. 90°
110 y = 0.04x% + 1.9307x - 46.806
90 R?=0.9994 o *
@
0 e @
..... oY
> PR S S il
30 . ......
10
26 28 30 32 34 36 38 40

INDICE DE REBOTE R

Figura 83: Curva propia calibrada para el equipo en posicién +90°. Fuente: Propia

Con la curva calibrada se determinaron los valores de resistencias a la compresion del
hormigén para las columnas C1, C7 VIGA NIVEL 1y LOSA NIVEL 1.
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C1 C7 VIGA N1 LOSA N1
MAX 29 35 37 30
MIN 19 28 25 24
PROMEDIO 23.1 31.2 30.5 27.3
DESV. EST 3.14 2.30 3.14 1.64
POSICION 0° 0° 90° 90°
F'C-CORREGIDO 39 71.7 49.3 35.7

Tabla 31: Resistencia a la compresion del hormigén corregido. Fuente: Propia

4.6 Profundidad de carbonatacion y vida remanente

Estimacion de vida remanente en columna C1

En la siguiente tabla, se presenta el tiempo de vida remanente que tiene la columna, dado
que, el avance del frente de carbonatacion ha superado totalmente el recubrimiento y ha
alcanzado un 87.1% de la seccion de la columna. Bajo estas consideraciones la vida
remanente de la columna es nula, si la situacion actual de la columna continua en el mismo
estado. Es posible que mas adelante tienda a presentar grandes fisuras y desprendimientos

del hormigén por el ataque hacia el acero de refuerzo.

Profundidad de recubrimiento rec 25 mm
Profundidad alcanzada en ensayo d 90 mm
Afio de construccién tc 2000
Afio de evaluacidn te 2024
Tiempo de servicio actual t 24 anos
Coeficiente de carbonatacién Kc 18.37 mm/afio™0.5
Vida remanente tr -22 afios

Tabla 32: Tiempo de vida remanente en columna C1. Fuente: Propia

De forma gréfica se presenta el comportamiento de avance de carbonatacion para la columna
C1l. Como se puede evidenciar bajo las condiciones actuales las propiedades fisicas y
mecanicas se han afectado de manera severa. La profundidad que se perford en el momento
del ensayo fue de 90 mm, fue evidente captar la carbonatacion dado que su coloracién no
cambid, y se evidencia que la columna se encuentra muy afectada por la carbonatacion, de
seguir en el mismo estado, al término de su vida Gtil puede llegar a carbonatar toda la seccion
de la columna. al termino de 11.4 afios luego de su construccién la carbonatacién ya alcanzo
dicha profundidad, razén por las cuales, se deberian tomar consideraciones pertinentes para

prolongar su vida remanente.
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Figura 84: Avance de carbonatacién en columna C1. Fuente: Propia
Estimacion de vida remanente en columna C7

La situacion actual de esta columna es totalmente diferente, se conoce que ha estado bajo
proteccion de agentes fisicos. Ademas, toda su vida se ha encontrado con revestimiento de
mortero y cubierta con pintura la parte superficial. En la siguiente tabla se presenta el calculo
del tiempo de vida remanente para la columna C7 ubicada en la planta baja del inmueble. Se
estima una vida remanente de 18 afios para alcanzar la profundidad de recubrimiento en su
totalidad. Resultado alentador que permite tomar medidas correctivas para disminuir la tasa
de carbonatacién y prolongar la vida util de la estructura.

Profundidad de recubrimiento rec 25 mm
Profundidad alcanzada en ensayo d 19 mm
Afio de construccién tc 2000
Afio de evaluacién te 2024
Tiempo de servicio actual t 24 anos
Coeficiente de carbonatacion Kc 3.88 mm/afio”0.5
Vida remanente tr 18 afios

Tabla 33: Tiempo de vida remanente en columna C7. Fuente: Propia

De igual manera se presenta de manera gréafica, el comportamiento del avance del frente de
carbonatacion en la columna C7. Esta columna por la ubicacion y bajo la proteccién que se
encuentra, demuestra estar en buenas condiciones, alcanzando la carbonataciéon en un 76%
del espesor del recubrimiento. Con un tiempo de vida remanente de 18 afios, se encuentra

muy distante llegar a perjudicar al acero de refuerzo y repercutir en problemas como fisuras
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y desprendimientos de la capa de recubrimiento. Sin embargo, tomar medidas para evitar un

avance en dicho tiempo seria lo mas conveniente para evitar posibles problemas a futuros
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Figura 85: Grafica de avance de carbonatacion en columna C7. Fuente: Propia

