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INTRODUCCION

Segun el Terremoto en Ecuador, provincia de Manabi el 16 de abril del 2016,
logré afectar una gran parte de la poblacion en la ciudad de Esmeraldas, dejando graves
consecuencias en pérdidas humanas y en la economia. En infraestructura como:
viviendas, edificaciones y &reas publicas. En especial el edificio Municipal de

Esmeraldas.

Cabe reconocer que la mayoria de las deficiencias encontradas en la estructura
del Municipio pueden ser eliminadas, mediante la reconstruccion, reparacion y
reforzamiento sismo resistente de los defectos de la obra, asi se observa los codigos

municipales establecidos por los gobiernos locales.

Los terremotos son uno de los factores de riesgo, lo cual hace mas wulnerable a
la industria de la construccion estructural, amenazando el bienestar de la humanidad.
Los tipos de riesgos localizados se deben resolver lo antes posible con profesionales de

Ingenieria Civil y Arquitectura.

En esta tesis de titulacion, se presenta una propuesta del andlisis y evaluacion de
los dafios posibles que tiene la estructura del edificio Municipal, de la provincia de
Esmeraldas. Este proceso realizado dispone el adecuado uso de la Norma de
Construccion  Antisismicas (NEC-SE-DS) para evitar el colapso innecesario para
futuras construcciones. Con este planteamiento se logra una evaluacion de analisis de

los dafios posibles externos e internos que posee la estructura.

El éxito de este proyecto es identificar los dafios que sufrié la estructura durante
el sismo del 16 de abril del afio 2016, hasta la actualidad ya que dicha estructura se
encuentra en remodelacion. Para lograr una durabilidad de la estructura el éxito es el
mantenimiento, remodelacion y readecuacion depende de los preparativos durante la
etapa de planificacion. Ya que en este proyecto se debe realizar actividades como:
detalle de la estructura de la edificacion, una gestion de los riesgos que puede poseer,

consultar las propiedades y gobernanza adecuada.
Requisitos de disefio sismico y diagndstico segin la norma:
- NEC - SE - DS. Peligro sismico.

Elaboracion del plan de remodelacién y demolicién segin las normas:



- NEC - SE - DS. Peligro sismico — Disefio Sismo Resistente.
- NEC - SE - DS. Peligro sismico — Cargas Sismicas.
- NEC - SE — RE. Peligro sismico — Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras.



CAPITULO |
DISENO DE LA INVESTIGACION
1.1. Tema
Analisis de dafios presentes causados por el sismo 2016 en la estructura del edificio

Municipal de Esmeraldas.

1.2. Planteamiento del Problema

Los perjuicios que presenta el hormigdn son las caracteristicas de falla que
podria sufrir el concreto y que conducen a sus causas, SUS COnsecuencias, Yy Sus
soluciones. En una estructura, la presencia de dafios tiene una directa afectacion en lo
que es su funcionamiento, ya sea en el deterioro de los materiales de construccion, el
incremento  de wulnerabilidad de la edificacion, los escases en reparacion pronta y
remodelacidn, desastres naturales dentro de los tultimos afios, incendios, entre otros...
han logrado llevar a desatar muchas dudas de los posibles dafios presentes en la
construccion (Edificio Municipal de Esmeraldas).

En el disefio de cualquier tipo de estructura, debe estar presente una resistencia que
garantice los factores de seguridad suficientes a lo largo de toda su vida Util, en la cual
se deberan tener presentes la admisibilidad a ciertas pérdidas de resistencia.

Con el pasar del tiempo resulta ser de extrema necesidad la intervencion en las

estructuras ya construidas, para verificar, mantener, restituir o mejorar su capacidad
resistente, dependiendo de la magnitud y alcance del problema, las intervenciones
podrén incluir el diagndstico, el mantenimiento, y la reparacion.
Segun J.A. Venitez y J.L. Ramirez, las causas patologicas predominantes son los errores
de proyectos, con 51,5% de los casos, los fallos en ejecucion estan presentes el 38,5%
de las veces y los defectos propios de la calidad de los materiales aparecen el 10,0% de
Veces.

El concreto que se conoce, es un material de construccién formado al mezclar
diversos elementos utilizados en la construccion, como por ejemplo las rocas (éridos),
que cumplen con las caracteristicas fisicas, las cuales estarian unidas entre si por la pasta
cementante, que se elabora con cemento y agua, lo cual aportara las condiciones de
hormigbn cuando éste se encuentre en estado fresco y en su estado solido, ademas,
puede transformar sus diferentes caracteristicas fisicas y quimicas, claro, dependiendo
de los materiales que se logre utilizar, permitiéndole, dentro del capo de construccidn,

adaptarse en cualquier especificacion que desee. Antes de todo, se debe mencionar que,



en la mayoria de los casos, las causas de los dafios en la estructura de concreto, es por
desviaciones graves con respecto a la asesoria y atencidn de especialistas y no a
variaciones internas de las propiedades de los materiales.

Segun el ACI (American Concrete Institute), nos indica que la durabilidad del

concreto esta definida por ser la habilidad de resistir la accion del intemperismo,
resistencia a ataques quimicos, resistencia a la abrasién o cualquier otro proceso que
ponga en riesgo la salud del concreto y produzca deterioro de la estructura.
Una de las caracteristicas mas predominantes en el concreto es su durabilidad, que se
entiende como la capacidad de resistir las condiciones para las cuales fue disefiado, sin
esta propiedad se ocasiona problemas causados por agentes internos y externos en el
hormigon, lo cual conlleva a dafios fisicos, quimicas, mecanicas Yy bioldgicas.

Nifio Hernandez (2010), sostiene que, la durabilidad de un elemento de concreto
dependera de las propiedades de éste y la forma de colocacion, siendo primordial el
medio en el que se ve rodeado y las caracteristicas a la que estara sometido.

En varios paises involucrando a Ecuador, no existen politicas de conservacion
de edificaciones, en las que se deberian incluir inspecciones, diagndsticos Yy
mantenimiento periddico para estas, debido a esto, el mantenimiento resulta muy
costoso, en algunos casos puede llegar a alcanzar el 50% del valor de inversion total de
la estructura.

En todos los casos anteriores, el problema surge debido a causa del deterioro
visible en la estructura del edificio municipal de Esmeraldas, debido al intemperismo,
ya que nunca se ha tenido registros de una evaluacién estructural durante toda la
existencia de este.

En esta investigacion se evaluaran técnicamente las afectaciones en los
elementos estructurales del edificio municipal de esmeraldas, dentro del cual, existen
zonas en que la humedad, y el poco recubrimiento en columnas y vigas, origina
corrosion en el acero de refuerzo, generando con el tiempo una zona de posible falla
para la estructura.

Se investigard cualquier tipo de dafio, asi sea pequefio para determinar su
naturaleza, alcance, causas y consecuencia a Sus necesidades para intervenir a un
diagndstico urgente.

Cabe mencionar que se analizara los dafios originados en la etapa de operacion,
que, por la falta de mantenimiento y desastres naturales, aumentan las posibilidades de

encontrar una estructura deteriorada para posteriormente determinar posibles soluciones



en cada una de las afectaciones presentes. Minimizando los efectos causados por agentes
externos que afectan a la estructura, es por ello por lo que se presentaran soluciones
preventivas con bajo costo.

1.3. Formulacion del Problema
¢Qué perjuicios presenta la estructura del edificio Municipal de Esmeraldas tras los
dafios producidos por el sismo del 16 de abril 2016 hasta la actualidad?

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar los perjuicios en elementos estructurales, tomando como evidencia el

edificio Municipal colapsado o agrietado, después del sismo aportando un estudio a esta
problemética.
1.4.2. Objetivos Especificos

> Asociar un analisis visual para determinar los dafios presentes en la estructura del
edificio Municipal de Esmeraldas.

> Desarrollar una evaluacion cualitativa de las afectaciones que la estructura presento
desde el afio 2016 hasta la actualidad.

» Explicar los resultados de la ficha de observacion, en el estado que se encuentra la
estructura.

1.5. Hipdtesis

El edificio Municipal de Esmeraldas presenta dafios en la estructura, fisicamente

se observa en sus espacios: fisuras, grietas, disgregaciones y humedades, efectos a causa
del sismo 2016 con magnitud de 7,8 grados. Para ello, se realizara un andlisis
localizando todos los tipos de dafios en la estructura por medio de fichas post eventos
sismicos. La rehabilitacion de la estructura de manera antisismica, podria alargar la vida
(til de la edificacién logrando tener soporte a sismos venideros.

1.6. Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla No 1. Linea de investigacion de FIIC.

DOMINIO: LINEA: SUBLINEA:
Urbanismo y ordenamiento Territorio Ordenamiento territorial,
territorial aplicando usos del suelo y Urbanismo.

tecnologia de construccion
eco-amigable, industria y
desarrollo de  energias

renovables.

Fuente: (ULVR)
Elaborado por: (Andrade, 2023)



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Desde los inicios de la civilizacion se ha visto en la necesidad de ocupar
materiales cementantes para poner a salvo de los factores climéticos, es asi como, para
construir una habitacion pequefa, se mezclaban materiales como arcilla para unir las
piedras y formar una estructura para dicho fin.

No hay un registro que determine la fecha exacta que se utilizd un aglomerante,
pero existen vestigios que indican que la construccion mas antigua de concreta data de
alrededor del afio 5600 a.C (Nifio Hernandez, 2010)

En el afio 500 a.C los griegos empezaron a combinar caliza calcinada con agua,
adicionando arena, con el fin de unir las piedras. Aqui surge el primer concreto de la
historia

Estos morteros compuestos de cal viva tenian un inconveniente bajo la accion
del agua durante periodos largos de tiempo, es asi como através de pruebas netamente
empiricas se supo que la arena proveniente de algunas rocas volcanicas tenia mas
resistencia tanto como en agua dulce y tanto como en agua salada. Los romanos
utilizaron una arena extraida de la bahia de Napoles, la misma que contiene silice y
alimina gue combinada con la cal, dieran como resultado el cemento puzolanico que se
conoce en nuestras épocas (Nifio Hernandez, 2010)

Los dafios estructurales son tan avanzadas como las propias construcciones, hace
cuatro mil afios, en Mesopotamia, se establecieron cinco reglas para la prevencion de
imperfecciones en las estructuras, por tanto, es el primer registro de dafios del que se
tiene referencia. (Ferndndez Céanovas, Manuel, 1994)

En esta época se ha observado un cambio en la calidad de la construccion, pero
existe una importante interrogante sobre el comportamiento que tendran las estructuras
con el paso del tiempo, no esta demds pensar en que probablemente presentaran
problemas a largo plazo y debido a esto, algunas empresas dedican especial atencion a
los dafios estructurales que existiran con el fin de encontrar una solucion (Fernandez
Céanovas, Manuel, 1994)

No se puede prescindir de la calidad de la construccién, debido a que sin ella se
podrian presentar gastos excesivos por reparacion, pero lamentablemente cada dia se
conocen mas problemas de durabilidad y calidad, aun cuando los ingenieros vy

arquitectos consideran precauciones para no provocar acciones que lleven ala estructura



a su estado limite, pero sin embargo la realidad es otra y queda mucho por avanzar. Una
combinacion de preparacion técnica y control de calidad por parte de los ingenieros y
arquitectos reduciria notablemente las fallas que podrian presentarse en la construccién.
(Fernandez Céanovas, Manuel, 1994)

En el Ecuador, las plazas centrales de las ciudades tienen gran relevancia social
porque representan la cultura y la identidad de estas. En ellas comienza la historia
urbana y Esmeraldas no es la excepcion, cuenta con un gran espacio destinado a una
explanada y un edificio, el cual sirve como recinto para albergar las oficinas de todos
los funcionarios municipales de este canton. El edificio se encuentra en el centro de la
ciudad y su construccién data de hace mas de 40 afios, la misma se realizd nivel por
nivel durante varios periodos de tiempo. Gran parte de los dafios estructurales son de
caracter evolutivo, siendo el caso de que los problemas se presenten en mayor o menor
tiempo del esperado, lo que conlleva a ubicar a las estructuras bajo una vigilancia para
intervenir los dafios con prontitud.

