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Resumen

El tema de la tesis fue desarrollado mediante una investigacion de campo con el
objetivo de determinar los principales problemas presentados en el hormigon de las
cimentaciones y analizar las patologias mas representativas, se ejecutaron
ensayos de campo obteniéndose muestras de material para efectuar ensayos de
laboratorio destinados a demostrar la presencia de un determinado factor que pudo
ser el causante del problema; una vez analizada la informacion obtenida en campo
y los resultados de los ensayos de laboratorio, se descartaron los factores que
pudieron haber sido el origen del problema y de manera mas certera, con los
factores restantes se determiné un plan de intervencion para la reparacion y
tratamiento del hormigdn para que se garantice el normal funcionamiento durante
su vida util.

Palabras clave: Patologia del hormigén, Grietas, Eflorescencias, Resistencia a la
compresion.
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Introduccién

La linea de transmision de alta tensioén Limon - Macas es una obra de infraestructura
estratégica del Ecuador, fue construida en el afio 1996 con la finalidad de transmitir
energia eléctrica a la zona suroriental del pais; tiene una longitud de 90 km y es de
propiedad del estado ecuatoriano, constituyendo un activo de la Corporacion
Eléctrica del Ecuador CELEC EP, siendo operada y mantenida por la unidad de

negocio TRANSELECTRIC (perteneciente a la mencionada corporacion).

La linea de transmision esta conformada por estructuras metalicas de acero
galvanizado tipo celosia, las cuales son soportadas por cimentaciones de hormigon
simple tipo mono-bloque y tipo zapatas aisladas; la presente tesis esta enfocada a
realizar un analisis detallado referido a la evaluacién técnica de las patologias
presentes en el hormigbn de las cimentaciones tipo mono-bloque, las cuales

presentan el problema de agrietamiento del hormigdn que las conforma.

La durabilidad del hormigon puede verse afectada por diversos factores, los cuales
pudieron originarse por errores en la etapa constructiva o por el intemperismo al
gue estan expuestos los elementos de hormigdn, cuyas acciones fisicas,

mecanicas, quimicas o biolégicas afectan el normal desempefio del hormigén.

Para analizar el problema se realizd6 un trabajo de campo consistente en la
recoleccion de datos mediante fichas técnicas disefiadas para el efecto, para
reconocer las principales patologias presentadas y analizar las causas por las

cuales se produjeron.

Para que el hormigon tenga la caracteristica de durabilidad deseada, son factores
determinantes: el disefio de sus elementos, las caracteristicas de los materiales
componentes, un adecuado control de calidad del proceso constructivo y la

resistencia al intemperismo.

La investigacion se realizé con una metodologia experimental descriptiva, utilizando
para el efecto fichas investigativas en donde se cuantificaron los tipos de patologias
presentes en cada estructura y describiendo las caracteristicas de cada patologia

(ubicacion, dimensiones, color etc.).
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En la inspeccion preliminar se determinaron los tipos de problemas y se planifico la
ejecucion de la inspeccion detallada en donde se realizé el andlisis de las
patologias de manera puntual, determinando los ensayos a ejecutarse (destructivos

0 no destructivos).

En conformidad con las patologias mas representativas, se efectuaron ensayos al
hormigon para determinar su resistencia a la compresion, analisis petrografico para
determinar las caracteristicas del hormigdn y presencia de agregados reactivos, se
realizé adicionalmente el andlisis estructural de los bloques de cimentacidén para

determinar deficiencias en el disefio.

Una vez descartados los factores que pudieron ser los causantes de la patologia
(agrietamiento del hormigén) factores fisicos, quimicos o disefio deficiente, se
propuso una alternativa para dar solucién al problema patoldgico con su respectivo

presupuesto de intervencion.

Las acciones correctivas que se desprenden del andlisis realizado tienen el
proposito de mejorar la confiabilidad de la linea de transmision eléctrica, evitando
que por efectos de deterioro de la obra civil se vea afectado el suministro de energia
eléctrica al consumidor, siendo por lo tanto un aporte al mejoramiento de la calidad

de vida de las poblaciones que forman parte de la provincia de Morona Santiago.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

Evaluacion técnica de la patologia del hormigon de los mono-bloques y
planteamiento de un sistema de refuerzo estructural de la cimentacion para las

torres de la linea de transmision de alta tension Limén - Macas.

1.1. EL OBJETO DE INVESTIGACION

La presente disertacion centra su investigacion en las cimentaciones tipo mono-
bloque pertenecientes a la linea de transmision Limén — Macas, las cuales

presentan el problema de agrietamiento del hormigén que las conforma.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Determinar los factores causantes de la presencia de grietas en las cimentaciones,
para la implementacién de los trabajos de reparacién, los cuales contemplan un
adecuado e innovador sistema que detenga el deterioro del hormigén, alargando

asi su vida util y por lo tanto de la linea de transmision.

Gomezjurado (2010, 137) menciona que “Es claro que la durabilidad de un
elemento en hormigon depende de las propiedades del mismo y las practicas de
colocacion, pero también es funcidn de las condiciones que lo rodean y por esto es
importante estudiar muy bien el medio ambiente y las caracteristicas de servicio a

las que estara sometido”.

Por lo mencionado, se hace necesario el planteamiento de acciones correctivas
para la aplicacion de trabajos de mantenimiento destinados a la reparacion y
correccion del problema presentado, los cuales deben ejecutarse en forma
inmediata para detener el avance del problemay evitar asi que la estructura pueda

llegar a fallar.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Existen diversas acciones que pueden afectar la resistencia y la durabilidad del

hormigon, entre las mas generales tenemos: las acciones mecanicas (sobrecargas,

1



impactos, vibraciones), las acciones fisicas (temperatura, humedad, fuego), las
acciones quimicas (gases contaminantes, aguas agresivas, aridos reactivos, suelos

agresivos) y las acciones bioldgicas (vegetacion, microorganismos).

La presente investigacion esta destinada a evaluar técnicamente la afectacion de
los elementos constitutivos del hormigon, debido a las grietas presentes en las
cimentaciones tipo mono-bloque, el problema se debe a la concurrencia de diversos
factores tales como: el intemperismo al que estan expuestas, asentamientos, tipo
de suelo, materiales inadecuados utilizados en la elaboracion del hormigén y la falta

de control y seguimiento en la etapa constructiva.