Estimacion de vida remanente en viga

La carbonatacién en la viga ubicada en la parte delantera del nivel 1, presenta un buen
comportamiento ante el ataque de la carbonatacion, se perforé hasta una profundidad de 3
cm, llegando a determinar que el frente de carbonatacién en este elemento se encuentra a 2
cm por el cambio de coloracion evidenciado. Con este valor se procedié a determinar el
coeficiente de carbonatacién. En la siguiente tabla se presentan los resultados de los

respectivos célculos.

Profundidad de recubrimiento rec 25 mm
Profundidad alcanzada en ensayo d 20 mm
Afio de construccidn tc 2000
Afo de evaluacién te 2024
Tiempo de servicio actual t 24 anos
Coeficiente de carbonatacion Kc 4.08 mm/afio™0.5
Vida remanente tr 14 afios

Tabla 34: Tiempo de vida remanente en viga. Fuente: Propia
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En la siguiente grafica se analiza, que el tiempo de vida remante es de 14 afios para que
llegue la carbonatacion ocupar la totalidad del recubrimiento. Ademas, se puede evidenciar

gue este elemento empezaria a, atacar al acero de refuerzo una vez que ya cumplié su vida

util tedrica de concepcién
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Figura 86: Avance de carbonatacion en viga. Fuente: Propia

Profundidad de ensayo

Estimacion de vida remanente en losa

El punto de evaluacion se realiz6 en la parte del volado frontal de la vivienda, en la superficie
del tumbado, justo en el nervio de la losa aligerada. Luego de perforar y escarificar se

evidencio que el recubrimiento es de 3 cm. Ademas, el frente de carbonataciéon se encuentra

—— Edad inicio

ya en los 22mm. En la siguiente tabla se presentan los resultados.

Recubrimiento

Profundidad de recubrimiento

rec 30 mm
Profundidad alcanzada en ensayo d 22 mm
Afio de construccién tc 2000
Afo de evaluacién te 2024
Tiempo de servicio actual t 24 anos
Coeficiente de carbonatacion Kc 4.49 mm/afio™0.5
Vida remanente tr 21 afios

Tabla 35: Tiempo de vida remanente en losa nivel 1. Fuente: Propia

Patricio Alexander Tello Benavidez




UCUENCA 13

De todos los elementos analizados en la vivienda, la losa es el elemento estructural, con
mejor comportamiento ante la carbonatacién. Presenta una vida Util superior en comparacion
del resto de elementos analizados. Teniendo 21 afios de vida remanente para alcanzar todo
el recubrimiento. Sin embargo, no se debe descuidar el mantenimiento paulatino
especialmente en los tumbados de la parte exterior. En la siguiente grafica, se presenta el

comportamiento de la losa frente al fendmeno de la carbonatacion.
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Figura 87: Avance de carbonatacién en losa. Fuente: Propia

4.7 Comportamiento estructural de la vivienda original

La evaluacién estructural de la vivienda en estado original se dividi6 en dos chequeos
principales que se pueden contrastar con las especificaciones de la (NEC-SE-DS, 2015). Las
propiedades fisicas y mecanicas utilizados para los materiales fueron especificados en la
seccion 3.3 de este documento. Con estos valores se construyd el modelo estructural que

replique lo mas real posible a la situacién actual de la vivienda.

En la siguiente figura, se presenta el modelo original de la vivienda, cuyos elementos
estructurales son columnas 15X15cm (elementos frame), vigas 15x15cm (elementos frame),
losas de 15 cm de altura, aligeradas con bloque de 40x20x10cm (Tipo Shell Thin),
mamposteria de ladrillo compacto de 15 cm de espesor (Tipo Shell Thin) y en la cubierta se

consider6 como un elemento Shell tipo membrana para la distribucién de las cargas
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provenientes de la cubierta. Los elementos que conforman la estructura fueron agrietados
como lo especifica (NEC-SE-DS, 2015) Secc. 6.1.6b.