2.2 Marco Conceptual

Al conceptualizar al cemento como tal mencionado de los conglomerantes
hidraulicos son aquellos que forman una especie de masa bajo la accion del agua, gracias
a esta fraguan y se endurecen, Yy esto puede ser expuestos al aire libre o sumergidos en
agua. Es asi como de manera general se pueden clasificar en cemento portland vy
cementos especiales (Jimenez, 2008)

Gracias a este, surge el hormigdn, que se utiliza para la construccidn de
diferentes tipos de estructuras debido a que presenta una ventaja muy importante en
comparacion con los demés materiales, como la facilidad de adaptarse a cualquier forma
siguiendo el molde para el cual se disponga en obra.

La composicion del hormigdn es simple pero muy importante, sus elementos son
los aridos, que se conforman por los agregados gruesos Yy finos, y cemento, que, junto
con el agua, obtendra la resistencia deseada.

Es importante hacer notar que para que el hormigdn pueda tener un
funcionamiento adecuado, tanto a traccidbn como a compresion, se debid seguir un
adecuado proceso a la hora de mezclar sus componentes, ya que esto garantiza la
seguridad de la estructura. Teniendo en cuenta los recubrimientos que deben existir
entre la armadura de acero y el mundo exterior para que los factores climaticos no
corroan las mismas, por lo tanto, el recubrimiento serd la distancia libre desde la

superficie y la pieza mas proxima de acero. (Jimenez, 2008)



Asi pues, la norma ecuatoriana de la construccion dice que se deben colocar los
aceros de refuerzos a una distancia minima, ya que se evitaria la oxidacion de estos, ya
sea por intemperismo o por fuego, disminuyendo las posibilidades de pérdida de
resistencia. (NEC, 2014)

El hormigdn posee una propiedad muy importante, esta es la resistencia a la
compresion, que se obtiene como un valor después de realizar el ensayo de probetas
cilindricas, y gracias a esta se pueden determinar otras propiedades mecanicas por tener
vinculacion con estas. (NEC, 2014)

Como resultado de una elaboracion que mezcla diferentes materiales y en la cual
el hombre interviene, la fabricacidn del hormigon esta propensa a errores, lo que
produciria perjuicios estructurales a lo largo de la vida Util de la estructura en la cual se
ve inmerso.

Segun Do Lago (1997), los dafios estructurales presentan caracteristicas externas
facilmente observables, y a partir de estas se podria deducir la naturaleza de estas. Se
nota que el hormigdbn no esta exento de presentar dafio a causa de diferentes factores, y
tratarlos con una metodologia adecuada sera fundamental para corregir el problema.
2.2.1 Los Sismos

Son movimientos que se producen por el choque de las placas tectonicas, lo cual
libera energia mientras los materiales de la corteza terrestre se reorganizan logrando
equilibrio mecanico. (S.E, 2017)

2.2.2 Comportamiento de las Estructuras Durante los Sismos

En las edificaciones un sismo no causa dafio por impacto, por lo general dafia la
fuerza de la inercia generando por la vibracion de la masa del edificio. La masa del
edificio su dimension y configuracion determinan la fuerza en lo cual afecta. (Suinaga,
1987)

En una estructura los dafios a causa de un sismo son variables y tienen diferentes
tipos de material y de estructura, lo cual los dafios que mas preocupan son los conocidos
como cortante, lo cual se caracterizan por grietas en los muros o en las columnas
ocasionando el colapso de la estructura, para todo esto dentro de las normas de
construccion se indaga que las fallas de esta naturaleza no ocurran. (UNAM, 2015)
2.2.3 Impacto que Causan los Sismos a las Edificaciones

Un sismo o temblor es un fendbmeno donde el terreno se mueve repetidamente
en todas las direcciones. Cuando esta cerca el punto donde se origind el sismo, se

perciben intensos movimientos tanto verticales como horizontales.



Una construccion cuando estd sometida a movimientos horizontales y verticales
del terreno, se generan fuerzas de inercia o fuerzas sismicas. La fuerza a la cual esta
sometida la estructura depende mucho de la masa y de la altura que ésta posee, mientras
mas peso haya en la parte superior, mayor es la fuerza lateral que genera la construccion.
Transmitiendo estas fuerzas sismicas de la losa hacia los muros, columnas,
transmitiendo a los pisos y finalmente a la cimentacion. Para que estas fuerzas tengan
resistencia se debe tener una cierta cantidad y distribucion adecuada de los elementos
resistentes en este caso los muros o columnas de carga. Y cuando la resistencia logra
exceder, los elementos estructurales de la edificacion que sufren dafios como
agrietamientos graves o leves, aplastamiento y deformaciones, logra causar un colapso,
es decir derrumbe total del edificio. (CENAPRED, 2005)

2.2.4 Durabilidad

Es la principal caracteristica que hacen de este, uno de los componentes més
utilizados en la industria de la construccion, pero su fabricacién influye un poco para la
pérdida notable de la durabilidad.

El hormigbn no solo debe resistir, sino también debe ser durable, asi pues, se puede
definir a la durabilidad como un conjunto de propiedades que se requieren para que el
material conserve un coeficiente de seguridad a lo largo de su vida Gtil. (Jimenez, 2008)

Los factores que determinan la misma pueden notarse a partir del disefio, el calculo
de la estructura, los materiales que se emplean para su fabricacién y los procedimientos
de construccion, de proteccion y de curado. (Sanchez de Guzman, 2011)

2.2.5 Intemperismo

La agresividad del entorno siempre estara relacionada con las acciones fisicas y
quimicas que actuan sobre las estructuras de hormigon, independientemente de las
acciones mecanicas, variaciones de volumen, y otras caracteristicas que se prevéen en el
dimensionamiento de las estructuras de hormigén. (Broto, 2004)

2.2.6 Dafos por Acciones Fisicas y Quimicas

En este tiempo los dafios sufridos por estas causas son muy elevados, por ello,
algunas de las estructuras son reparadas y otras demolidas, ambos casos suponen un alto
costo.

Conocer las condiciones ambientales y de servicios, a las cuales esta sometido el
hormigbn es de gran importancia, pues de ellas dependerd, elegir el tipo de aridos,

granulometria, relacion agua cemento, etc., que son factores para obtener hormigones



durables, y que no presenten problemas patologicos. (Fernandez Céanovas, Manuel,
1994)
Acciones Fisicas

Estas pueden deteriorar al hormigon llevandolo a un desgaste superficial o
disgregacion, existen las que tienen que ver con la congelacién y la descongelacion vy la
abrasion, la cual puede presentarse por diversas circunstancias, entre ellas por
rozamiento de elementos solidos que lleven las aguas en movimiento. (Fernandez
Cénovas, Manuel, 1994)

e Accion de Congelacion y Descongelacion

Se presenta con frecuencia en los hormigones que se ubican en las zonas con muy
baja temperatura, la cual consiste en la absorcidn del agua por efectos de hielo y
deshielo, dentro de los poros del hormigon.

Cuando el agua se congela experimenta un incremento de volumen de un 9%, lo
que provocaria tensiones en el hormigon llevandolo al agotamiento. (Fernandez
Cénovas, Manuel, 1994)

Los efectos que se producen por dicho aumento terminan por disgregar al
elemento superficialmente, ya que cuanto mayor sea la porosidad del hormigon, vy
cuanto mayor sea el nimero de ciclos de hielo y deshielo a que se encuentre sometido,
la estructura perderd durabilidad. (Fernandez Céanovas, Manuel, 1994) (Sanchez de
Guzman, 2011)

llustracion 1. Hormigon sin atacar y atacado por las heladas.
Fuente. (Cénovas, 2011)
Es importante proyectar el hormigbn con una relacion agua cemento

relativamente baja, con cementos puzolanicos para que puedan fijar la cal y se evite la
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lixiviacion por el agua, empleando aditivos aireantes para que se creen poros de muy
pequefios diametros.

Cuando se produce el deshielo, los poros no se vacian completamente, lo cual
lleva aque el agua se acumule, dando lugar aque el peligro de ciclos de hielo y deshielo
sea mayor cada vez mas, por ello es fundamental usar aditivos aireantes con extrema
precaucion técnica.

Abrasion por Solidos

Generalmente la producen los elementos que rozan sobre las superficies del
hormigon, lo que produce un desgaste notable, incluso teniendo como fin la destruccion
del hormigén. (Ferndndez Cénovas, Manuel, 1994)

La resistencia a la compresion del hormigdn se relaciona con la resistencia al
desgaste, y para conseguir hormigones durables suelen utilizarse capas superficiales de
morteros especiales. Un ejemplo de esto sucede cuando en un pavimento industrial, la
resistencia al desgaste de los &ridos tiene mucha més influencia que la resistencia a la
compresion de este. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Acciones Quimicas

Uno de los mayores dafios en el hormigon es debido a la accion de agentes quimicos,
y esto representa mucha dificultad a la hora de aplicar las correcciones necesarias. En
la mayor parte de los casos, los agentes quimicos atacan al cemento, es por ello que se
debe elegir un cemento adecuado a la hora del disefio, y en ocasiones muy peculiares el
ataque sera a los aridos. (Ferndndez Canovas, Manuel, 1994)

Sin dudas la presencia de agua contribuye mayormente a que aparezcan los efectos
por corrosion.

Otra de las reacciones nocivas que se producen en el hormigdn es la carbonatacion
del hidréxido de calcio procedente de la hidratacion del cemento, y esto supone un
aumento elevado del riesgo de corrosion debido a la pérdida de alcalinidad de las
armaduras de acero. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Ataque por Sulfatos

Los sulfatos quizas son las sales que mas agresividad presentan hacia el hormigdn,
en su accion, perjudican al cemento destruyéndose totalmente.

Esta reaccion se origina con el aluminato tricalcico del cemento cuando tiene
presencia de agua, resultando asi, un sulfoaluminato tricdlcico con treinta y una

moléculas de agua, que se suele conocer con el nombre de “Bacilo del Cemento”, es asi
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como, el cambio de coloracion del hormigon indica el inicio de la desagregacion y

enseguida comienza la aparicion de fisuras. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

llustracion 2. Hormigon atacado por el sulfato de magnesio
Fuente. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Segun la ASTM los cementos se pueden clasificar de acuerdo con su resistencia
a los sulfatos, es asi como, tendran una resistencia moderada si el contenido maximo de
aluminato tricalcico (C;A) es del 8%, y tendran una resistencia alta cuando el contenido
maximo de (C;A) sea del 5%. Los cementos con bajos contenidos de (C;A) dan lugar a
hormigones mas permeables, lo cual es peligroso para la armadura.
El siguiente cuadro ilustrativo muestra los valores de contenido de sulfatos en el agua
que generarian diferentes grados de agresividad.

Tabla 2. Agresividad de los sulfatos presentes en el agua (mg/l)

Agresividad 50% (mg/l)

Nula 0-150

Débil 150 - 1000

Fuerte 1000 - 2000

Muy fuerte > 2000

Fuente. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Elaborado por. (Andrade, 2023)
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En el caso del agua de mar, los sulfatos que posee reaccionan con el aluminato
tricalcico y estos solubilizan la cal, pero este ataque es menos intenso que el de un agua
que contenga la misma cantidad de sulfatos que la del agua de mar debido a que los
cloruros merman la accion de los sulfatos al crear cloroaluminato no expansivo, en este
contexto, el hidroxido de magnesio crea una pelicula protectora que hace disminuir la
agresividad del agua de mar, la cual tendrd presencia de hidroxidos de calcio junto con
cloruro sédico. (Fernandez Cénovas, Manuel, 1994)

Los cationes principales que pueden generar acciones corrosivas en el hormigon
son el magnesio y el amonio, las sales que forman estos elementos tiene un
comportamiento similar y equivalente que el de los &cidos equivalentes reactivos, es asi
como, el cloruro de amonio reaccionaria como &cido clorhidrico libre. El cation
magnesio favorece enormemente a la corrosion.