El intemperismo, especialmente con el recurrente ingreso de humedad hacia el
interior del hormigén, ataca al acero de refuerzo provocando corrosion del mismo,
lo cual afecta también al funcionamiento de la estructura de la cimentacion,
conduciendo con el paso del tiempo a la apariciébn de zonas criticas que podrian

causar problemas a la estabilidad de las estructuras.

Otros factores a tomarse en cuenta para la determinacion de la causa del problema
son las caracteristicas geotécnicas de los suelos de este sector oriental del pais;
un monitoreo de asentamientos puede darnos datos que serviran para proseguir
con investigaciones en este sentido, por otro lado nos pueden servir también para
darnos pistas en cuanto a las caracteristicas del suelo de manera que se pueda
evaluar si las cimentaciones construidas no sobrepasan la capacidad portante del

suelo.

De manera general deben ser minimizados los efectos de los factores externos que
afecten al hormigdén, mediante la implementacion de obras destinadas a dar
proteccion a la estructura, por lo tanto es més eficaz y menos costosa una medida
preventiva que una medida correctiva, con el agravante que las correcciones sin
control adecuado pueden ser mal ejecutadas, con la correspondiente consecuencia

de dafio a la estructura y por lo tanto de su servicialidad.

1.4. SISTEMATIZACION

El problema a estudiarse es enfrentado con una recoleccion de datos de oficina, los

cuales seran analizados para obtener informacion referente a posibles eventos



causantes de las patologias; luego hay que efectuar una recoleccién de datos en
campo en donde se describen las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los
problemas encontrados y sistematicamente se organiza la informacion para ser

analizada e interpretada.

El programa a adoptarse para el manejo de los datos a ser utilizados en el estudio
del problema es de tipo experimental, en razén de que se analizaran diferentes
variables que intervienen en el problema de manera que se logre definir cual de
esas variables es la que mas incide en el problema de la infraestructura objeto de

estudio.

La informacion requerida para el estudio de las cimentaciones, sera recolectada en
campo mediante observaciones directas y mediciones de las caracteristicas de las
patologias tales como espesor, longitud de las grietas y ejecucion de determinados
ensayos en los elementos afectados, con su correspondiente toma de muestras y

fotografias que serviran como evidencias.

Posteriormente se realizara el analisis de los datos con la guia y aplicacion de
bibliografia especializada, los cuales serdn analizados comparativamente de
acuerdo a las variables presentadas en este tipo de obra, para esto se utilizaran
cuadros de requerimientos minimos de los elementos que nos ayudaran a

determinar el grado de afectacion del hormigon.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General:

Evaluar técnicamente y determinar la patologia del hormigén de los mono-bloques

de cimentacion en las torres de la linea de transmision Limén — Macas.

1.5.2 Objetivos Especificos:

Determinar las causas por las que se produjeron las grietas en el hormigén de las

cimentaciones.

Elaborar el plan de tratamiento y proponer la metodologia de trabajo para la

reparacion de las cimentaciones.



Obtener el costo de la implementacion del plan de mejoras, con sus

correspondientes especificaciones técnicas y procesos constructivos.

1.6. JUSTIFICACION
1.6.1 Justificacion Teodrica

El mantenimiento de las estructuras de obras civiles es un aspecto que en muchas
ocasiones no se le da la importancia que merece, debido a que generalmente las
obras civiles estan compuestas por elementos de hormigon, los cuales por sus
caracteristicas soportan muy bien el intemperismo; el problema surge cuando
aparecen factores no tomados en cuenta en el disefio, Galan (2011) indica que “el
hormigon, disefiado y producido para el ambiente en el que va a prestar servicio,
es un material muy duradero, pero si el disefio o la produccién no son adecuados,

se puede deteriorar, dejando de cumplir su funcién correctamente.”

En una estructura de hormigén, constituye un tema esencial el adecuado
comportamiento estructural de sus elementos, de manera que se cumpla con el
modelo matematico para el cual fue disefiado, en el caso del presente estudio, los
factores que afectaron al hormigén, causaron problemas evidenciados en la
aparicion de grietas que de alguna manera disminuyen la capacidad del elemento
para absorber las solicitaciones para las cuales fue concebido en su disefio

estructural.

La oportuna deteccién de problemas como el agrietamiento, la perdida de
recubrimiento de hormigén y su correspondiente exposicion y deterioro del acero
de refuerzo, en estructuras de cimentacion, constituyen un tema que merece una
investigacion detallada de sus causas y posibles soluciones, debido a que éstas

afectan, en caso de falla del elemento, de manera directa a la estabilidad estructura.

1.6.2 Justificacion Practica

La linea de transmision Limén - Macas forma parte del sistema nacional de
transmision del Ecuador, lo cual implica que por la misma fluye la energia eléctrica

gue dota del tal servicio a las poblaciones del suroriente del pais, por lo tanto es de



mucha importancia el conservar la estabilidad de las torres, por ende mantener la

confiabilidad de la entrega de energia en este sector del pais.

Debido a que el servicio de energia eléctrica es uno de los principales servicios
basicos para la poblacion en la actualidad, se hace necesario efectuar trabajos de
mantenimiento en las lineas de transmision del pais, los que no impliquen
suspension del fluido eléctrico, siendo asi, los trabajos de mantenimiento
propuestos para la solucién del problema no podran incluir acciones tales como

construccion de nuevas cimentaciones.

1.6.3 Justificacion Relevancia Social

Dada la condicién en que la linea de transmision Limon-Macas se vea afectada
debido a inestabilidad de las estructuras por falla de la cimentacion a causa de las
grietas presentadas, se produciria un problema en la normal entrega del servicio de
energia eléctrica a las empresas eléctricas distribuidoras en la zona suroriental:
Limén Indanza, Méndez, Macas, SucUa, con la consecuente molestia en la

poblacion y perdidas econdémicas de los negocios que dependen de la electricidad.

En consecuencia, el mayor beneficiado por una accion correctiva al problema
presentado en las cimentaciones de las estructuras, es la poblacion del sector
suroriente del pais, tomando en cuenta que el correcto funcionamiento de la referida
linea de transmision, lograra como consecuencia que se eviten inconvenientes
futuros que puedan afectar las actividades cotidianas de la poblacion y del comercio

de la zona.