Figura 88: Vista en 3D de la vivienda original. Fuente: Propia

Figura 89: Vista en planta de vivienda nivel N1. Fuente: Propia
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Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Planta Baja

Figura 90: Vista en elevacion de vivienda, con niveles de entrepiso. Fuente: Propia

4.7.1 Periodo fundamental de la estructura

Es recomendable revisar el periodo fundamental calculado respecto al periodo de la norma.

Este valor no debe superar al maximo permitido de la norma que es 1.3 veces del periodo

gue especificado.

PERIODO NEC-SE-DS 0.361 seg
PERIODO MAX 0.470 seg
PERIODO COMPUTADO 0.188 seg

Tabla 36: Periodo fundamental de la estructura. Fuente: Propia

4.7.2 Andlisis estatico lineal

Este analisis se emplea exclusivamente para la evaluacion de derivas estructurales. Este

método asume un comportamiento elastico, es decir existe una relacién lineal entre cargas y

desplazamientos, se asume que las cargas laterales aplicadas son constantes durante el

andlisis, lo que permite calcular de manera eficiente los desplazamientos laterales bajo cargas

estaticas.
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4.7.2.1 Derivas

La (NEC-SE-DS, 2015) Secc. 6.3.9, establece realizar un control de deformaciones
inelasticas maximas de piso. Las secciones que componen la estructura segun el capitulo
6.1.6b deben ser secciones agrietadas. Los limites permisibles de la deriva inelastica que
establece en la seccion 4.2.2 del codigo, especifica que, para estructuras de mamposterias
la deriva méxima no debe superar al 10/1000 aplicada por el sismo estatico.

La deriva inelastica se determind para cada direccion horizontal. En las siguientes figuras, se
pueden evidenciar que las deformaciones inelasticas maximas por piso cumplen con lo
especificado por la norma. Estas patologias causadas por cargas accidentales como es el

sismo, no llegaran a causar problemas en la vivienda.

Limites permisibles de las derivas de los pisos La deriva maxima para cualquier piso no
excedera los limites de deriva inelastica establecidos en la tabla siguiente, en la cual la deriva

maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso:

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica AM de cada piso debe calcularse mediante:
AM = 0.75RAE

Donde:

 AM: Deriva maxima inelastica
 AE: Deriva elastica
* R: Factor de ductilidad

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

A 0T

Hormigon amado, estructuras metalicas y de madera

De mamposteria 0.01

Tabla 37: Valores de deriva inelastica expresadas como fraccién de la altura de piso. Fuente: (NEC-SE-DS,
2015)
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Figura 91: Deriva inelastica en la Direccion X-X (Max 0.37, N3). Fuente: Propia
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Figura 92: Deriva inelastica en la Direccion Y-Y (Max 0.1226, N2). Fuente: Propia
4.7.3 Andlisis dindmico lineal

Este andlisis se emplea exclusivamente para evaluar los efectos de la torsién en la estructura.
Este tipo de andlisis permite identificar y cuantificar los modos torsionales y las respuestas
dinamicas asociadas, que surgen principalmente cuando existe una excentricidad entre el
centro de masa y el centro de rigidez de la edificacion. Bajo solicitaciones sismicas, la torsion

puede generar desplazamientos y fuerzas adicionales en los elementos estructurales,
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afectando su desempefio y seguridad. Por ello, es fundamental caracterizar el
comportamiento torsional para garantizar que la estructura cumpla con los requisitos

normativos y de seguridad.
4.7.3.1 Centro derigidez y centro de masa

Se calcula el centro de masa y el centro de rigidez mediante el software ETABS, esencial
para una comprension precisa de la distribucion de rigideces en la estructura. Esta
herramienta permite ubicar ambos centros en cada nivel, facilitando la identificacion de
excentricidades que pueden originar efectos torsionales bajo la accién de cargas laterales,
como sismos. Detectar estas excentricidades es clave, ya que una acumulacién desigual de
rigidez puede inducir movimientos de torsiébn que comprometan la seguridad y el desempefio
estructural. Por ello, la localizacion de los centros de masa y rigidez brindan una base técnica
para determinar en qué zonas de la edificacion es necesario incrementar la rigidez. De este
modo, se pueden proponer refuerzos o ajustes en el disefio estructural que minimicen la

torsion, mejorando asi la respuesta sismica de la edificacion.