La agresividad que generan los iones cloro en el hormigdn dependera de los
cationes a los que estén unidos, en muchos casos, pequefias cantidades resultan
perjudiciales dando lugar a cloruro de magnesio o cloruro sddico. Si los iones cloro se
presentan en cantidades superiores a 6 ¢/l podria presentarse la corrosion en las
armaduras de las estructuras (Fernandez Canovas, Manuel, 1994).

Las reacciones del cation amonio con la cal generan amoniaco en forma gaseosa, Si
la formacion de soluciones es débilmente agresiva, es recomendable usar cementos de
bajo contenido de cal, pero por el contrario si son muy agresivas hay que hacer uso de
cementos aluminosos. Estos cationes amonio, se encuentran en gran cantidad en

fertilizantes y atacan al hormigdbn en temperaturas calidas y con alta humedad.
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lustracion 3. Estructura atacada por sales de amonio

Fuente. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Ataque por Acidos

La accion de los &cidos en el hormigén se traduce en la aparicion de compuestos
calcicos, como el silicato o el aluminato célcico hidratado. Debido a que la pasta del
cemento tiene un caracter alcalino, naturalmente se vera atacada por los &cidos
resultando sales célcicas que en la mayoria de los casos hara que el hormigon sea méas
poroso, exponiendo su superficie al ataque.

No todos los &cidos tienen la misma intensidad de ataque, pero se definird a esta
por el potencial de hidrogeno (Ph) que presenta el acido en cuestion. Si la disolucion
tiene un Ph entre 6.5 y 5.5 se puede considerar como débilmente agresiva, si tiene un
ph entre 5.5y 4.4 se considera fuertemente agresiva y si tiene un ph menor a 4.5 es
altamente agresiva. (Fernandez Céanovas, Manuel, 1994)

De entre los principales 4&cidos inorganicos que existen, se menciona al acido
sulfirico que produciria sulfato calcico, el &cido fosférico que reacciona con el
hidroxido de calcio y produce una capa protectora en el hormigén, el acido carbdnico
que genera una sal soluble que generalmente se elimina por lixiviacion. El acido oxalico,
siendo un acido organico, forma oxalatos insolubles que protegen al hormigon cerrando

SUS poros.
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Reaccion Alcali — Arido

El principal efecto de deterioro del hormigbn es cuando se produce la reaccion entre
los alcalis del cemento portland y la silice de determinados aridos. Esta reaccion se
produce cuando los minerales siliceos son atacados por los hidroxidos alcalinos de los
Oxidos de sodio y de potasio generando un gel que embebe agua produciendo una
expansién y cuando la pasta se endurecen provocan fuertes tensiones que fisura el
hormigdn. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Los dafios de esta reaccion dependen del contenido en alcalis del cemento, de la
dosificacion de este, del tamafio y cantidad de los aridos, y de la presencia de agua.
Generalmente se presentan en forma de pequefias fisuras de forma irregular en la
superficie oen forma de crateres en los cuales existiran gotas del gel antes mencionado.
(Ferndndez Cénovas, Manuel, 1994).

Los aditivos en los hormigones mejoran sustancialmente el comportamiento de este
frente a estos ataques, y seran mas eficaces si se someten a un estricto proceso de curado.
Segun Fernandez Canovas (1994), se ha comprobado que la expansion provocada por
la reaccion en cementos siderurgicos, con contenido de escorias superiores al 60% tiene
lugar auna velocidad de reaccion de 100 a 1000 veces méas reducida que en los cementos
portland, y se observd un efecto parecido en cementos puzolanicos fabricados con
cenizas volantes o puzolanas naturales.

2.2.7 Dafios Causados por Corrosién en Armaduras

Se presentan en lugares donde los terrenos contienen alta concentracion de cloruros,
en zonas proximas al mar y en atmosferas salinas. ES un problema que no causa
admiracidn se su mecanismo se conoce desde hace mucho tiempo, pero a partir del afio
1960 cuando se produce una gran interrogante sobre los fenémenos relacionados con la
corrosion del acero dentro del hormigon, la misma que puede ser consecuencia de las
pérdidas econdmicas por efectos de la corrosion del acero, éstas suponen pérdidas del
3.5% del PIB en paises industrializados. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Por su alcalinidad, el hormigon, es un excelente protector de las barras de acero,
pero la misma puede afectarse cuando el hormigdn no posee la calidad suficiente y los
recubrimientos que poseen no son los suficientes considerados por norma.

Mecanismo de Corrosion
La oxidacion es un tipo de corrosion que se presenta en el metal, y esta tiene lugar

en toda la superficie de este, relaciondndolo de forma homogénea con el oxigeno del
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aire, cabe destacar que en este proceso no se producen reacciones oxidacién reduccion
y por tanto no hay transporte de electrones. También existe una corrosion
electroquimica que es el resultado de la diferencia de potencial existente cuando se
ponen en contacto eléctrico dos metales diferentes. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

La oxidacion se presenta en toda la superficie del acero mientras que la corrosion
se localiza en un principio en puntos que actlan como anodos, dando lugar a una
corrosion localizada para luego extenderse por toda la superficie, formando una
corrosion generalizada.

Cuando la barra de acero se ve embebida del hormigon portland, se produce una
pasivacion del acero, debido a la alta alcalinidad y por su Ph superior a 13, creando una
ligera capa o pelicula de 6xido de hierro gamma (yFe,05) con lo cual el acero queda
protegido de la corrosion. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994).

La pérdida de la pasividad del acero se producira fundamentalmente por los
siguientes factores:

e Neutralizacion: el anhidrido carbonico se difunde atraves de los poros llenos
de aire del hormigon reacciona con el hidroxido calcico, produciendo carbonato célcico
y haciendo que el Ph descienda. La profundidad de penetracion del anhidrido carbonico
(CO,), es un proceso de difusion de un gas. En este contexto, cuanto mayor sea el
contenido de cemento y arena, cuanto mayor sea la relacion agua cemento, mas poroso
resultara el hormigon.

El recubrimiento juega un papel muy importante, debido a que el espesor de este
determinara que la carbonatacion alcance el nivel de la barra de acero y neutralice al
hormigbn de su alrededor, haciendo que el acero pierda la pasividad. La velocidad de
penetracion de la carbonatacion es répida al inicio, pero mientras avanza el tiempo se
va ralentizando, pudiendo alcanzar una profundidad de 5cm cada 100 afios, tratdndose

de hormigdbn compacto (Fernandez Céanovas, Manuel, 1994).
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llustracion 4. Carbonatacion del hormigén en funcién de la humedad.
Fuente. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

El proceso de carbonatacion dependerd de la humedad del aire, segin Verbek, la
carbonatacién méaxima se produce para una humedad relativa del aire del 60% mientras
que en ambientes secos solo se produce el 20% de esa carbonatacion maxima. Cuando
ocurre la carbonatacion, no necesariamente tiene que ocurrir la corrosion del acero, pues
para que ocurra debe existir presencia de oxigeno y un medio conductor que lo produce
el agua presente en el hormigdn. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

e Accién de los lones Cloro, Bromo y Sulfato: estos iones actlian sacando de la
pasividad al acero a consecuencia de la formacién de iones muy complejos, los mismos
que penetran por difusion a través de los poros del hormigén. Los cloruros dan origen a
la aparicion de un electrolito mas conductor cuanto mayor es la concentracion de estos,
favoreciendo la transportacion de electrones entre el catodo y el anodo durante la
corrosion quimica. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Para iniciar la corrosion electroquimica debe existir un anodo, un catodo, un
electrolito y oxigeno. La misma ocurre en el anodo, haciendo que, en este lugar, el metal
pierde electrones al reaccionar con el ente corrosivo. (Fernandez Canovas, Manuel,
1994)

El tiempo en que los iones cloro que se tarden en alcanzar las barras de acero
dependera de la concentracion de cloruros del tipo cation al que se une el anién cloro,
ademas del espesor del recubrimiento relacion agua cemento y cantidad de fisuras

presentes en el recubrimiento.
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lustracion 5. Pila electroquimica de corrosion en el hormigén armado
Fuente: (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

En ambientes salinos es comin la procedencia de iones cloro desde el exterior al
interior del hormigdn. En la actualidad existen varios ensayos que nos permiten
determinar cuantitativamente, uno de ellos consiste en verter nitrato de plata al 1% sobre
un trozo de hormigdn recién extraido, la superficie de color blanquecino indicara la
presencia de iones cloro libres.

Segun (Fernandez Céanovas, Manuel, 1994), la corrosion se produce como un proceso
que abarca todo el metal, de forma homogénea vy a lo largo de su superficie, generando
un incremento consistente de volumen haciendo que existan grandes tensiones en el
hormigon, y segin el caso, podrian llegar a los 40N/,,,.2, lo que produciria fisuracion
y pérdida de la adherencia del hormigdn con el acero.

2.2.8 Proteccion Contra la Corrosion de Armaduras

Quimicamente, la naturaleza alcalina del cemento, pasiva al acero y fisicame nte,
los espesores del recubrimiento del hormigdn, hara que las estructuras no se corroan,
aunque transcurra mucho tiempo desde el inicio de servicio de la estructura, caso
contrario, ocurriria corrosion por la deficiente calidad. (Fernandez Canovas, Manuel,
1994)

El cemento portland supone un mejor material frente a los cementos que
contienen aditivos, porque la alcalinidad que aporta es mayor y por ello, su efecto pasivo
sera mas enérgico. Asi mismo, la procedencia de los aridos no debe ser de playas,

existen estudios que revelan que, en muchos casos, se ha empleado &ridos procedentes
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de playas. Es indispensable que el agua para el amasado sea potable y los aditivos no
deben poseer cloruros.
(Ferndndez Céanovas, Manuel, 1994)

El recubrimiento adecuado del hormigbn hara que la penetracién por difusion del
dioxido de carbono y el avance de iones de cloro sea relativamente lenta y esta, ira
disminuyendo cada vez mas con el pasar del tiempo. Es asi como mediante la siguie nte
expresion se debe encontrar el espesor alcanzado por el didxido de carbono en un tiempo

e =kt
Ecuacion 1. Espesor alcanzado por el CO2 en el transcurso del tiempo
Fuente. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)
Elaborado por. (Andrade, 2023)

Donde el factor k, es un pardmetro dependiente de la impermeabilidad del hormigén
del recubrimiento.
2.2.9 Mantenimiento de la Estructura

Una estructura al ser colocada, dentro de la practica ingenieril es importante la
planificacién de mantenimientos, para asi menguar la presencia de dafios en tal caso que
lleguen a darse, para poder solucionarse a tiempo y a lo largo la estructura o esté
afectada. Debe considerarse que las condiciones de servicio de la estructura no pueden
ser predecibles para poder mantener su funcionamiento, durabilidad, estabilidad y sobre
todo la seguridad, lo cual es necesario realizar inspecciones Yy mantenimientos
rutinarios, para esto existen diferentes tipos de mantenimiento relacionado a las
estructuras lo cual necesitan:
Mantenimiento Preventivo: Su objetivo en los trabajos es la reparacion de los
elementos para impedir el avance de defectos que ya han aparecido, que a lo largo
produciran deterioros en el caso de no ser solucionados a tiempo.
Mantenimiento Correctivo: Es la restitucion de las condiciones que tiene el disefio, lo
cual busca establecer los elementos y materiales para que la estructura tenga su forma
original.
Mantenimiento Curativo: Se logra cuando existe una amputacion de cualquier
elemento que ha sido afectado por defectos o deterioro para lograr ser reemplazado.
(Sanchez de Guzman, 2006)