1.7. IDEAS A DEFENDER

1) Ladurabilidad del hormigén es una garantia para su desempefio estructural,
pero su resistencia no es suficiente para predecir su durabilidad, depende

también de la quimica.

2) El conocimiento de la composicion quimica de los agregados que conforman
el hormigon, constituye un punto esencial para evitar reacciones indeseables

gue pueden causar deterioro futuro.



3) Un adecuado control de los trabajos durante la etapa de construccién, con
la vigilancia del cumplimiento de especificaciones técnicas y normas de
construccion, disminuye los riesgos de problemas que se haran evidentes

durante la vida util de la estructura de hormigon.



CAPITULO I

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO CONCEPTUAL

Acero de refuerzo: Barra de acero con patrones de corrugado en su superficie que
le sirve para proporcionar una mayor unién con el hormigébn cuando se usa en
hormigén armado (Harrys, 2006, p. 800).

Corrosion: La corrosion es la interaccién de un metal con el medio que lo rodea,
produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como
guimicas. La caracteristica fundamental de este fendbmeno, es que solo ocurre en
presencia de un electrélito, ocasionando regiones plenamente identificadas,

llamadas estas anddicas y catddicas (Paredes, 2011, p. 2).

Eflorescencias: El término eflorescencias se emplea para describir depdsitos que
se forman algunas veces sobre la superficie de los hormigones, los morteros u otros
materiales de construccion. Usualmente, los depositos eflorescentes estan
compuestos de sales de calcio (principalmente carbonatos y sulfatos) o de metales
alcalinos (sodio y potasio), o de una combinacién de ambos. (Sanchez de Guzman,
2011, p. 70).

Fisura: Se denomina fisura la separacién incompleta entre dos 0 mas partes con o
sin espacio entre ellas. Su identificacion se realizara segun su direccién, ancho y
profundidad utilizando los siguientes adjetivos: longitudinal, transversal, vertical,

diagonal, o aleatoria (Mufioz, 2001, p. 11)

Hormigdn: Material pétreo, formado mediante la mezcla de un agregado (tales
como piedras de forma irregular o piedra triturada) con cemento (que actia como
el material aglutinante) y agua, permitiendo que la mezcla se seque y endurezca
(Harrys, 2006, p. 243).

Intemperismo: Cambios en el color, la textura, la dureza, la composicién quimica,
u otras propiedades de un material natural o artificial debido a la accion de la
intemperie (Harrys, 2006, p. 1063).



Patologias de la construccion del hormigon: La patologia puede ser definida
como la parte de la ingenieria que estudia los sintomas, los mecanismos, las causas
y los origenes de los defectos de las obras civiles, o sea, es el estudio de las partes

gue componen el diagndstico del problema (Lago, 1997, p. 5).

Reaccién quimica: Proceso mediante el cual una o mas sustancias quimicas se

convierten en una o mas sustancias diferentes (Bull Publishing, 1985, p. 150).

Reaccion electroquimica: una reaccion electroquimica es una reaccioén de cambio

de electrones; oxidacion o reduccion en un electrodo (Ramirez, 2009, p. 23)
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1 Elementos del hormigdn armado:

El hormigdn es utilizado en la actualidad para la fabricacién de distintos elementos
en obras de infraestructura de diversa indole, aplicadas en las diferentes ramas de
la ingenieria civil; por esto es de vital importancia para el buen funcionamiento de
la obra, un minucioso control de calidad en la fabricacion del hormigén, lo cual
evitara a futuro, problemas e inconvenientes que afecten a la estructura y por ende

a su vida util.

El hormigdn presenta, como ventaja indiscutible frente a los demas materiales, su
cualidad de formaceo, es decir, de adaptarse a cualquier forma de acuerdo con el
molde o encofrado que lo contiene. Ello proporciona al técnico que lo emplea una
mayor libertad al proyectar estructuras, con la contrapartida de exigir de él un
proyecto mas prolijo, por existir mas variables que definir y mas aspectos que
detallar. En la eleccidn final hay que tener en cuenta la facilidad de ejecucién, tanto
del encofrado como de la colocacion de armaduras y del hormigon (Jiménez, 1973,
p. 167).

Debido a lo mencionado, el hormigdn constituye un excelente material para ser
utilizado, pero debe tenerse muy en cuenta su correcta fabricacion, pues de ello
depende en gran medida el éxito de la funcionalidad y durabilidad de la obra, lo cual
esta intimamente relacionado con el cumplimiento de la expectativa de la vida util

para la cual fue disefiada.



a) Componentes del hormigon armado:

El hormigbn se compone de aridos (agregado grueso, agregado fino), material
aglutinante (cemento), para su elaboracion se utiliza agua, la misma que es
fundamental en esta etapa, pues de ella dependen factores futuros como la
resistencia una vez endurecido, ademas durante la elaboracién del hormigoén el

agua ayuda a la trabajabilidad durante la puesta en obra.

Segun Salas (1989, p. 11): “Las caracteristicas de los aridos empleados para la
fabricacion del hormigdn deberdn permitir alcanzar la adecuada resistencia y
durabilidad del mismo, asi como las restantes exigencias que se requieran al Pliego

de Prescripciones Técnicas Particulares”.

El hormigon en su estado endurecido, se crea debido a la accion del elemento
ligante, es decir el elemento que sirve de nexo para que los aridos permanezcan
unidos, segun Jiménez (1973, p. 11): “Los conglomerantes hidraulicos mas
importantes son los cementos, que de una manera general pueden clasificarse en

cementos portland y cementos especiales”.

El acero de refuerzo en el hormigbn armado cumple la funcion de absorber los
esfuerzos de traccion y corte de los elementos, por lo que tal como los otros
elementos, se debe construir tomando en cuenta los detalles necesario para la
colocacion del acero de refuerzo, de manera que en su conjunto el hormigon

armado cumpla su trabajo y mantenga su funcionalidad.
b) Espesores de recubrimiento:

Para que el hormigbn armado trabaje adecuadamente, es decir absorba las
solicitaciones de traccion y compresion al que es sometido durante el uso, sus
componentes deben haberse conformado siguiendo las respectivas normativas y
especificaciones técnicas, la correcta aplicacion de éstas garantizara la

materializacion del modelo matematico con el cual fue concebido su disefo.