XCM YCM XCR YCR
Original
m m m m
Nivel 1 4.8789 8.8925 6.9268 8.2882
Nivel 2 5.0148 8.9857 6.5728 8.6929

Tabla 38: Resultados para verificacion del centro de masa y centro de rigidez. Fuente: Propia

4.7.3.2 Andlisis de torsion en estructuras Irregulares (método simplificado)

La Metodologia de Chopra y De la Llera ofrece un enfoque simplificado para evaluar los
efectos de la torsién accidental en el disefio sismico de edificaciones. Esta propuesta se
fundamenta en investigaciones analiticas y probabilisticas que estudian el incremento de la
respuesta en sistemas de un piso debido a este tipo de torsion. El coeficiente de irregularidad
en planta busca penalizar o prevenir el comportamiento torsional en estructuras que, por su
geometria, son clasificadas como potencialmente torsionales, generalmente antes de un

analisis dinAmico.

Para una evaluacion més sencilla de si la torsion accidental influira en el comportamiento
sismico del sistema, se puede establecer una relacioén entre el porcentaje de participacion
modal de la masa en rotacion (Rz) y el porcentaje de masa predominante en traslacion (Ux,

Uy). Esta evaluacién se realiza en los dos primeros modos de vibracion, donde usualmente
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las fuerzas sismicas alcanzan su mayor magnitud y los porcentajes de participacion de la
masa pueden llegar a cerca del 80%.

Rz
max({Uz, Uy}

Investigaciones de Placencia (2015) y Medina Christian (2017) indican que los efectos de la
torsiéon accidental tienen una incidencia significativa cuando la relacién Rz / (Ux o Uy) es
superior al 30%. En tales casos, los momentos torsores generados pueden inducir una falla
fragil en los elementos principales del sistema estructural que resiste la carga lateral,
afectando particularmente a las columnas y muros mas alejados del centro de torsion
(Placencia, 2015; Medina Christian, 2017).

Modo Ux (%) Uy (%) Rz (%) Ratio
1 64.47 0.08 0.81 1.26
2 0.64 6.91 8.11 117.37

Tabla 39: Resultados para verificacion por torsion. Fuente Propia

4.8 Propuestas de rehabilitacién de la vivienda

En las siguientes figuras se presentan los modelos estructurales correspondientes a las dos
propuestas de rehabilitacion para la vivienda. Ambas modelaciones mantienen los mismos
pardmetros de configuracidon que la vivienda original, lo que permite comparar de manera
precisa el comportamiento estructural antes y después de la incorporacion de estos refuerzos,
evaluando asi la efectividad de cada técnica para optimizar la rigidez y el desempefio sismico

de la estructura.
4.8.1 Propuesta 1

En la primera intervencion, se incorporaron dos muros de hormigén de 25 cm de espesor y
1,15 m de longitud, ubicados en la parte izquierda desde la planta baja hasta el nivel 3, con

el objetivo de incrementar la rigidez global y reducir los efectos torsionales.
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Figura 93: Vista en planta de la propuesta #1 dos muros de hormigén. Fuente: Propia

Figura 94: Vista en 3D de la vivienda rehabilitada propuesta 1. Fuente: Propia

4.8.1.1 Analisis lineal estatico

Derivas
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Figura 95: Deriva inelastica en la Direccion X-X (Max 0.33, N3). Fuente: Propia
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Figura 96: Deriva inelastica en la Direccion Y-Y (Max 0.10, N2). Fuente: Propia

Se observa que esta propuesta de rehabilitacion cumple con los limites de deriva
establecidos, resultado esperado tras la incorporacion de muros que rigidizan la estructura.

Cabe mencionar que, en el modelo original, las derivas ya se encontraban por debajo del 1%,
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por lo que el aumento de rigidez con los nuevos muros contribuye a reducirlas alin mas,
mejorando asi el comportamiento estructural frente a cargas laterales.