19



2.2.10 Patologias del Hormigon

Dentro de la ingenieria civil, las patologias son el estudio de la imperfeccidn
presente en las obras civiles. Lo cual se debe analizar el proceso, las causas,
caracteristicas, origen y consecuencias de todo tipo de patologias estructurales. De la
misma manera que las patologias en el cuerpo humano presentan etapas, que con el paso
del tiempo empeoran, lo mismo se da en las estructuras civiles y se determinard las
soluciones posibles para ser adaptadas.
En un proyecto es importante identificar las lesiones que presenta, ya sean en su origen
o disefio de ejecucion, en los materiales, en la mano de obra que se aplica o al momento
de utilizarla. De todas estas maneras hay oportunidades donde se puede prevenir y evitar
la presencia de patologias, ya que esta a cargo de las personas involucradas en la
construccién de alguna edificacion. Cuando hablamos de dafios estructurales, se debe
determinar que las mismas inciden dentro de una construccion y se da estas porciones:

Origen de Dafios

<

= Proyecto = Ejecucion = Materiales = Uso = Planeacion

lHustracion 6. Origen de Dafios
Fuente: (Cristina, 2011)

En el Municipio de Esmeraldas al ser una construccion lo cual se utilizaron
materiales que en su mayoria son elementos de mamposteria y morteros, que en la
actualidad y gracias a las intervenciones mencionadas posee de elementos completos
que son elaborados de hormigon, armadura y acero. Es por esto que el estudio de los

dafios estructurales al ser realizado se enfoca en las areas elaboradas en hormigdn
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armado, distincion al andlisis visual que seran implementados para las secciones
antiguas en las areas hechas de mamposteria.
En este gréafico, se muestra un modelo que los dafios en la estructura logran

alcanzar en el concreto, propuesto por un experto Omar Javier Silva.
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Defectos y/o dafios

Sintomas

Investigacion de la estructura

Pl Diagnostico y causas 4,-
v

Prondstico

==

llustracion 7. (Patologia del Concreto)

Fuente: (Fernandez Céanovas, 1994)
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Se logra observar que estd de manera clara que los dafios que una estructura
presenta, llegan a poseer distintas similitudes a las enfermedades y lesiones que un ser
humano sufre.

Distintamente en la columna principal del modelo que se muestra con etapas
como: sintomas, investigacion de la estructura, diagndstico o causas y pronostico para
llegar a un analisis que debe ser desarrollado en el documento presente y tomando en
cuenta esta secuencia ya que asi de logra asegurar que el proceso se debe realizar de
manera planificada, obteniendo resultados Utiles. Se debe identificar el tipo de dafio que
se trata dependiendo de su resistencia o su limite de servicio, es decir, si estd afectando
la estructura directamente a las consideraciones de seguridad dentro de la estructura y
el funcionamiento respectivo.

Para evaluar los dafios estructurales en los materiales, es importante prestar
atencion a los sintomas que esta posee, ya que pueden varias desde: manchas,
hinchamiento, pérdida de volumen de varios elementos constructivos y cambios de
color, debido a todos estos sintomas se debe realizar un estudio. Para empezar, se debe
analizar la estructura completa de manera profesional y para esto, se debe tener el
conocimiento completo de la edificacion, es decir, sus antecedentes como: origen, Su
construccion, reparaciones, remodelaciones realizadas, identificacion de cargas de
disefio, la vida util de la estructura, sus condiciones actuales, etc. Lo cual sera necesario
realizar una inspeccidn visual, ya que a simple vista se logra ver las imperfecciones que
tiene la estructura fisicamente, analizando los elementos afectados, explorar, analizar la
estructura y andlisis de muestra. (Séanchez de Guzmén, 2006)

Cuando se obtiene la informacion que se requiere, serelacionan los antecedentes
con los resultados de ensayo, es decir, se juntard todos los tipos de dafios fisicos
existentes para obtener el diagndstico requerido, lo cual determinara la magnitud vy la
cantidad de cualidades negativas en los elementos de la estructura. Concluyendo con
este proceso, se obtiene como resultado un prondstico del comportamiento que la
estructura tiene a futuro y se obtienen dos tipos y son: pronostico optimista y prondstico
pesimista.
2.2.10.1 Pronostico de una Estructura

Este prondstico se obtiene una vez que se realiza el estudio de los dafios
estructurales y ya mencionado se lo hace respecto al comportamiento que los elementos

afectados tienen por los dafios y la estructura e global, y existen dos tipos:
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2.2.10.1.1 Pronostico Optimista

Un pronostico estructural es optimista, se deben tomar medidas de manera terapeuta
como objetivo conseguir alguna de las siguientes condiciones:
Prevencion: Es el proceso que mantiene una estructura en su condicion que presenta
posterior a deterioros.
Restauracion: Es el proceso que restablece los materiales, ya sea su forma y apariencia
que estos tengan.
Reparacion: Cuando se procede areemplazar o restaurar algin material de la estructura
este proceso se aplica, cuando estén deteriorados o defectuoso.
Rehabilitacion: Este proceso repara o restaura la estructura con el fin de llevarla a una
condicion deseada.
Reforzamiento: En este proceso se debe aumentar la capacidad que tiene la estructura
0 una parte de ella para que pueda resistir cargas pesadas. (Sanchez de Guzman, 2006)
2.2.10.1.2 Pronostico Pesimista

Cuando este proceso es pesimista, significa que su Unica solucién dentro de una
afectacion que presenta la estructura, es la amputacién del elemento que esta en la peor
condicién y no puede ser mejorado o restaurado se llega al peor caso de una demolicion
completa. (Sanchez de Guzman, 2006)
2.2.10.2 Vida Util de una Estructura

Las obras civiles no se encuentran visibles a cargas de servicio con el paso del
tiempo se van deteriorando, pero el medio que rodea también las afecta. Vida util
enfocado en un proyecto civil se entiende como el periodo de tiempo que el objeto en
este caso la edificacion cumple con el objetivo lo cual fue creado de manera que cumplio
su propoésito de funcionalidad, brindando seguridad y satisfaccion al usuario sin tener
algun tipo de intervencion.

Los proyectos de ingenieria civil, tienen un tiempo de vida util, el cual es
calculado por el disefiador, dentro de un cierto tiempo, el mismo que determina los
mantenimientos correctos que ayudard que la estructura cumpla con la duracion
prevista. Ya que en estructuras comunes elaboradas en base de hormigon su vida Util
estd entre los 50 y 100 afios, tomando en cuenta que se cumplan las recomendaciones

de mantenimiento y cuidados pertinentes. (Sanchez de Guzméan, 2006)
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2.2.10.2.1 Vida Util de Servicio

Trata sobre el periodo de tiempo que inicia la construccion, hasta el momento
en que se presenta cualquier tipo de deterioro visible pero que es aceptable, hasta que el
dafio comience sus primeros sintomas visibles para los usuarios. (Sanchez de Guzman,
2006)
2.2.10.2.1 Vida Util Ultima

En este periodo de tiempo se contabiliza desde el inicio de la construccion de la
obra hasta el momento que colapse la estructura, lo cual puede ser total o parcial, por
posibles fallas en la adherencia que presenta el hormigén o el acero, o con la reduccién
de material.
2.2.11 Fallas en las Estructuras de Hormigon

Dentro de las diferentes fallas estructurales hay:

2.2.11.1 Fallas por Materiales

Al momento de seleccionar materiales, para una construccion estructural, se
debe tomar en cuenta como prioridad la calidad, luego la capacidad y como estan
formulados, ya que se pueden mencionar algunas fallas comunes causadas por
materiales y son:

e Falta del control de calidad de elementos, la falta de realizacion de ensayos, ya que
ignoran la tolerancia permisible a los asentamientos dentro de la estructura.

e Utilizar poca cantidad de cemento, para buscar una reduccion econdmica o ya sea lo
contrario, utilizar de manera exagerada cantidad de cemento, lo cual llega a generar
mezclas propensas a fisurar.

e No contar con seguridad adecuada.

e Utilizar agregados que son de tamafio incorrecto y adicionar agua excesivamente.

e Retraso de fraguado, ya que genera fisura por asentamiento Yy siendo también afectada
la adherencia mecanica del hormigon.

e Aceros de refuerzo que son de baja calidad ya sea en los anclajes o en las longitudes de
desarrollo. (Sanchez de Guzman, 2006)

2.2.11.2Fallas por Construccion
En una estructura lo cual presenta una mayor probabilidad estar de manera correcta
construida, puede llegar a tener una mayor vida (til, ya que es mas duradera y los

procesos al momento de la construccion deberan estar regidos a las especificaciones, lo
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cual la estructura actuard frente a distintas solicitaciones segun se haya construido. Son
varias las fallas comunes dentro de la construccion y son:

e Picar agujeros en los elementos estructurales para realizar conexiones ya sean: eléctricas
0 sanitarias.

e La falta de céalculos, defectos y mal disefio en el encofrado.

e Desplazamiento del acero de refuerzo durante el vaciado del hormigén.

e Mala compactacion del hormigon.

e Precargar la estructura del hormigon, antes que tenga la capacidad necesaria para
resistir.

e Falta de control al no verificar su estabilidad de la estructura. ( (Sanchez de Guzman,
2006)

2.2.11.3Fallas por Uso de la Estructura

En una estructura, la vida Util se puede reducir si se generan abusos en el uso
que se le da, ya sea en el aumento de las cargas permitidas, explosiones, inundaciones,
presencia de fuego, cambios de cargas de servicio.

Las fisuras, sonlo mejor para determinar la presencia de los dafios dentro de una
estructura, lo cual nos indica el estado en el que se encuentre el hormigbn y sirven para
brindar un diagndstico. Al momento en que las fisuras se lleguen a corregir a tiempo,
ademas de afectar fisicamente a la estructura y no dar seguridad a los usuarios, este
permite la entrada de elementos nocivos al hormigbn y se vuelve mas facil en lo que es
el deterioro y envejecimiento. (Bedoya, 2010)

Las fisuras se clasifican en:

e Fisura: tiene un espesor de 0.1 y 0.2 mm, lo cual genera dafios respecto a la corrosion
depende que la estructura esté en un ambiente severo o muy Severo.

e Microfisuras: son aquellas que presentan un espesor menor a 0.05 mm, lo cual no son
perceptibles y logran producir afectaciones en cuanto a la permeabilidad del hormigdn,
pero no es muy grande.

e Macrofisuras: son aquellas que tienen un espesor mayor a 0.2 mm, y logran producir

dafios estructurales si no son reparadas a tiempo. (Bedoya, 2010)
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Tabla 3. Espesor tolerable de fisuras.

Condicion de exposicion Espesor
Tolerable

En aire seco o con membrana de proteccion 0.4

En ambiente hiimedo: aire himedo o suelo saturado 0.3

Con agente quimicos que impide el congelamiento 0.2

Humedecimiento y secado de agua de mar, o salpicaduras de agua de mar 0.15

Estructuras de baja permeabilidad, excluyendo tuberia no sujeta a presion 0.1

Fuente: Cddigo ACI 224
2.2.12 Reparacion de fisuras

Hay varios tipos de métodos para la reparacion de fisuras, depende de las
caracteristicas que tengan. Es de mejor resultado el curado en las fisuras, cuando gracias
a las aberturas que se han generado se logra llegar a conocer el acero de refuerzo dentro
del hormigon. Ya que es de mucha importancia determinar el origen, las caracteristicas
y el estado en que se encuentran las fisuras, es decir, si es una fisura viva 0 muerta.

Ya que las fisuras vivas son las que siguen ocurriendo y aumentando su longitud
y tamafio a medida que pasa el tiempo. Y las fisuras muertas, son las que no tienen
ningdn tipo de crecimiento, lo cual se mantiene de manera estable en el estado que se
encuentren.