Segun Jiménez (1973): “Se denomina recubrimiento de una barra a la distancia
libre entre su superficie y el paramento mas préximo a la pieza. El objeto del

recubrimiento es proteger las armaduras, tanto de la corrosion como de la posible



accion del fuego. Por ellos es fundamental la buena compacidad del hormigén del

recubrimiento, més aun que su espesor”. (p. 172)

Conforme a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccién, Capitulo 4
(NEC 2011), se indica que “El refuerzo debe ser colocado a una distancia minima
de la superficie del hormigon tal como se indica en el capitulo 7 del ACI 318. Este
recubrimiento evita el pandeo bajo ciertas condiciones de carga de compresion,
evita la oxidacién cuando se exponga al clima y la pérdida de resistencia cuando

se expone al fuego”.

Al igual que la adecuada ejecucion del hormigdbn como tal, se constituye en parte
fundamental del hormigdn armado, la colocacién del acero de refuerzo, la correcta
aplicacion de las normas correspondientes y consecuentemente un control
minucioso por parte de los responsables de la construccion, es decir fiscalizacion

profesional y capacitada.
2.2.2 Patologias del hormigdn armado:

Debido a su caracteristica de ser elaborado a partir de otros elementos y en razén
de que en dicha elaboracion intervienen la mano del hombre, el hormigdén armado
es propenso a errores en su fabricacion, lo cual puede producir en su etapa de

servicio patologias que afectan sus caracteristicas fisicas y por lo tanto su vida util.

Conforme a lo indicado por Do Lago (1997): “Los problemas patologicos, salvo
raras excepciones, presentan manifestaciones externas caracteristicas, a partir de
las cuales se puede deducir cual es la naturaleza, el origen y los mecanismos de
los fendbmenos involucrados, asi como estimar sus probables consecuencias. Estos
sintomas, también denominados lesiones, dafios, defectos o manifestaciones
patoldgicas, pueden ser descritos y clasificados, orientando un primer diagndstico,

a partir de detalladas y experimentadas observaciones visuales.” (p. 5)

Se puede indicar entonces que el hormigén es propenso a presentar patologias
debido a diversos factores, los mismos que deben ser identificados adecuadamente
para en base a ello, escoger la aplicacion de la metodologia mas adecuada para la
reparacion o sustitucion de el o los elementos estructurales que presentan sintomas

de afectacion.

10



a) Evaluacion del hormigén de las cimentaciones:

Para llegar a una evaluacion especifica hay que recabar informacién de manera
sistematizada y ordenada, segun Broto (2004 p. 168): “La diagnosis de una
estructura exige seguir un proceso ordenado en su reconocimiento. Es conveniente
trabajar con una metodologia que nos permita ir avanzando por etapas sucesivas
hasta llegara a las conclusiones finales.” Las tres etapas esenciales de todo

proceso de evaluacion son: observacion, estudios y diagndstico.

La observacion se basa en hacer un reconocimiento inicial de los componentes
estructurales del hormigobn y detectar la presencia de sintomas como
deformaciones excesivas, fisuraciones o grietas, cambio de aspecto superficial del
hormigdn; los estudios previos consisten en recolectar informacion acerca de la
estructura en planos, archivos constructivos, agresividad ambiental del entorno y
finalmente el diagnéstico decidird el procedimiento a seguir para obtener mayor

informacion y asi corroborar o no las hipétesis iniciales. (Broto, 2004 p: 168-172)

En definitiva hay que definir tan claramente como sea posible las causas del dafio,
es decir la patologia presentada en la estructura de hormigon, de manera que la
propuesta de reparacion sea la mas adecuada y los resultados de comportamiento

estructural en el futuro tengan una duracion aceptable durante toda a su vida util.
b) Durabilidad del hormigon:

La durabilidad del hormigén es una de las caracteristicas por la cuales éste es
utilizado en innumerables obras de construccién, en especial las que van a estar
expuestas a la intemperie, hay que anotar también que debido a su proceso de
fabricacion, el hormigdn esta sujeto a malas técnicas constructivas que pueden

afectar las caracteristicas propias del hormigén, entre estas la durabilidad.

Jiménez (1973, 111) menciona que “para cumplir su cometido como material de
construccion, el hormigén debe ser no sélo resistente, sino también durable. En
este sentido, puede definirse la durabilidad del hormigon como el conjunto de
propiedades necesarias para conseguir que el material conserve, durante su vida
de servicio prevista y hasta el final de la misma, un coeficiente de seguridad de

valor aceptable”.

11



De manera general los factores determinantes de la durabilidad de una estructura
de hormigdn armado son: el disefio y célculo de la estructura (geometria y cuantia
de acero de refuerzo), los materiales empleados, las practicas constructivas y los
procedimientos de proteccion y curado (condiciones de humedad y de

temperatura). (Sanchez de Guzman, 2011, p. 1)
2.2.3 Resistencia al intemperismo:

Los elementos de hormigon armado son concebidos desde su origen para resistir
a las acciones producidas por la intemperie, es decir estos elementos van a estar
expuestos a las acciones de la lluvia, el viento, el sol, los cambios de temperatura,
etc., es por esto que se ha utilizado el hormigbn como elemento constitutivo

resistente para varias obras de importancia en la infraestructura del pais.

Segun Broto (2004, 141): “La agresividad del entorno esta relacionada con acciones
fisicas y quimicas que actian sobre las estructuras de hormigon,
independientemente de las acciones mecanicas, de las variaciones volumétricas
de origen térmico, de la retraccion hidraulica y otras previstas en el

dimensionamiento de las estructuras de hormigén".

Es por esto que la resistencia al intemperismo es una caracteristica que juega un
papel importante en la durabilidad del hormigdn, consecuentemente debe tenerse
especial cuidado en la elaboracion del mismo, de manera que se disminuyan los
errores que puedan desembocar en fallas que permitan al medio ambiente

perjudicar al material.
a) Ataque quimico

Son los ataques que se producen en las estructuras por acciones patoldgicas de
caracter quimico por presencia de sales, acidos o éalcalis que reaccionan
provocando descomposiciones que afectan la integridad del material, entre los
atagues quimicos tenemos: ataque por acidos, ataque por sulfatos, reaccion alcali-

agregado, carbonatacion del hormigon, corrosién del acero.