4.8.1.2 Analisis lineal dindmico

e Centro derigidez y centro de masa

XCM YCM XCR YCR
Propuesta 1
m m m m
Nivel 1 5.4418 9.0326 6.8214 8.0607
Nivel 2 5.1328 8.9716 6.3866 8.539

Tabla 40: Resultados para verificacion del centro de masa y centro de rigidez. Fuente: Propia

e Efectos detorsion accidental

Modo Ux (%) Uy (%) Rz (%) Ratio
1 86.13 0.01 0.71 0.82
2 0.05 74.71 15.28 20.45

Tabla 41: Resultados para verificacion por torsion accidental. Fuente: Propia

Se observa que, con la incorporacion de los dos muros, existe una reduccion significativa de
la excentricidad, lo que se traduce en una disminucién notable del porcentaje de torsién en la
estructura, lo que indica una respuesta estructural mas eficiente y controlada frente a
solicitaciones dinamicas. Estos resultados confirman la efectividad de los muros afiadidos

para mejorar el comportamiento torsional y optimizar la respuesta sismica del edificio.

4.8.2 Propuesta 2

En la segunda propuesta, ademas de afiadir un muro de hormigén de 25 cm de espesor y
1,15 m de longitud en la parte frontal izquierda de la edificacion, se reforzaron las columnas
C3 y C7 mediante encamisado de 35x35 cm.
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Figura 97: Vista en planta de la propuesta #2 un muro de hormigén y dos encamisados de columna. Fuente:

Propia

Figura 98: Vista en 3D de la vivienda rehabilitada propuesta 2. Fuente: Propia
4.8.2.1 Analisis lineal elastico

e Deriva
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Figura 99: Deriva inelastica en la Direccion X-X (Max 0.13, N3). Fuente: Propia
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Figura 100: Deriva inelastica en la Direccion Y-Y (Max 0.09, N2). Fuente: Propia
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En esta segunda propuesta, los elementos adicionales, como el muro y el encamisado de dos

columnas, incrementan auin mas la rigidez de la estructura en comparacién con la primera

propuesta, lo que indica que la estructura cumple con la normativa vigente

4.8.2.2 Analisis lineal dindmico

Centro de masay centro de rigidez

XCM YCM XCR YCR
Original
m m m m
Nivel 1 5.4418 9.0326 6.8208 8.0831
Nivel 2 5.1328 8.9716 6.4256 8.5345

Torsién accidental

Tabla 42: Resultados para verificacion del centro de masa y centro de rigidez. Fuente: Propia

Modo Ux (%) Uy (%) Rz (%) Ratio
1 85.96 0.02 0.85 0.99
2 0.22 73.62 17.37 23.59

Tabla 43: Resultados para verificacion por torsion accidental. Fuente: Propia

El analisis de la relacién entre el porcentaje de participacion modal de la masa en rotacion
(Rz) y el porcentaje de masa predominante en traslacion (Ux, Uy) en los dos primeros modos
de vibracion, realizado tras la incorporacion de un muro y el encamisado de dos columnas,
revela diferencias minimas respecto a la primera propuesta. Esto demuestra que la
intervencion es valida y eficaz para mejorar el comportamiento torsional y optimizar la

respuesta sismica del edificio.
4.9 Alternativas de intervencién y solucion

Las principales patologias presentes en la vivienda son:

e Corrosion del acero de refuerzo en las columnas C1PB, C1N1, C1IN2, C2PB, C2N1,
C2N2.

e Carbonatacioén en los elementos (C1PB, C1N1, CIN2, C2N1, C2N2, Vx4PB, Vx4N1,
VXx4N2, Vx4N3).

e Desprendimientos por erosion en los elementos en estado de intemperie (C1PB,
CIN1, C1IN2, C2N1, C2N2, Vx4PB, Vx4N1, VXx4N2, Vx4N3).

¢ [Falta de revestimiento superficial en el lado este de la edificacion.
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¢ Irregularidad en planta de la estructura que incrementa los efectos torsionales durante

la accién sismica.

Se plantea la siguiente matriz de solucion e intervencion a las patologias presentes.