Al momento de modificar las fisuras, se busca aumentar la impermeabilidad del
hormigdn, para mejorar el aspecto que tienen, alargando su vida Util y recuperando la
adherencia que existe entre el concreto y el acero. (Bedoya, 2010)

2.2.12.1. Cicatrizacion

Es el cierre de las fisuras muertas. Este proceso dura alrededor de 90 dias, se da
Unicamente gracias a la fuerza de adherencia que se origina, a causa de la carbonatacién
del éxido e hidroxido célcico del cemento y por la actuacion del anhidrido carbdnico
del agua y aire. (Bedoya, 2010)

2.2.12.2. Grapado

Es la colocacion de grapas hechas de acero, entre las dos partes del hormigdn
afectado que se encuentran divididas por una fisura, antes de esto se debe realizar en
sellado. Estas grapas deben estar en distintas direcciones y ambas deben ser situadas en
las zonas sometidas a esfuerzo de atraccion y para que no logren moverse se coloca una

resina epdxica. (Bedoya, 2010)
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2.2.13. Inyecciones
Se compone a base de una formulacion epdxica, que suelda el hormigén cuando
se produce un contacto con el mismo. Se suele aplicar en fisuras muertas y con espesores
mayores a 0.1mm. Y cuando una fisura estd viva, lo mas recomendable es utilizar
formulaciones epoxi flexible que trabajan como sellante, lo cual impide que la humedad
en defecto sea agresiva al interior del hormigdn. (Bedoya, 2010)
2.2.13.1. Inyecciones con Pasta de Cemento y Morteros
Es parecido al anterior, lo cual estas buscan sellar las fisuras, a diferencia que
en este caso se utilizan morteros que tengan una baja relacion agua/cemento, para que
no Se generen retracciones y se aumente la resistencia al mismo tiempo. (Bedoya, 2010)
2.2.14. Mecanismos de Dario
2.2.14.1. Acciones Fisicas en la Estructura
Son los cambios de manera volumétrica ya sea en estado fresco como en estado
de endurecimiento que logra tener el hormigén. Ya que estos se producen gracias a la
alteracién producida por la humedad, variaciones de temperatura o presencia de fuego
en la estructura. También altera los cambios de masa como alteracién de porosidad y su
permeabilidad, que producen contraccion de expansion por ataque de sulfatos o

hinchazon del acero de refuerzo por una corrosion. (Sanchez de Guzméan, 2006)
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llustracién 8. Acciones fisicas
Fuente: (Sanchez de Guzman, 2006)
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2.2.14.1.1. Cambios de Humedad

Grietas cuarteaduras: Se forman de una manera hexagonal, puede darse antes o
después que el hormigbn haya fraguado. Y se logran formar por la segregacion del
concreto o por el agua. Cuando este material avanza a la superficie se seca de manera
inmediata lo cual causa esfuerzos de tensién, como desventaja causando grietas Yy
fisuras. (Andrés, 2018)

e

llustracion 9. Grietas cuarteadas.

Fuente: (Gonzélez F., 2010)

Contraccioén por secado: Se conoce como la reduccion de volumen en el hormigdn,
gue se halla expuesto en un ambiente himedo no saturado o también sea por falta de
humedad. Para evitar este tipo de grietas es importante reducir al minimo la cantidad de
agua a la mezcla, considerando la consistencia del concreto para que no genere un
impacto al darse la contraccion realizada por la tension capilar del agua, en el momento

que el hormigon pierde agua. (Andrés, 2018)
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llustracion 10. Contraccion por secado

Fuente: (Londofio, 1998)

Ciclos de humedecimiento y secado: Aparecen en estructuras hidraulicas donde sus
elementos estan expuestos la mayor parte del tiempo en el agua. Ya que cuando el
elemento se encuentra mucho tiempo en contacto con el agua comienza a secarse, y se
da el ciclo de humedecimiento y secado, afectando la corrosion del acero y
agrietamiento del concreto. (Andrés, 2018)

llustracién 11. Humedecimiento y secado del hormigon.

Fuente: (Claudio; Claudio)

Desintegracion por fatiga: Esto se produce en zonas donde hay descarbonatacion de
material y la desintegracion de la masa de concreto. (Sanchez de Guzman, 2006)
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lustracion 12. Desintegracion por fatiga.
Fuente: (COTECNO)
Acciones Quimicas en la Estructura

El cemento estd compuesto principalmente por los elementos: silice y la cal, con
lo cual se realiza el hormigon. Y son vulnerables y se ven afectados con la presencia de
algin tipo de &cido causando un deterioro. Como: desintegracion y degradacion del
hormigdn. (Sanchez de Guzman, 2006)

2.2.14.2. Carbonatacion

Es una reaccidn, cuya afectacion es directamente al hormigén, esto logra darse
cuando el diéxido de carbono presente en el aire o suelo, ingresa por difusion
directamente en los poros del hormigdn. Asi logrando que el Ph del hormigbn disminuye
despasivando el acero de refuerzo, produciendo ademéas disminucion del volumen del
concreto, lo cual se lo denomina como: carbonatacion. Como una reaccion colateral se
produce mayor resistencia superficial en el hormigdn, ya que reduce la porosidad porque

CaCo3 logra ocupar mayor volumen que Ca(OH)2 lo cual es reemplazado.
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lHustracion 13. Carbonatacion
Fuente: (COROBRA, 2022)
Corrosion
La corrosion es el principal problema més grande dentro de las estructuras de
hormigdn, ya que se produce por la reaccion del metal de refuerzo con alguna sustancia

del medio ambiente. A causa de la corrosion en el hormigbn genera, fisuracion interna

llustracién 14. Corrosion.
Fuente: (Jimmy Farrell, 2021)
Se producen dos tipos de corrosion:
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Corrosion quimica: se produce por el ataque de sistemas no electroliticos, por ejemplo:
gases y vapores que se encuentran a temperaturas que no permiten su condensacion en
la superficie.

Corrosion electroquimica: se produce en el acero de refuerzo embebido en el
hormigbn y ocurre cuando existe una transferencia de electrones e iones bajo la
presencia de un medio acuoso. Esta corrosion puede ser de varios tipos:

Corrosion uniforme: se genera por la pérdida de la pelicula pasivadora, en beneficio a
la disminucion del pH a causa de la carbonatacién, ya es la presencia de iones de cloruro
y por lixiviacion de la pasta del cemento.

Corrosion localizada: Sucede en ciertos lugares especificos, gracias al oxigeno que
accede discontinuamente.

Corrosion por picaduras: Es el tipo de corrosion localizada, que se muestra en forma
de picaduras que son estrechas y profundas, donde la pelicula pasivadora se destruye
por heterogeneidades.

Corrosion bajo esfuerzo: Es producida mediante la traccion del acero en contacto con
un medio agresivo.

Corrosion biologica: es producida por la presencia de microorganismos que actlan de

manera sinergética. (Sanchez de Guzman, 2006)
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Fig. 3.-Corrosion de metales y aleaciones.

lustracién 15. Tipos de corrosion.

Fuente: (Gonzalez Moreno, 2016)
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Acciones Mecanicas en la Estructura
2.2.14.3. Deficiencia Estructural
Es cuando se llega a sobrepasar la capacidad de resistencia del material, de
manera por precargas 0 por sobrecargas, ocasionando deflexiones y movimientos
excesivos o imprevistos, representando en la estructura de forma microfisuras, fisuras o
el colapso.
2.2.14.4. Abrasion
En la estructura, la resistencia de abrasion se define como la capacidad que tiene
la superficie para resistir el desgaste, produciendo el frotamiento, friccién y erosion de
los materiales. La accién perjudicial cambia de origen y es bastante complicada y por
cuya razén se asocia generalmente la resistencia a la abrasién con la resistencia de

compresion. (Sanchez de Guzman, 2006)

llustracién 16. Abrasion.
Fuente: (CHAIYAPHON LOESLAM)
Acciones Bioldgicas
2.2.14.5. Bacterias
Las bacterias son microorganismos, que se hallan dentro del tamafio de las
micras y existen varios tipos y son: bacterias heterotroficas, bacterias sulfo-oxidantes y
bacterias sulfo- reductoras. Al combinarse con los quimicos que se encuentran en el

concreto, el sulfato y la corrosion del acero atacan. (Andrés, 2018)
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L oA

lHustracion 17. Bacterias
Fuente: (YURA)
Hongos
Se las encuentra en presencia de materia organica, lo cual pueden causar dafios
de manera mecéanico que afectan a la microestructura que tiene el concreto. (Andrés,

2018)

llustracién 18. Hongos.
Fuente: (Pakizo, 2021)
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2.2.15. Dafnos de una Estructura

2.2.15.1.

2.2.15.2.

2.2.15.3.

Trata sobre un dafio en la estructura, afectando al esqueleto gque soportan el peso
de cada inmueble, como: las columnas, vigas o losas y como desventaja logrando causar

un gran colapso ya sea parcial o total. (Seguros, 2021)

Fuente: (Haan, 2017)
El deterioro de una estructura se clasifica en tres tipos y son:

Congeénitos:

Estos dafios se dan desde el inicio de la construccion de una edificacion, lo cual se
relaciona con errores en el disefio, lo cual el ser humano suele provenir, ya sea de manera
en el uso de las normas o cuando se hallan los célculos, produciendo malas practicas
constructivas. (Bedoya, 2010)

Adquiridos:

Son dafios que van adquiriendo la estructura con el paso del tiempo de su vida Util,
generado por agentes externos, que son presentes en el medio ambiente ya sea, en la
falta de mantenimiento, envejecimiento o el mal uso de la estructura. (Bedoya, 2010)
Accidentales:

Estos dafios ocurren de manera imprevista, lo cual no tienen un proyecto para
ellos y tampoco son considerados cuando la estructura fue elaborada. Se pueden
presentar en la etapa de construccion, cuando se opera la edificacion, ya que este tipo

de dafios se apropian de fendmenos naturales. (Bedoya, 2010)
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2.2.16. Fisuracion

Este fendbmeno se produce cuando un material es sometido a traccion,
sobrepasando su Ultima resistencia. La fisuracion es tan antigua como el hormigén vy
debido a que es el dafio mds comun, ha sido motivo de analisis a lo largo de los afios
por parte de los investigadores. (Fernandez Céanovas, Manuel, 1994)

En todas las estructuras de hormigdn armado podrian aparecer las fisuras, en
dependiendo de factores antes mencionados, podria presentarse en dias o afios. No solo
se distinguen por la edad de aparicion, sino también por su forma, su abertura etc. Y
determinar sus causas nuca es tarea sencilla, pero es de suma importancia como medida
previa, para la dar una solucion al problema que se podria presentar dentro del
hormigon, como la corrosion. Asi pues, en fisuras muy abiertas podrian entrar en el
elemento, los gases agresivos del tipo quimico, siendo eminentemente peligrosos al
alcanzar determinados espesores. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)

Segun (Fernandez Canovas, Manuel, 1994), las principales causas de las fisuras se
presentan a continuacion, y pueden tener distinto origen, siendo estos:

e Reaccion Alcalis: generalmente se inicia pasado cinco afios de haber puesto el
hormigbn. En este, se forma una especie de gel a causa de presiones internas que
terminan en la fisuracion.

e Alto Contenido de Agua en el Hormigon: la retraccion hidraulica posibilita la
aparicion de fisuras en el hormigén.

e Alto Calor de Hidratacion: la excesiva utilizacion del cemento en la mezcla del
hormigdn desprende gran cantidad de calor, especialmente cuando dicho cemento es
rico en silicato tridsico, ocasionando tensiones térmicas que sobrepasan la resistencia
del hormigon.

e Ciclos de Humedad y Sequedad: son causados por la lluvia y el sol, dando lugar a
expansiones y contracciones del material, lo que origina tracciones que causan la
fisuracion.

e Cambios de Temperatura: debido a que, en verano, el hormigon podria alcanzar hasta
los 50 °C y en invierno podria alcanzar los -10 °C lo que crearia acortamientos, los
mismos que al verse impedidos provocaran la fisuracion.

e Ataque de Sulfatos: especialmente si estos atacan al aluminato tricalcico hidratado del
cemento, generara etringita expansiva, lo que provocara tensiones internas que

destruiran el hormigon, previo a fisurarse.
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Exceso de cargas: ya sean dinamicas o estaticas provocaran la fisuracion.
Corrosién: cuando el hormigdn se ubica enun ambiente salino, y generalmente ocurren

luego de dos afios.

lHustracion 20. Tipos de fisuras presentes en las estructuras de hormigén armado.
Fuente. (Fernandez Céanovas, Manuel, 1994)

Para que aparezca la fisuracion debe existir un proceso que contempla dos
etapas, una es la micro fisura inicial y la otra es la macro fisuracion posterior. La primera
de ellas no se aprecia a simple vista por un técnico y generalmente no aparecen en el
exterior, las mismas evolucionan amacro fisuras que son las que toman toda la atencion
para atenuar la inseguridad en la estructura. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994)
Aspectos que se Consideran en la Fisuracion del Hormigdn Armado

Como primera fase se emplea la inspeccion ocular, que, segin Fernandez Canovas
(1994) se complementa con la utilizacion de ultrasonidos y extraccion de testigos, pero
se deben considerar los siguientes aspectos:

Se debe considerar si las fisuras han aparecido en elementos estructurales o en
mamposteria

Se debera comprobar si las fisuras afectan el elemento resistente o se localizan en las
capas de proteccion o revestimientos.