Ataque por acidos: el hormigbn armado resulta afectado debido a que las
soluciones &cidas, provenientes del medio en el que esté ubicado, reaccionan con

el hidréxido de calcio y luego con los hidrosilicatos e hidroaluminatos de calcio del
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cemento endurecido para formar sales de calcio. Ademas cuando el hormigén es
muy permeable los &cidos pueden llegar hasta el acero de refuerzo y ocasionar su

corrosion.

Atague por sulfatos: existen dos origenes que pueden provocar este ataque, el
primero se produce cuando los sulfatos reaccionan quimicamente con la cal y al
aluminato de calcio hidratados en la pasta de cemento, formando sulfato de calcio
y sulfoaluminato respectivamente, lo cual produce una considerable expansion que
ocasiona esfuerzos de traccion internos que culminan con agrietamientos. El
segundo origen se da cuando el hormigon esté en contacto con aguas alcalinas con
deposicion de sulfato en los poros y canales capilares, en los ciclos de
humedecimiento y secado se pueden llenar los poros y desarrollar presiones

suficientes para la rotura del hormigoén.

Reaccién éalcali-agregado: Se produce cuando existe una reaccion quimica de los
agregados que contengan Oxidos de silice inestables con el cemento (hidroxidos
alcalinos), lo cual origina expansiones dentro del hormigon endurecido. En
consecuencia cuando se quiere aprovechar una fuente de agregados con
comportamiento desconocido es recomendable hacer exdmenes petrograficos y

quimicos, asi como ensayos de expansion de morteros.

Carbonatacion del hormigon: Sucede cuando el hidroxido de calcio (Ca(OH)2)
presente en la paste de cemento, en presencia de agua, reacciona con el diéxido
de carbono (CO3), produciendo carbonato de calcio (CaCOs3), generando asi una
pérdida de volumen. La carbonatacion se presenta en la superficie del hormigon
produciendo descascaramiento superficial, su profundidad dependera de la

porosidad de la pasta.

Corrosion del acero de refuerzo: se presenta por efectos electroquimicos en
presencia de oxigeno y soluciones acuosas de sales, bases o acidas en el
hormigon, la forma mas comun es causada por el flujo de una corriente generada
por diferencial de humedades, presencia de oxigeno o concentracion electrolitos,
asi mismo los iones de cloruro de calcio causan corrosiéon del acero produciendo
expansion y aparicion de esfuerzos de traccidn que producen agrietamiento
(Gomezjurado, 2010, p. 138-140).
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b) Ataque fisico

Consiste en todos aquellos factores que producen en las estructuras una
problematica patolégica a causa de fendmenos fisicos, entre los mas comunes se
puede mencionar: congelamiento-deshielo, humedecimiento-secado, cambios de

temperaturas, abrasion, fuego.

Congelamiento-deshielo: al disminuir la temperatura de un hormigon saturado el
agua que se encuentra dentro de los poros aumenta de volumen por congelamiento
produciendo expansion y fisuras en el elemento, volviéndose critico cuando los
ciclos de congelamiento-deshielo se hacen repetitivos, produciendo un efecto

acumulativo.

Humedecimiento y secado: cuando un elemento estd sujeto ciclos de
humedecimiento y secado, se presentan eflorescencias en la superficie del
hormigon, las eflorescencias constan de un depdsito de sales que son lixiviadas del
hormigon y cristalizadas por la evaporacion del agua y la interaccion con el didxido
de carbono presente en la atmosfera; la eflorescencia indica que esta ocurriendo
lixiviacion dentro del hormigdn, su exceso aumenta la porosidad, disminuye la

resistencia incrementando la vulnerabilidad a los quimicos agresivos.

Abrasioén: se ocasiona por fluidos en movimiento que crean friccion o cavitacion
produciendo desgaste sobre la superficie del hormigén, en la medida que la
resistencia a la compresion aumenta, se incrementa su resistencia a la abrasion,
esta propiedad es importante en elementos sometidos a trafico, deslizamientos y

rozamiento.

Exposicién al fuego: la resistencia a los dafios causados por el fuego es menor a
medida que aumenta el espesor de la estructura. En el hormigén armado expuesto
al fuego las capas superficiales calientes tienden a separarse y descascararse
desde la parte de la estructura mas fria, produciéndose grietas en las juntas, en las
paredes de hormigobn mal compactadas o en los planos de las varillas re refuerzo,
el hormigon comienza a perder su resistencia a los 330°C pero una vez que el acero
de refuerzo queda al descubierto se calienta rapidamente con la consecuente

pérdida de resistencia (Gomezjurado, 2010, p. 140-141).
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2.2.4 Corrosion del hormigén armado:

Reaccion quimica: los metales se encuentran en la naturaleza formando
compuestos y para poder utilizarlos hay que extraerlos mediante un proceso de
reduccion, para lo cual se requiere cierta cantidad de energia; el proceso inverso,
mediante el cual el metal regresa a su estado natural, va acompafiado de un
descenso de energia que corresponde a un proceso de oxidacién, conocido

comunmente como corrosion (Sika, 1993, p. 1).

Reaccion electroquimica: se genera cuando la corrosion del metal se produce en
un medio acuoso con una reaccion de oxidacion, una de reduccién y la circulacion
de iones a través de un electrolito; la zona donde se reproduce la oxidacion del
metal se llama anodo y la zona donde se depositan los residuos se llama catodo
(Sika, 1993, p. 1).

Pérez Méndez (2010, 18) indica lo siguiente: “La corrosion puede provocar ademas
gue los elementos de hormigon sufran dafios estructurales debido a la perdida de
adherencia entre el hormigdn y el acero, y a la perdida de la seccion de la barra,

razones que a su vez originan un descenso en la capacidad mecanica del acero”.

En su tesis de maestria Pérez Méndez (2010, 21), indica que: “Hay que sefialar que
la manifestacion del dafio de corrosion va a depender de numerosos factores, de
los cuales se puede mencionar: la separacion de las armaduras, el diametro, el
espesor del recubrimiento, la calidad del hormigon y la forma del elemento

estructural”.