Tratamiento
Patologia Procedimiento de solucion
recomendado

Escarificar los elementos afectados,
principalmente en la cara del elemento
gue se encuentra a la intemperie. Se
recomienda remover 25mm detras del
acero, asegurando limpiar bien el
contenido de corrosién con chorro de

Aplicar recubrimiento

.. . . arena. Finalmente, aplicar el
cementicio anticorrosivo

recubrimiento anticorrosivo sobre las
para proteger el acero

varillas minimo dos capas, la segunda capa
de refuerzo atacado. Pas, g P

Corrosion L.
Elementos: C1PB, CINL, colocar luego de 6 horas de la colocacién

CIN2, C2PB, C2N1, en la primera capa. Puede ser empleado

C2N2, Vx4PB, Vx4NL, SikaTop Armatec 108.

Vx4N2, Vx4N3

Square Edges
behind Steel 25 mm

-

Good Repair Wrong Repair

FiguralOl Manera correcta de esdéicar. Fuente:
(Mohamed, 2008)

Previo a reparar las zonas escarificadas es
Inibidor de corrosidn
importante colocar un inhibidor de
mediante impregnacion
corrosion en areas que han sido ya
Carbonatacion Elementos: C1PB, C1N1,
carbonatadas y en areas con baja tasa de
CI1N2, C2PB, C2N1,
afeccidon. Con la ayuda de una brocha o un
C2N2, Vx4PB, Vx4N1,
atomizador se debe pasar sobre las zonas
Vx4N2, Vx4N3
afectadas. Puede emplearse Sika
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Ferrogard 903. Previo a este proceso se
recomienda pasar Slkatop 77 sobre la

superficie para una mejor adherencia

Desprendimientos por

erosion

Aplicar mortero
cementicio para
reparacion estructural.
Elementos: C1PB, C1N1,
C1N2, C2PB, C2N1,
C2N2, Vx4PB, Vx4N1,
Vx4N2, Vx4N3

Realizar una limpieza profunda de todo el
elemento que ya ha sido intervenido por
algln producto. Posteriormente, recubrir
con mortero de base cementicia, con
espatula o bailejo asegurar que el
contenido quede compacto y cubra toda la
zona afectada. Puede ser usado Sika Rep.

Ec.

| |
| 1
! !
| |

Figural02 Reparacion de columna. Fuente:
(Mohamed, 2008)

Falta de revestimiento

superficial

Enlucido de toda el drea
expuesta a la
intemperie.

Elementos: muros de
mamposteria, C1PB,
C1N1, C1N2, C2PB,
C2N1, C2N2, Vx4PB,
Vx4N1, Vx4N2, Vx4N3

En el diagnéstico de la vivienda se observé
que la parte posterior del inmueble se
encuentra sin ningun revestimiento tanto
columnas, vigas y paredes de
mamposteria. El deterioro es mas
acelerado al encontrarse en este estado.
Razon por el cual, una vez tratada con las
soluciones de reparacion estructural es

conveniente revestir toda la superficie y
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posterior recubrir con pintura acrilica,
para bloquear e impedir futuros dafios por
la presencia del oxigeno. Puede
emplearse Sika Top 77 un aditivo liquido
para mejorar propiedades fisicas y
mecanicas de los morteros. Finalmente,
recubrir con Sika Elastofill, es una pintura
elastomérica con gran resistencia a la

intemperie.

Irregularidad en planta
(excentricidad entre
centro de masa y centro

de rigidez)

Opcidn 2 Construccion
de un muro de hormigén
de 25cmX1.15men la
parte oeste de la
vivienda se propone
también un encamisado
de 35X35 en las
columnas (C3PB, C3N1,
C3N2, C5PB, C5N1,
C5N2)y

Realizar un corte vertical en las zonas
donde se encamisaran las columnas,
escarificar lo elementos (vigas) donde
atraviesa la armadura de refuerzo. Excavar
para la ubicar las zapatas. Realizar el
encofrado y vaciado del hormigdn por
etapas, es recomendable el uso de
anclajes entre los muros de mamposteria
con la columna para asegurar un
confinamiento de los elementos

portantes.

Se realiza un corte vertical en las zonas
donde se construira el muro de hormigén,
mejorar la zapata corrida, armar el
encofrado con el refuerzo
correspondiente; luego vaciar y vibrar el

concreto para asegurar una correcta
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compactacién y realizar el curado

adecuado.

Tabla 44: Matriz de intervencién y solucion. Fuente: Propia

4.10 Presupuesto referencial por intervencion y solucién

En base a las soluciones especificadas, para la reparacion y rehabilitacién de la vivienda se
procedi6 a realizar el presupuesto de la obra referencial de la edificacion.