Se debe observar si los elementos resistentes tienen fisuras superficiales o profundas.

Observar la linea de fisura, su forma, orientacién, manchas de 6xido, frecuencia etc.
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2.2.17.

2.2.18.

2.2.19.

Se debera conocer el espesor de la fisura en la fase de exploracion de la estructura,
debido a que pueden ser fuente de corrosion

Se debera sequir el estado de evolucion del elemento fisurado, ya que constituira un
aspecto importante para determinar la sintomatologia.

Seré fundamental conocer las causas que han provocado el dafio, un especialista debera
evaluar los mismos, y dard ideas de la influencia que podrian tener en la seguridad de
dicha estructura.

La observacion debe ser sistematica y organizada y cubrir un intervalo de tiempo lo
suficientemente prolongado para dar un veredicto concluyente, teniendo un apoyo
fotografico auxiliar en esos casos.

Las fisuras presentes en elementos estructurales que trabajan atraccion, flexion,
cortante o torsion, son inevitables, pero siempre que no sobrepasen los limites no
generardn mayor riesgo para las condiciones de servicio para las que fue disefiada la
estructura. (Fernandez Canovas, Manuel, 1994) Pag 166 de Canovas.

Andlisis Estructural Sismico

Este andlisis es realizado, donde se intervienen los resultados de las cargas
gravitacionales, es decir, cargas muertas y sobrecarga y las fuerzas sismicas. Con este
analisis se logra comprobar la estabilidad de la edificacion por accion del sismo, la
resistencia de los materiales estructurales. (Gonzélez C.P., 2014)

Criterio de Falla de Materiales

Estos criterios permiten establecer los limites de seguridad de fractura de un material en
funcion de las tensiones, produciendo por accion cargas de traccién, compresion o
flexion. Los criterios de falla, ayuda a anunciar estos limites combinando el esfuerzo en
cualquier parte de la estructura. (Peceros, 2009)

Comportamiento de los Materiales Clasicos

2.2.19.1. Piedra

La piedra es parte de un material estructural para la construccion de elementos
formados por bloques sobrepuestos, y es utilizada en base a dos propiedades que son:
facilidad y durabilidad. (Peceros, 2009)

2.2.19.2. Barro

Este material se empezd a utilizar en las construcciones, en la modalidad de

tierra apisonada o como relleno de entramados de madera, lo cual tiene como principal
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debilidad la degradacion vy el agrietamiento por causa de una contraccién por secado, ya
que como consecuencia la vida Gtil de las construcciones de este tipo. (Peceros, 2009)
2.2.19.3. Adobes
Son blogues secados al sol, unidos con morteros formados por el mismo lodo,
lo cual es una técnica muy antigua de alrededor de 3000 afios. Tienen grandes
variaciones segun las cualidades del suelo con que se fabrica y el cuidado en su
elaboracién. Uno de los problemas que sufren los bloques de adobe es la degradacién
del material. (Peceros, 2009)
2.2.19.4. Madera
Este material es el mas empleado desde la antigliedad, a favor teniendo buena
resistencia a esfuerzo de traccion, ya que es un material biolégico de formacidn
estructural variada. Tiene como causa el deterioro por: ataques de insectos, pudricion
por humedad y destruccién por intemperismo. (Peceros, 2009)
2.2.19.5. Mortero
En una estructura, la mamposteria esta unida por morteros de cal y arena, lo que
tiene propiedades particulares, lo cual la cal tiene resistencia por un proceso de
carbonatacién que se da por el contacto con el aire. Los morteros de cal y arena alcanzan
resistencia en compresion de entre 5y 20 kg/lcm2 y son mas durables que los morteros
de barro. (Peceros, 2009)
2.2.19.5.1. Metal
Este material se caracteriza por su resistencia, ya que es el acero mas utilizado.
(Peceros, 2009)
2.3. Marco Legal
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2011
e Capitulo 1, numeral 1.2.4 “Requisitos de durabilidad del hormigon”
e Capitulo 2, “Peligro sismico”
Instituto Americano del Concreto (ACI 2011)
e ACI 201, “Durabilidad del Hormigon™
e ACI 224.1 R, “Causas, evaluacién y reparacion de grietas en estructuras de hormigon”
e ACI 228.1 R, “Métodos en sitio para determmnar la resistencia del hormigobn”
e ACI 364 R, “Guia para la evaluacion de estructuras de hormigon antes de la

rehabilitacidén”
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Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM)

Norma ASTM C42, “Método normalizado de obtencion y ensayo de nlicleos perforados
de hormigon”

Norma ASTM EI119, “Método de ensayo para medir la resistencia al fuego del
hormigon”

Norma ASTM C227, “Reaccion alcali — agregado”

Norma ASTM (295, “Caracterizacion petrografica del agregado”

Norma ASTM C452, C1012, “Resistencia a los sulfatos”

Norma ASTM C586, ‘Reaccion alcali-carbonato”

Norma ASTM C805, “Procedimiento martillo esclerometro”

Norma ASTM C856, “Examen por microscopio petrografico del hormigon endurecido”
Norma ASTM C876, ‘Proteccion contra la corrosion”

Norma ASTM C779, ‘Resistencia a la abrasion”
Norma Técnica Colombiana NTC

Norma NTC 3692, ‘Procedimiento martillo esclerometro
Norma NTC 3759, “Resistencia a la penetracion”
Norma NTC 3658, “Extraccién de nicleos”
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CAPITULO I1I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Enfoque de la investigacion

Para la recoleccion del andlisis de datos la investigacion es de enfoque
cualitativo, ya que se observan las cualidades fisicas internas y externas de la estructura
del edificio Municipal de Esmeraldas.
3.2. Alcance de la investigacion

La estructura del edificio Municipal de Esmeraldas ubicado en el parque central,
en las calles Bolivar y 9 de Octubre, data de hace més de 40 afios y fue construido piso
por piso en diferentes periodos, donde funciond el primer Cabildo de Esmeraldas. Por
su gran historia este Municipio es considerado actualmente como patrimonio natural,
ya que ha pasado por varios tipos de intervenciones de manera estructural, que han
puesto en duda el funcionamiento de sus estructuras y mamposteria. La vulnerabilidad
de las estructuras se refleja mediante el analisis y evaluacion de sus dafios, que presenta
los materiales de las estructuras de una construccién, lo cual llega a ocasionar varios
tipos de desventajas, causando incomodidad a sus ocupantes, hasta el colapso total de
la edificacion. La importancia de la realizacion del analisis en el edificio para la ciudad,
junto a la ingenieria y la construccidén, se basa en obtener resultados confiables para la
seguridad de la estructura.
3.3 Técnica e Instrumentos

Los dafios presentes en la estructura del edificio Municipal de Esmeraldas, se
recopila la informacion a traves de:

Tabla 4. Técnicas e instrumentos

Técnica Instrumentos

Estudio de caso Guia de trabajo

Evaluacion Informacién de zona
Entrevista Informacién de zonaanalizada

Elaborado por. (Andrade, 2023)
3.4 Poblacion y Muestra

Tipos de Muestra en Investigacion Cualitativa
e Muestra no probabilistica: Muestreo de los casos (casos extremos, casos criticos, casos
sensibles y casos no extremos).

e Evidencia de las zonas afectadas por el sismo.
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3.5 Presentacion y Analisis de Resultados

3.5.1

Identificacion de dafios
Las lesiones evidentes muestran los diferentes fallos que la estructura a obtenido
en el transcurso de los afios, después de la ocurrencia del sismo:
Colapso de estructura
Columna corta
Rotura de columna
Rotura de viga
Rotura de muro
Grietas de loza
Grietas de muro
Grietas cuarteaduras
Desintegracion por fatiga

Corrosion

3.5.1.1 Rotura de columna

La estructura municipal presenta fendmenos de columnas cortas. Lo cual la

columna rompe la cortante generando tensidn que produce el corte, se logra observar.

llustraciéon 21. Rotura de columna edificio Municipal de Esmeraldas
Fuente. (Andrade, 2023)
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3.5.1.2 Rotura de muro
En la siguiente figura se muestra el fallo del muro por cortante, falta de refuerzo
en armadura. Se produce cortante por hundimiento, la tension generada por el segundo

nivel a los elementos del primer nivel lo cual hacen que estos fallen.

a0 >

llustracion 22. Rotura de muro de Municipio de Esmeraldas
Fuente. (Andrade, 2023)
3.5.1.3 Rotura general en planta
Se debe tener en cuenta que, para las edificaciones sismicas, al momento de
elaborar los muros, es de mucha importancia que el disefio sea equitativo, ya sea en la
planta como en las elevaciones, ya que el peso debe estar equilibrado evitando los

momentos torsor.

lHustracion 23. Rotura losa general en planta de Municipio de Esmeraldas

Fuente. (Andrade, 2023)
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3.5.1.4 Colapso general

En esta ilustracién se muestra como el edificio Municipal colapsa al fallar parte

de su estructura interior aplastando el nivel inferior.

lHustracion 24. Colapso General de escaleras de Municipio de Esmeraldas

Fuente. (Andrade, 2023)
3.5.1.5 Grietas graves en paredes

En esta ilustracién se muestra una rotura grave en la estructura.

lHlustracién 25. Grietas graves en paredes (Municipio Esmeraldas)
Fuente. (Andrade, 2023)
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3.5.1.6 Grietas leves enparedes

Se logra observar leves roturas dentro de la estructura.

llustracion 26. Grietas leves en paredes (Municipio de Esmeraldas)
Fuente. (Andrade, 2023)
3.5.1.7 Grietas en loza

En la estructura se observan grietas en la loza en la segunda planta.

lHustracion 27. Grietas en losa (Municipio de Esmeraldas)
Fuente. (Andrade, 2023)
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3.5.1.8 Fallo enescalera

3.5.2

La escalera presenta un desprendimiento y agrietamiento.

llustracion 28. Fallo en escalera (Municipio de Esmeraldas)
Fuente. (Andrade, 2023)
Evaluacion General del Impacto Destructivo en la Zona

En la ciudad de Esmeraldas en la parroquia Esmeraldas las edificaciones fueron
afectadas por el sismo ocurrido, muchas colapsaron en el proceso constructivo,
provocando fallo estructural. Dentro de la estructura se logra observar algunos fallos de
vigas, columnas, mamposteria, instalaciones eléctricas y de agua potable.

La evaluacion se basa en los dafios que sufrié la estructura, como resultado los
niveles de dafios de manera cualitativa.

Para el desarrollo de la evaluacién de la edificacion se utilizd el “Formulario de
Evaluacion Rapida” de acuerdo a las normas NEC-SE-DS.

Una vez ocurrido el sismo los elementos estructurales se logra encontrar:
Grietas verticales y diagonales en las columnas y losa.
Desprendimiento del recubrimiento.
Aplastamiento de concreto.
Fractura de refuerzo.
Fallas debido a la adherencia del concreto.