En la medida de lo posible una vez detectado el problema de corrosion en el
elemento de hormigon, es necesario la aplicacion de un tratamiento especifico que
ayude a mitigar los efectos que este problema genera, permitiendo conservar la

vida util residual del hormigdn y manteniendo su servicialidad.
a) Tipos de corrosiéon

Corrosion localizada (por picaduras): en la mayoria de los casos de da por la
presencia de cloruros, los cuales producen la corrosion de la armadura en forma

puntual, haciendo que la capa pasivamente se destruya en ciertos puntos
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progresando en profundidad, pudiendo llegar a producir la rotura puntual de la

armadura.

Corrosion generalizada: se produce cuando la capa pasivamente se destruye en
forma total, esto puede suceder entre otras causas por la carbonatacion del

hormigon o por la lluvia acida (Sika, 1993, p. 2).
b) Factores que aceleran la corrosion en el hormigdn armado

De acuerdo a lo indicado por Broto (2004): “El deterioro del acero de refuerzo se
produce de forma acelerada si no son considerados algunos aspectos en la
ejecucion del hormigon. Si durante esta etapa, que incluye el amasado y fraguado
se producen fallas por no realizar los procesos correctamente, podrian producir una
formacion excesiva de poros o de un tamafo de los mismos mayor al necesario.”
(p. 162)

En su etapa de servicio la humedad es el factor que mas influye en la velocidad de
corrosion, si los poros del hormigon estan saturados de humedad, la pila de
corrosion estd muy facilitada, pero las velocidades de corrosion maximas se dan en
hormigones con contenido de humedad altas, pero sin saturar los poros, en este

caso el oxigeno llega libremente a la armadura.

El aumento de la concentracion de cloruros en el hormigon, esta directamente
relacionado con el incremento de la velocidad de corrosion del acero de refuerzo.
La temperatura también juega un papel importante en el deterioro del acero de
refuerzo, a temperaturas altas se produce un incremento de la velocidad de
corrosion y la movilidad de iones, por otro lado la disminucion de la temperatura
produce condensaciones que dan lugar a incrementos locales de contenido de

humedad, lo que facilita el proceso de corrosion (Sika, 1993, p. 2).
2.2.5 Trabajos de reparacion

Antes de iniciar el proceso de reparacion de la estructura se debe comprobar el
estado de la superficie mediante una inspeccion primaria que nos dé un indicio del
problema presente, también es conveniente aplicar posteriormente ensayos no

destructivos que nos indiquen con mayor claridad el tipo de patologia que esta
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afectando a la estructura, en ultimo caso cuando no se tengan datos concisos se

debe aplicar métodos destructivos para efectuar ensayos en laboratorio.

Para iniciar se debe preparar la superficie con la utilizacion de métodos tales
como: chorro de arena, chorro de agua a alta presion, chorro de agua y arena,
chorro de llamas, fresado, los cuales nos ayudaran a eliminar las partes sueltas del

hormigon.

Una vez preparada la superficie del hormigon y de las armaduras hay que proteger
las varillas de refuerzo mediante la aplicacion de un recubrimiento epoxico o
acrilico que incluya en su composicién inhibidores de corrosion, lo cual garantizara

su proteccion por muchos afos.

Antes de proteger la seccion del hormigon, se debe tratar las fisuras, en el caso
de que éstas sean menores a 3 mm se usa una soldadura rigida en base a resinas
epoxicas de baja viscosidad, aplicadas ya sea por inyeccién o gravedad. Si las
fisuras son mayores a 3 mm se procede a rellenar con una resina de viscosidad

normal o con morteros epoxicos segun el tamafio.

Una vez efectuados los trabajos anteriormente descritos, se procede a efectuar la
recuperacion de la seccion inicial del elemento estructural, mediante un mortero
mejorado con resina, lo cual le proporciona mejor adherencia, resistencia e
impermeabilidad; adicionalmente hay que proteger la estructura contra nuevos
dafios con un recubrimiento resistente al medio agresivo al que estad expuesto
(Sika, 1993, p. 4).

2.3. MARCO LEGAL

American Society for Testing and Materials ASTM

Norma ASTM E119, método de ensayo para medir la resistencia al fuego del
hormigodn.

Norma ASTM C876, proteccion contra la corrosion
Norma ASTM C227, reaccion éalcali-agregado
Norma ASTM C586, reaccion alcali-carbonato

Norma ASTM C452, C1012 resistencia a los sulfatos
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Norma ASTM C418, C779, C944 resistencia a la abrasion

Norma ASTM C42, método normalizado de obtencidén y ensayo de nucleos
perforados de hormigon

Norma ASTM C 295, caracterizacion petrografica del agregado (para evitar
agregados reactivos, reaccion alcali-agregado)

Norma ASTM C805, procedimiento martillo schmidt (esclerémetro)

ASTM C856, norma para la examinacion por microscopio petrografico del hormigén
endurecido

Norma Técnica Colombia NTC

Norma NTC 3692, procedimiento martillo schmidt (esclerometro)
Norma NTC 3759, procedimiento pistola de Windsor (resistencia a la penetracion)

Norma NTC 3658 extraccion de nlcleos
American Concrete Institute ACI

ACI 201 Durabilidad del hormigén

ACI 364.1R Guia para la evaluacion de estructuras de hormigon antes de la
rehabilitacion

ACI 228.1R Métodos en sitio para determinar la resistencia del hormigén

ACI 224.1R Causas, evaluacion y reparacion de grietas en estructuras de

hormigon
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2011

NEC 2011 Capitulo 1, numeral 1.2.4 requisitos de durabilidad del hormigon

NEC 2011 Capitulo 2, peligro sismico, zonas sismicas y factor de zona z

Uniform Building Code UBC
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE METODOLOGIA

La presente investigacibn se realizard& mediante la aplicacion de fichas
investigativas las cuales recogeran datos en campo para identificar las
caracteristicas de los problemas patologicos predominantes que posteriormente se
analizaran de manera minuciosa a fin de extraer generalizaciones que nos permita

predecir las variables que estan afectando a las estructuras.