Precios
Rubro Detalle und. Cantidad

Unitario Total

1 Escarificado y limpieza en columnas y vigas m? 6.60 $ 4251 % 280.57

Proteccién con anticorrosivo en acero de
2 ) kg 16.00 $ 6.20 [ $ 99.20
refuerzo (SikaTop Armatec)

Control de carbonatacion, aplicacion de
inhibidor de corrosion en todos los elementos
3 _ ] m? 30.00 $ 10.75| $ 322.50
estructurales afectados y perimetrales (Sika

Ferrogard 903)

Reparacion estructural con mortero
4 N m?2 6.60 $ 2420 | $ 159.72
cementicio (Sika Rep)

Enlucido de pared con aditivo de adherencia

5 y pintura acrilica (Sika Top 77 + Sika m? 42.00 $ 17.48 | $ 734.16
Elastofill)
Demolicion y retiro de escombro de
6 mamposteria para lacosntruccion de un m? 8.28 $ 15.00 | $ 124.20
nuevo muro

Retiro de escombro de mamposteria para
7 ) m3 2.20 $ 16.00 | $ 35.20
lacosntruccion de un nuevo muro

Hormigén f'c=210 kg/cm? para muro de 25cm

8 m?3 2.07 $ 183.22 | $ 379.27
de espesor
Acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm? para
9 kg 210.00 $ 266 | $ 558.60
muro

Corte y escarificado para encamisado de
10 columnas, incluye excavacion para plintos u 2.00 $ 60.81| $ 121.62
100x100cm

Hormigon f'c=210 kg/cm? para encamisado
11 . m? 1.86 $ 183.22 | $ 340.79
de columnas y para plintos
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Acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm? para
12 . ) kg 246.00 $ 266 | $ 654.36
encamisado de columnas y para plintos
13 Encofrado de madera (2 usos) en columnas u 6.00 $ 73.18 | $ 439.08
Total $ 4,249.26

Tabla 45: Presupuesto referencial por intervencion. Fuente: Propia

Conclusiones

La evaluacién detallada de la vivienda multifamiliar permitié identificar y comprender
las principales deficiencias estructurales y no estructurales presentes tras 25 afios de
servicio. La edificacion cuenta con un sistema estructural de mamposteria confinada,

compuesto por muros portantes de ladrillo artesanal compacto y mortero, columnas y

vigas de confinamiento en hormigén armado, y losa reticulada aligerada con blogues.

Entre las patologias criticas identificadas destacan:

- Retrocesos excesivos en las esquinas (vulnerabilidad sismica)

- Falta de revestimiento en la zona norte de la vivienda e Insuficiente
recubrimiento en los elementos de hormigén armado

- Desprendimiento de la capa de recubrimiento en los elementos de
confinamiento (C1PB, C1N1, C1N2, C2PB, C2N1, C2N2, Vx4PB, Vx4N1,
Vx4N2 y Vx4N3) y deterioro de la mamposteria.

- presencia de corrosion visible en zonas donde la capa de recubrimiento se ha
desprendido

- Avance de carbonatacién en elementos expuestos a la intemperie

- Se detectdé contaminacion en el hormigén durante la ruptura del ndcleo,
evidenciando la presencia de materiales extrafios no especificados entre los

agregados.

Estas patologias reflejan la existencia de un deficiente control de calidad y mano de
obra, problematica aun frecuente en la construccion informal, sin considerar el riesgo

potencial para la integridad y seguridad de los ocupantes.

Se evaluaron elementos especificos de hormigdén armado (C1N1, C7PB, Vx4PB y
LOSA estimando la vida remanente de cada uno. Las columnas C1 y C2 resultaron
ser las mas criticas, y se presume que las vigas conectadas presentan sintomas

similares debido a su falta de proteccién. El resto de los elementos evaluados mostré
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una vida atil remanente considerable, segun los resultados del ensayo de

carbonatacion in situ.