Desprendimiento de concreto.
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Formulario de Evaluacion Réapida

Inspeccion
Nombre: Ariela Andrade Fecha, Horay Lugar de la
Inspector/Cl: 0850826066 Inspeccion : 8:00 15/06/2021, Esmeraldas AM PM (X o
Areas Inspeccionadas:  Solo Exterior  Exterior e Interior O | B
Descripcion de la Edificacién
No_mb_re de Ia_eglificacién: Tipo de Construccion
Edificio Municipal del Esmeraldas
Direccion: .
Calles Bolivar v 9 de octubre LI Estructurade madera ™ Estructuracon muros de hormigén
NUmero de contacto celular de Ia Ll Estructurametalica LJ Mamposterfasin Refuerzo Estructural
edificacion:(+593-6) 2 995220 L] Estructura modular | L] Mamposteriacon Refuerzo Estructural
NUmero de pisos sobreel suelo: 5 prefabricada . X otros
Subsuelos: __1 X]' Estructurade hormigén LI Comercial KT~ Gubernamental
Areaen planta(m2 o ft2): 8,598,75 M2 . y L1 Oficinas LI Histérico
Nudmero de residencias habitadas: _0_ Tipo de Ocupacion O Industrial U Colegios
Numero de resistencia no habitadas: U Familiar LT Otros
_0_ X' Otrotipo de resistencia

L1 Asamblea Publica

LI Servicios de emergencia
Evaluacién
Investigar la edificacion y marcar sus condiciones en una de las columnas.
Condiciones Observadas: Poca/Ninguna Moderada Sewera
Colapsototal, parcial o su cimentacion afectada 0 X O
Edificacion fuera de plomo X . -
Agrietamiento en muros u otro dafio estructural 0] 0 0
Dafios en el antepecho, chimenea u otro elemento que amenace con caer
Otro (Especificar) - X .
Condiciones Observadas: La estructura posee agrietamientos en muros, - O O
loza, columnas y degaste de material por humedad. U | Xl

Marcacién

Determinar la marcacion de la estructuraen base a la evaluacion de investigacion. Las condiciones severas que amenace
el estado estructural de una edificacion son suficientes para clasificarla como insegura. Condiciones de dafios severas y
moderadas pueden clasificar a la estructura como Uso Restringido. Marcar a las estructuras con la pancarta
INSPECCIONADAS Unicamente en la entrada principal. Marcar a la estructura con la pancarta de USO RESTRINGIDO
0 INSEGURIDAD en todas las entradas.

LT INSPECCIONADA X" USO RESTRINGIDO 2T INSEGURO (Pancarta roja)
(Pancarta verde) (Pancarta amarilla)

Identificar cualquier restriccion de uso existente al igual en la pancartade marcacion:

El edificio M unicipal de Esmeraldas, se lo caracteriza como insequro, yaque, al tener varios tipos de dafios en la estructura
externa e interna, es muy dificil la circulacion de habitantes que laboran ahi. Solo, los trabajadores gue estan en la
remodelacion de la estructura.

Futuras Acciones Poner check en cualquier de las cajas que se ensefian a continuacion en el caso de que si se

necesitan futuras acciones

[J Usode barricadas en las siguientes areas:
LI Recomienda Evaluacion Detallada 2T Estructural LI Geotécnia LI Otra:

LI Otrarecomendacion:
O comentarios:

llustracion 29: Formulario de Evaluacién Rapida de Estructuras Post-Evento
Fuente: (Andrade, 2023)
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

PLANTA BAJA

[

Datos de Edificacion:

Nombre de laedificacion:
Palacio Municipal de Esmeraldas

Direccion:

Calle Bolivar y 9 de Octubre.

Fecha de evaluacion: Tipo de uso:
01/07/2021 Asamblea Publica
Afio de construccion: Afio de

remodelacién: 2019

ol 1898
: 8
: Mty < — Area construida:
o R i A 8,59875 M2

=

Ndmero de pisos: 0/5

TRIOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera w1l Pértico Hormigén Arado con muros Cc2
Mamposteria sin refuerzo URM estructurales
Mixta acero- hormigén o mixta madera- MX Pértico Hormigon Armado mamposteria C3
hormigdn combinada sin refuerzo
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTALES FINAL S
Tipologia del sistema estructural w1 URM MX C2 C3 Promedio
Puntaje Basico 44 1.8 18 2.8 16 (02)
ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura (menor 4 pisos) 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.2 0.4 0.2 C0)
Gran Altura (mayor 7 pisos) N/A N/A 0.3 0.8 0.3

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad Vertical -25 -1 -15 -1 -1 0.1/
Irregularidad en Planta -05 -05 | 05 | 05 [ -05 (-01)

CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre- cadigo (construido antes de 1977) 0 0.2 -1.2 -1 0.2 (-01)
Construido en etapa de transicion (1977- 0 0 0 0 0
2001)
Post codigo moderno (construido a partir de 1 N/A 1 24 14
2001)
TIPO DE SUELO

Tipo Suelo C 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
Tipo Suelo D 0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4
Tipo Suelo E 0 08 | -12 | -08 | -08 01/
PUNTAJE FINAL, S 0.2

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
S<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial X Firma responsable de
2.0>5>25 | Media vulnerabilidad evaluacion; 4 'J" 5
S$>25 Baja vulnerabilidad (Pt Ling T

OBSERVACION:

Este tipo de dafio, es una escalera en mal estado que seencuentraen la planta baja de la estructura.

Existe riesgo en la

estructuraen caso de sismo.

Por el dafio grave que tuvo la escalera, se derroca.

llustracion 30: Formulario: Evaluacion rapidade vulnerabilidad sismica de edificaciones

Fuente: (Andrade,

2023)
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

lra PLANTA

Datos de Edificacion:

Nombre de laedificacion:
Palacio Municipal de Esmeraldas

Direccion:
Calle Bolivar y 9 de Octubre.

Fecha de evaluacion:
01/07/2021

Tipo de uso:

Asamblea Publica

Afio de construccion: | Afio de

1898 remodelacion: 2019
Area construida: | NUmero de pisos: 1/5
8,598,75 M2

TRIOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera w1l Pértico Hormigén Arado con muros Cc2
Mamposteria sin refuerzo URM estructurales
Mixta acero- hormigén o mixta madera- MX Pértico Hormigon Armado mamposteria C3
hormigdn combinada sin refuerzo
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTALES FINAL S
Tipologia del sistema estructural w1 URM MX C2 C3 Promedio
Puntaje Basico 44 18 18 2.8 16 (02)
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor 4 pisos) 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.2 0.4 0.2 C0)
Gran Altura (mayor 7 pisos) N/A N/A 0.3 0.8 0.3
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad Vertical -2.5 -1 -1.5 -1 -1 -
Irregularidad en Planta -05 -05 | 05 | 05 [ -05 (-01)
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre- cddigo (construido antes de 1977) 0 0.2 -1.2 -1 0.2 (-01)
Construido en etapa de transicion (1977- 0 0 0 0 0
2001)
Post codigo moderno (construido a partir de 1 N/A 1 24 14
2001)
TIPO DE SUELO
Tipo Suelo C 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
Tipo Suelo D 0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4
Tipo Suelo E 0 08 | -12 | 08 | -08 (-0.1)
PUNTAJE FINAL, S 0.2
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
S<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial X Firma responsablede
2.0>5>2.5 | Media vulnerabilidad evaluacion: by
S$>2.5 Baja vulnerabilidad el Jlad a0

OBSERVACION:

Esta escalera es la principal para llegar a los pisos superiores, con colapso en mamposteria.
Se derrocé las paredes y la escalera para reforzar.

llustracion 31: Formulario: Evaluacion rapidade vulnerabilidad sismica de edificaciones

Fuente: (Andrade, 2023)
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

2da PLANTA

i

Datos de Edificacion:

Nombre de laedificacion:
Palacio Municipal de Esmeraldas

Direccion:

Calle Bolivar y 9 de Octubre.

Fecha de evaluacion: Tipo de uso:
01/07/2021 Asamblea Publica
Afio de construccién: | Afio de

1898 remodelacion: 2019
Area construida: | NUmero de pisos: 2/5
8,598,75 M2

TRIOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera w1l Pértico Hormigén Arado con muros Cc2
Mamposteria sin refuerzo URM estructurales
Mixta acero- hormigén o mixta madera- MX Pértico Hormigon Armado mamposteria C3
hormigén combinada sin refuerzo
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTALES FINAL S
Tipologia del sistema estructural w1 URM MX C2 C3 Promedio
Puntaje Basico 44 18 18 2.8 16 (02)
ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura (menor 4 pisos) 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.2 0.4 0.2 C0)
Gran Altura (mayor 7 pisos) N/A N/A 0.3 0.8 0.3

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad Vertical -25 -1 -15 -1 -1 0.1/
Irregularidad en Planta -05 -05 | 05 | 05 [ -05 (-01)

CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre- cddigo (construido antes de 1977) 0 0.2 -1.2 -1 0.2 (-01)
Construido en etapa de transicion (1977- 0 0 0 0 0
2001)
Post codigo moderno (construido a partir de 1 N/A 1 24 14
2001)
TIPO DE SUELO

Tipo Suelo C 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
Tipo Suelo D 0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4
Tipo Suelo E 0 08 | -12 | 08 | -08 (-0.1)
PUNTAJE FINAL, S 0.2

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
S<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial X Firma responsable de
2.0>5>2.5 | Media vulnerabilidad evaluacion: Vo ok
S>25 Baja vulnerabilidad el Jlad 0o

OBSERVACION:

Esta mamposteria estalocalizada en el piso superior, con colapso total.
Se derrocé totalmente todo, para ser reemplazada y con mas refuerzo.

llustracion 32: Formulario: Evaluacion rapidade vulnerabilidad sismica de edificaciones

Fuente: (Andrade, 2023)
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

3ra PLANTA

L 25 o e

Datos de Edificacion:

Nombre de laedificacion:
Palacio Municipal de Esmeraldas

Direccion:

Calle Bolivar y 9 de Octubre.

Fecha de evaluacion: Tipo de uso:
01/07/2021 Asamblea Publica
Afio de construccién: | Afio de

1898 remodelacion: 2019
Area construida: | NUmero de pisos: 3/5
8,598,75 M2

TRIOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera w1 Portico Hormigon Arado con muros c2
— estructurales

Mamposteria sin refuerzo URM

Mixta acero- hormigén o mixta madera- MX Pértico Hormigén Armado mamposteria C3

hormigén

combinada sin refuerzo

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTALES FINAL S

Tipologia del sistema estructural W1 URM MX C2 C3 Promedio
Puntaje Basico 4.4 18 18 2.8 16 (02
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor 4 pisos) 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) NA | NA | 02 0.4 0.2 (o)
Gran Altura (mayor 7 pisos) N/A N/A 0.3 0.8 0.3
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irreqularidad Vertical 25 -1 -1.5 -1 -1 (-01)
Irreqularidad en Planta 05 05 | 05 | 05 | -05 (0.1
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre- cdigo (construido antes de 1977) 0 02 | -12 -1 -0.2 (-01)
Construido en etapade transicion (1977- 0 0 0 0 0
2001)
Post cddigo moderno (construido a partir de 1 N/A 1 2.4 14
2001)
TIPO DE SUELO
Tipo Suelo C 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
Tipo Suelo D 0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4
Tipo Suelo E 0 08 [ -1.2 | -08 [ -08 (-01)
PUNTAJE FINAL, S 0.2

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

S<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial

X

2.0>5>25 | Media vulnerabilidad

S$>2.5 Baja vulnerabilidad

Firma responsablede

evaluacion; .

(
!

oLl /“J:\',

OBSERVACION:

Esta loza, ubicada en el salon de actos con grietas graves.