Se aplicar4d una metodologia de tipo experimental — descriptiva, como parte del
estudio experimental se realizardn ensayos de laboratorio aplicados a los
componentes del hormigdn (en primera instancia van a utilizar ensayos de tipo no
destructivos y si las condiciones lo determinan, se aplicaran ensayos destructivos),
con los que se busca recabar informacion y datos para encontrar las causas que

provocaron la patologia presentada en el hormigdn de las cimentaciones.
3.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Los ensayos de laboratorio estan destinados a obtener informacién cuantitativa
acerca de: la resistencia aproximada del hormigon, determinacion de la presencia
de reaccion alcali-agregado, medicion de la actividad, ancho de las fisuras y sus

caracteristicas

La informacién de las inspecciones realizadas a las estructuras seran descritas en
su respectiva ficha investigativa, en dicha inspeccion se deben registrar
cualitativamente caracteristicas de los dafios como los siguientes: desplomes,
planos de falla, fisuras por acciones fisicas, cambios de aspecto de la masa, fisuras
estructurales, fracturas y aplastamientos, erosion, descascaramiento, polvo,
desmoronamientos, ablandamiento (perdida de rigidez), hinchamientos vy
reventones, contaminacion por polucion, cultivos biolégicos (biocapa), decoloraciéon
y manchado, eflorescencias, lixiviacion, cristalizacion, expansién, corrosion del
acero de refuerzo, corrosion de otros metales embebidos. (Sanchez de Guzman,
2011, p. 165-166)
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Se puede indicar en resumen que el andlisis de la patologia presentada en el
hormigdn de las cimentaciones de las estructuras de la linea de transmisiéon Limén
— Macas, va a ser realizado mediante la recopilacion de informacion de campo con
la generacion de fichas investigativas que detallaran las caracteristicas del
problema, lo que sera complementado con la aplicacion de ensayos de laboratorio
especificos, todo esto concluira en una propuesta técnica y econdémica para la

reparacion de los elementos afectados.
3.3. PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION
3.3.1 Inspeccidn preliminar

Para determinar el grado de afectacion de las cimentaciones se van a ejecutar
inspecciones en diferentes niveles, como primer paso se realizara una inspeccion
preliminar para determinar las condiciones de la estructura y evaluar el tipo de
problemas que la estan afectando de manera que se pueda planificar la inspeccién
detallada, en esta etapa se debe recabar la mayor cantidad de informacion técnica
con la finalidad de obtener antecedentes de diversa indole que conduzca a la mejor
comprension de la patologia ocurrida y asi mismo optar por la mejor decision para

dar solucién al problema.

Se aplicaran algunos procedimientos basicos que permitiran comprobar en primera
instancia el estado de la superficie, esto nos ayudara a clasificar en forma general

la patologia:

- Pasar la mano sobre la superficie para reconocer si se trata de un hormigon que

se deshace en polvo.

- Golpear la superficie con un martillo tipo gedlogo para conseguir indicaciones
referentes a su solidez.

- Al pasar una herramienta sobre la superficie, es posible desprender partes
disgregadas, esto nos dara una idea de la resistencia, cuando se trata de lechadas
de morteros de bajas resistencias se producen rayas facilmente reconocibles.

- Al rociar con agua la superficie, si se forman perlas esto indica la existencia de

residuos de desencofrantes o productos de curado lo cual afectaria a la adherencia.
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- Colocando un plastico sobre la superficie y sellando sus bordes, se puede
comprobar si el hormigén contiene humedad.
(Sika, 1993, p. 4).

3.3.2 Inspeccibdn detallada

Partiendo de los informes de la inspeccion preliminar se efectuard una inspeccion
detallada para analizar patologias puntuales, esto se realizara mediante
inspecciones visuales detalladas, toma de fotografias, levantamiento gréfico de las
afectaciones mediante fichas investigativas destinadas para el efecto; en esta etapa
se realizard el planeamiento y definicibn de los ensayos a ejecutarse

posteriormente en cada estructura.

El levantamiento gréfico de las patologias se debe realizar en un formato y a una
escala apropiada, de manera que se pueda esquematizar adecuadamente la
afectacion presentada; en el caso de las fisuras se indicara: direccion, posicion,
longitud, ancho, profundidad y cualquier otro dato que nos dé indicios de las causas
y efectos presentes, para el caso de manchas o eflorescencias se destacara:
ubicacién, dimension, color, consistencia y anotaciones adicionales de relevancia

para la investigacion.

En una etapa posterior se realizara un analisis de la informacién recogida en campo
para establecer con base a patrones de grietas, manchas o eflorescencias la clase
de falla, lo cual nos dara una idea de los tipos de ensayos requeridos, pudiendo
ser ensayos no destructivos del hormigbn y en casos especiales ensayos de

extraccion de nucleos que nos indicaran si el dafio es 0 no estructural.
3.3.3 Pruebas de campo

Se realizara la visita al campo para aplicar el o los ensayos de acuerdo al tipo de
problema determinado en las etapas preliminar y detallada; pruebas de resistencia
mediante esclerbmetros, pruebas de penetracion, pruebas de carbonatacion,
pruebas de reaccion alcali-agregado; en situaciones especiales si los datos
recabados asi lo sugieren y el caso lo amerita, se pueden realizar ensayos con
extraccidon de nucleos de hormigon para efectuar pruebas en laboratorio referentes

a la compresién o la resistencia a la traccién indirecta.

21



Con la informacion recogida y con los resultados de los ensayos, nuevamente se
realizardn los analisis respectivos con los que se lograra identificar el tipo de
patologia presente en el hormigén y se determina con base al analisis de tipo
estructural, en primer lugar si la afectacion no compromete el desempefio
estructural del elemento, es decir si es viable o no un trabajo de reparacion que

permita mantener el tiempo de vida Gtil del elemento estructural.
3.3.4 Técnicas e instrumentos

A continuacion se describen las técnicas e instrumentos que se utilizaran para la
determinacion del estado en el que se encuentra el hormigon de las cimentaciones

objeto del presente estudio.

Impacto acustico con martillo: la forma mas rapida de auscultar una estructura es
el uso de un martillo convencional (o de Geologia), que por el sonido que despide
puede indicar si hay presencia de vacios, delaminaciones, y/o discontinuidades

superficiales del hormigon.