e La resistencia a la compresion del hormigon, determinada mediante esclerometria,
mostro variabilidad entre los diferentes elementos analizados. Se concluyé que este
pardmetro no tiene un impacto significativo en el comportamiento estructural de la
mamposteria confinada, pero no deja de ser importante ya que los elementos de
confinamiento adquieren relevancia cuando la mamposteria ha fallado, aportando
ductilidad al sistema permitiendo que la estructura mantenga su capacidad de

deformacion y resistencia ante solicitaciones sismicas de gran magnitud.

e La verificacién de los elementos confinantes evidencié incumplimientos en aspectos
fundamentales, como la separacién maxima entre columnas y el didmetro minimo del
refuerzo transversal en columnas y vigas. Cabe sefalar que, ante la ausencia de una
normativa especifica para viviendas con las caracteristicas analizadas, se adopto6 la
NEC-SE-VI (2015) como referencia principal, priorizando la aplicacion de criterios
técnicos claros y conservadores para asegurar la seguridad estructural de la

edificacion.

e Respecto a los elementos afectados por carbonatacién, se propusieron tratamientos
de proteccion y reparacion con productos Inhibidores de corrosibn mediante
impregnacioén, seguidos de un enlucido en toda la pared posterior expuesta a la
intemperie con adhesivos acrilicos que se aplican como puente de adherencia sobre

superficies a reparar

e Para el andlisis estructural y la propuesta de rehabilitacion, se utilizé la resistencia a
la compresiéon determinada en laboratorio, considerando que su influencia en los
parametros sismicos no resulta determinante. Ademds, se aplic6 el método
simplificado para evaluar la influencia de la torsion en el comportamiento sismico de
la estructura. La propuesta numero dos que contempla la incorporacién de un muro y
el encamisado de dos columnas presento un valor de porcentaje de masa en rotacion
con respecto al porcentaje de masa en traslacion de 23.59%, mientras que la primera
alternativa obtuvo el 20.45%. Ambos resultados se encuentran por debajo del umbral
del 30% establecido por este método, lo que garantiza la seguridad estructural del

sistema,
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e En conclusién, la alternativa nimero dos (Encamisado de las columnas C3y C5, y
construccion de un muro en la esquina frontal sur) fue seleccionada para la
rehabilitacion, dado que resulto mas econdmica, optimizando asi los recursos sin

comprometer la integridad del edificio.

6. Recomendaciones
e Implementar un plan de mantenimiento periddico, priorizando el recubrimiento con
enlucido y pintura en las zonas mas expuestas a la intemperie, para prevenir la erosion

y el deterioro acelerado por agentes fisicos.

e Realizar inspecciones regulares y aplicar soluciones técnicas adecuadas, con el fin

de preservar el valor y la integridad de la edificacion a lo largo del tiempo.

e Asegurar el correcto confinamiento de los nuevos elementos estructurales,
garantizando la adecuada integracion entre muros de mamposteria, columnas y vigas
mediante el uso de acero de refuerzo e interconexiones (endentados) que mejoren la

transmisiéon de esfuerzos y la estabilidad global.

e Complementar la normativa técnica, promoviendo requisitos constructivos claros,
coherentes y adaptados a la realidad local, para aprovechar el buen desempefio

sismico y la eficiencia econémica de la mamposteria confinada.

e Fomentar la capacitacion continua de profesionales, técnicos y maestros de
obra, asi como la difusién de buenas préacticas constructivas, para reducir errores y

asegurar edificaciones mas seguras y duraderas.

e Controlar la calidad de los materiales y la ejecucidn, especialmente en proyectos
de construccién informal, para evitar la repeticibn de patologias observadas y

garantizar la seguridad de los futuros ocupantes.

Estas recomendaciones buscan fortalecer la cultura de prevencion, la calidad constructiva 'y
la sostenibilidad de las viviendas de mamposteria confinada en Ecuador, contribuyendo a la

seguridad y bienestar de la ciudad.
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Anexos

Anexo A: Plano de vivienda original

Se incluyen los planos arquitecténicos de la planta de la vivienda en su estado original sin

intervencion estructural para documentar las condiciones previas al inicio de las
modificaciones.
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Anexo B: Plano de vivienda rehabilitada

Se incluyen los planos arquitecténicos de la planta de la vivienda rehabilitada mediante la

incorporacion de un muro estructural y dos encamisados en columnas los cuales se extienden
desde la base hasta el ultimo piso.
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