Tuvo que ser derrocada por peligro vy liberar pesoen la estructura.

llustracion 33: Formulario: Evaluacion rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones

Fuente: (Andrade, 2023)
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

4ta PLANTA

Datos de Edificacion:

Nombre de laedificacion:
Palacio Municipal de Esmeraldas

Direccion:

Calle Bolivar y 9 de Octubre.

Fecha de evaluacion: Tipo de uso:
01/07/2021 Asamblea Publica
Afio de construccién: | Afio de

1898 remodelacion: 2019
Area construida: | NUmero de pisos: 4/5
8,598,75 M2

TRIOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera w1 Portico Hormigon Arado con muros c2
Mamposteria sin refuerzo URM estructurales
Mixta acero- hormigén o mixta madera- MX Pértico Hormigén Armado mamposteria C3
hormigon combinada sin refuerzo
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTALES FINAL S
Tipologia del sistema estructural w1 URM MX C2 C3 Promedio
Puntaje Basico 4.4 18 18 2.8 16 (02)
ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura (menor 4 pisos) 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.2 0.4 0.2  0)
Gran Altura (mayor 7 pisos) N/A N/A 0.3 0.8 0.3

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad Vertical -25 -1 -15 -1 -1 (-0.1)
Irregularidad en Planta -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.1

CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre- cddigo (construido antes de 1977) 0 -0.2 -1.2 -1 -0.2 (-0.1)
Construido en etapade transicion (1977- 0 0 0 0 0
2001)
Post codigo moderno (construido a partir de 1 N/A 1 24 14
2001)
TIPO DE SUELO

Tipo Suelo C 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
Tipo Suelo D 0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4
Tipo Suelo E 0 08 | -12 | 08 | -08 (-01)
PUNTAJE FINAL, S 0.2

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
S<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial X Firma responsable de
2.0>5>25 | Media vulnerabilidad evaluacion: ey M
S$>2.5 Baja vulnerabilidad olipiedn Llnd oo

OBSERVACION:

Esta pared en el piso superior, la cual tuvo mas dafios graves, tuvo que ser derrocada.

La pared sera reemplazada y conrefuerzo ant

isismico.

llustracion 34: Formulario: Evaluacion rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones

Fuente: (Andrade, 2023)
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

S5ta PLANTA

Datos de Edificacion:

Nombre de laedificacion:
Palacio Municipal de Esmeraldas

Direccion:
Calle Bolivar y 9 de Octubre.
Fecha de evaluacion: Tipo de uso:
03/01/2022 Asamblea Publica
Afio de construccion: | Afio de
1898 remodelacion: 2019
I Area construida: | NUmero de pisos: 5/5
— = | 8,508,75 M2
TRIOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera w1 Portico Hormigon Arado con muros c2
Mamposteria sin refuerzo URM estructurales
Mixta acero- hormigén o mixta madera- MX Pértico Hormigén Armado mamposteria C3
hormigon combinada sin refuerzo
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTALES FINAL S
Tipologia del sistema estructural w1 URM MX C2 C3 Promedio
Puntaje Basico 4.4 18 18 2.8 16 (02)
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor 4 pisos) 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.2 0.4 0.2 0)
Gran Altura (mayor 7 pisos) N/A N/A 0.3 0.8 0.3
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad Vertical -2.5 -1 -1.5 -1 -1 L-01
Irregularidad en Planta -05 05 | 05 | 05 [ -05 (-01)
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre- cddigo (construido antes de 1977) 0 -0.2 -1.2 -1 -0.2 01
Construido en etapade transicion (1977- 0 0 0 0 0
2001)
Post codigo moderno (construido a partir de 1 N/A 1 24 14
2001)
TIPO DE SUELO
Tipo Suelo C 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
Tipo Suelo D 0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4
Tipo Suelo E 0 08 | -12 | 08 | -08 L -01/
PUNTAJE FINAL, S 0.2

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

S<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial

X

2.0>S5>25 | Media vulnerabilidad

S>2.5 Baja vulnerabilidad

Firma responsable de

evaluacion: 1

4

ol /J o

NIIA2
A

OBSERVACION:

La Ultima planta superior, las columnas fueron derrocadas del todo, con el fin de liberar carga en la estructura.

llustracion 35: Formulario: Evaluacion rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones

Fuente: (Andrade, 2023)
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3.6 Entrevista

lHustracion 36: Entrevista: Ing. Roberto Sol6rzano, Fiscalizador de obra, Municipio
de Esmeralda.
Fuente: (Andrade, 2023)

Se realizd una entrevista por medio de preguntas el dia 14 de diciembre del afio
2022, adjuntando méas informacion por parte del Ingeniero Roberto Solérzano,
fiscalizador de obra del Municipio de Esmeraldas sobre los dafios localizados en la
estructura antes y después del sismo. Las cuales son:

1. ¢Como afectd elsismo del afio 2016 en la estructura?

El sismo del afio 2016 tuvo afectaciones en la estructura del edificio Municipal
de Esmeraldas, lo cual debi6 ser evacuado para poner en buen recaudo todo el personal
que laboraba en el edificio, posteriormente se realizaron unas visitas técnicas del
personal del MIES( Ministerio de Inclusibn Econémica y Social ) para realizar un
pequefio diagnéstico preliminar del estado del edificio, lo cual consideraron que debia
mantenerse restringido hasta que se hicieran evaluaciones mas profundas, pero hubo
una afectaciéon no al grado de un colapso total, pero ciertos elementos que tuvieron
problemas graves.

2. ¢La estructura fue disefiada para resistir eventos sismicos?

Se debe reconocer que este edificio tiene mas de 40 afios, lo cual para su disefio
en esa época no se contaba con normativas como existen en la actualidad sobre disefio
sismo resistente, entonces los disefios de esta estructura no cuentan conello, lo cual esta

es una de las razones de algunas de las afectaciones que tuvo la estructura y no pudo
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soportar eventos sismicos del afio 2016 y cabe recordar que hubo sismos mas fuertes
afios atras, en el afio 1986 y otro en el afio 1979.

¢ Cuantas intervenciones de rehabilitacion ha tenido la estructura enel transcurso
de los afios?

La estructura nunca habia tenido rehabilitacion en la edificacion, simplemente
readecuacion y mantenimiento de areas o de limpieza y esta es la primera rehabilitacion
que se hace de manera integral, donde se estd reparando cuestiones que ha dejado el
sismo como: paredes con grietas, mamposteria y ciertos elementos estructurales, losas,
etc. Y la loza del piso superior (4to) sufrié algunas afectaciones y la Ultima loza (5to)
por la afectacion grave tuvo que ser derrocada, con la finalidad de liberar pesos para
que en una futura ocasion pueda tener mejor resistencia a un eventual sismo.
¢ Qué perjuicios presentd la estructura tras los dafios producidos por el sismo del
afno 20167

Entre las mas importantes que tuvo como afectaciones fue en mamposteria sobre
todo de los pisos superiores (4to y 5to), donde fue la mayor parte de afectaciones y por
ese motivo tuvo que ser derrocada y para quitarle peso a la edificacién lo cual se
consideré como una salida y razon justificada para que la estructura posteriormente no
tenga inconvenientes durante sismos venideros. Es el problema fundamental y es por
esta razon el proceso de rehabilitacion para dotar a la estructura un disefio sismo
resistente, lo cual parte de los trabajos que se estan realizando es en elementos de
columnas, muros de corte para dar a la estructura mayor rigidez y pueda soportar
eventos Sismicos.
¢ Fue el edificio identificado como un lugar de uso restringido o no?

En la inspeccion que realizd el personal del MIDUVI (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda) en el afio 2016 en la zonas afectadas por el sismo, considerd que la
estructura por lo grande que es y porque es zona de atencion a usuarios y personal que
trabaja, por las afectaciones de mamposteria, fisura, etc., consider6 que debia ser
restringido y a partir de ahi se hizo el desalojo del edificio reubicando al personal a otras
edificaciones en mejor estado, hasta que se procediera hacer la rehabilitacién estructural

que es lo que se esta realizando en la actualidad.
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3.7.1

3.7.2

3.7 Propuesta
Titulo de la propuesta

Andlisis de dafios presentes causados por el sismo 2016 en la estructura del
edificio municipal de Esmeraldas.
Desarrollo de la Propuesta

La edificacién analizada ubicada en la calle Bolivar y 9 de Octubre en la ciudad
de Esmeraldas de la parroquia Esmeraldas es de uso laboral identificada como Palacio
Municipal de Esmeraldas: es uno de los edificios mas emblematicos hace 40 afios, fue
el primero en la zona.

Con el terremoto del 16 de abril del 2016, sufrio en su estructura muchas
afectaciones, por lo que el Comité de Operaciones de Emergencia (COE) lo considerd
como zona de riesgo inhabitable.

Lo cual se realizaron varias evaluaciones estructurales privadas, llegando a la

conclusién de ser rehabilitado porque su estructura no tenia dafios estructurales graves.
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b)

CONCLUSIONES

El analisis de la edificacion Municipal de Esmeraldas ubicada en las calles Bolivar y 9
de Octubre en la ciudad de Esmeraldas se desarrolld6 mediante el uso de la “Formulario
de Evaluacion Raépida de Dafios para Inspeccion Rapida de Edificios Publicos” de la
Direccion de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas del Gobierno de Ecuador
donde se evidencio los dafios de la estructura ocasionados durante el sismo de 7.8 M en
la Escala de Richter.

En base de esta evaluacion se concluye que la edificacion tuvo varios dafios por falta de
mantenimiento. La realizacion del andlisis determina la ejecucion para reforzamiento,
reparacion y sustitucion, garantizando el cumplimiento de las Ordenanzas Municipales
y de las Normas Ecuatorianas de la Construccion, con el fin de brindar la seguridad y
una buena ejecucion de los métodos constructivos a los trabajadores y los que habitan
cerca de la zona.

Se logré obtener los resultados de la ficha de observacion de la estructura logrando
observar los diferentes tipos de dafios que posee, para llegar a posibles soluciones

futuras.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar un estudio cuantitativo de resistencia estructural, para
aumentar la resistencia del edificio Municipal, en la provincia de Esmeraldas.

Se recomienda, la utilizacién correcta de las normas antisismicas y correcto plan de
construccion, para que la estructura tenga un soporte en los esfuerzos y una vida Util
duradera, ubicado en la provincia de Esmeraldas.

Es recomendable aplicar en la evaluacion de Sismo resistencia estructural, los estudios
aprendidos para que la estructura logre tener estabilidad, provincia de Esmeraldas, asi

evitar un mal funcionamiento o colapso a futuro.
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ANEXOS

Anexo 1. Edificio Municipal de Esmeraldas antes del sismo 16 de abril del 2016
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Fuente. (Andrade, 2023)
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Anexo 2. Edificio Municipal de Esmeraldas después del sismo 16 de abril del 2016 en remodelacion
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Fuente. (Andrade, 2023)

66



Anexo 3. Edificio Municipal de Esmeraldas

Fuente. (Andrade, 2023)
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Anexo 4. Edificio Municipal de Esmeraldas

Fuente. (Andrade, 2023)

68



Anexo 5. Edificio Municipal de Esmeraldas.
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Fuente. (Andrade, 2023)
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Anexo 6. Edificio Municipal de Esmeraldas
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Fuente. (Andrade, 2023)
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Anexo 7. Edificio Municipal de Esmeraldas
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Fuente. (Andrade, 2023)
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Anexo 8. Edificio Municipal de Esmeraldas

Fuente. (Andrade, 2023)
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Anexo 9. Edificio Municipal de Esmeraldas

Fuente. (Andrade, 2023)
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Anexo 10. Edificio Municipal de Esmeraldas

Fuente. (Andrade, 2023)

74



Anexo 11. Edificio Municipal de Esmeraldas

2023)

Fuente. (Andrade

75



Anexo 12. Edificio Municipal de Esmeraldas
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Anexo 13. Edificio Municipal de Esmeraldas

Fuente. (Andrade, 2023)
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