Martillo de rebote o esclerémetro (ASTM C 805): es un equipo que permite estimar
la resistencia aproximada del hormigon, basado en curvas de calibracion con una
limitada precisién, también permite comparar la calidad del hormigén (uniformidad

a nivel superficial) entre diferentes areas del miembro estructural.

Resistencia a la penetracion, pistola de Windsor (ASTM C 803): este equipo
también permite estimar de manera aproximada la resistencia del hormigon, su

uniformidad a nivel superficial y su calidad general.

Velocidad de pulso ultrasonico (ASTM C 597): la determinacion de la velocidad de
puso ultrasénico, suministra un estimativo de la uniformidad, calidad o resistencia
a la compresion del hormigén, mediante curvas de calibracién previamente

elaboradas.

Medidor de humedad (ASTM D 3017): el medidor nuclear de humedad estima el
contenido de humedad del hormigbn endurecido, mediante el bombardeo de

nheutrones.
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Contenido de cloruros (NTC 4049, ASTM C 1218, AASHTO 260): para la
determinacion del contenido de cloruros del hormigon, se extrae polvo para realizar

ensayos quimicos.

Para la medicion del ancho de las fisuras se utiliza un comparador de fisuras que
consiste en una lamina transparente con una escala gréafica que nos permite medir
el ancho de la fisura. Para medir la actividad de las fisuras se utilizan testigos de

vidrio que permiten medir la evolucion de algunas magnitudes de las fisuras.
(Sanchez de Guzman, 2011, p. 166-170)
Fichas investigativas:

En las fichas investigativas se debe incluir la informacion que permita identificar
claramente el elemento inspeccionado, su codigo de identificacion, su ubicacion
geogréfica, registro fotografico y cualquier otro dato adicional relevante para la

investigacion.

Adicionalmente se recolectaran datos referentes a las caracteristicas de las
anomalias presentadas en el hormigdn, estas contaran con listado de preguntas
relacionadas con las condiciones de apariencia del hormigén, afectacién de la
superficie (desmoronamientos, hinchamientos), presencias de elementos extrafios

como eflorescencias, cultivo biologico, etc.

A continuacién se presenta como ejemplo la ficha investigativa a ser utilizada en la

recoleccién de los datos en campo:
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FICHA DE EVALUACION TECNICA
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

FICHA N° | 002 | Pagina 1 de 2
FECHA: | 20/07/2014 |

ESTRUCTURA N°: | 39 |

UBICACION COORDENADAS UTM 17M 788714.5, 9676974.3/PROVINCIA MORONA
GEOGRAFICA: SANTIAGO, CANTON LIMON INDANZA, SECTOR ROSARIO

ESQUEMA DE DIMENSIONES Y PROBLEMAS DETECTADOS EN EL HORMIGON:

z1crr-II_J_L_|1

152 cm

| -
100 cm /
21 cm| \

eflorescencias

INDICAR CON UNA X QUE TIPO DE GRIETA ES LA MAS REPRESENTATIVA

GRIETAS MENORES A 1 mm GRIETAS MAYORES A 5 mm X

GRIETAS ENTRE 1 A 3 mm PROFUNDIDAD DE GRIETAS 30 cm

GRIETAS ENTRE 3 A 5 mm

REGISTRO FOTOGRAFICO
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FICHA DE EVALUACION TECNICA
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

FICHA N° | 002 | Pagina 2 de 2

INDICAR CON UNA X S| SE PRESENTAN ALGUNAS DE ESTAS CONDICIONES

Sl NO
Existen grietas en el hormigén de la cimetacion | X ] |
Existe desplome de la estructura [ [ x|
Existe cambios de aspectos de la masa del hormigon | S
Existe erosion de la base de la estructura | | X |
Existe descascaramiento del hommigon | E
Existe exfoliacion del hormigon | RS
Existe polvo presente en las caras del hormigon | [ x ]
Existen desmoronamientos del hommigén | ] X ]
Existen hinchamientos y reventones del hormigén | [ x ]
Existe contaminacion por polucion | RS
Existe cultivo biolégico (biocapa) | | X |
Existe decoloracién y manchado del hormigén [ x ] |
Existen eflorescencias en el hormigon [ X | |
Existe lixiviacion en el hormig6n | | x|
Existe cristalizacion del hormigon | S
Existe expansion del hommigén | [ x ]
Existe evidencia de corrosion del acero de refuerzo | [ x|
Existe evidencia de corrosién de otros metales embebidos | [ x ]

OBSERVACIONES: Existen fisuras de hasta 7 mm en la masa del hormigén y presencia de
eflorescencias de color blanco

ELABORADO POR:

Darwin E. Pazmifio S.
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CAPITULO IV

4. RECOPILACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LA
INFORMACION

En base a las recomendaciones presentadas en el ACl 364, referente a la
evaluacion de estructuras de hormigon previo a su rehabilitacion, se efectio una
evaluacion la cual esté dividida en dos fases, una evaluacion preliminar que nos
informar& sobre la condicién de la estructura, tipo y gravedad de los problemas,
identificando la necesidad o no de una investigacion mas a fondo, en esta etapa se
realiza una revision de los documentos histéricos de la obra como reportes de
construccion, planos as-built, entrevistas a los constructores, fiscalizadores,

personal de mantenimiento, etc.

La segunda fase consiste en una evaluacion mas detallada en donde se realizaran
ensayos de campo y de laboratorio con su correspondiente toma de muestras las
cuales serviran para efectuar los analisis e interpretaciones del caso segun el

experimento realizado.
4.1. EVALUACION PRELIMINAR

De acuerdo a los datos recabados en los archivos de CELEC EP, institucién a cargo
de los bienes a ser anallizados, la linea de transmisiéon Limén-Macas esta
conformada por un total de 312 estructuras, de las cuales 225 tienen cimentacion
tipo mono-bloque, nuestro estudio estara centrado en analizar este universo de 225
estructuras, las cuales son las que presentan problemas patoldgicos del hormigon

en su cimentacion.

De los documentos revisados y de las entrevistas realizadas al personal de
operacién y mantenimiento de CELEC EP-TRANSELECTRIC, se desprende que
los mono-bloques de cimentacidén son elementos macizos de hormigén simple de
una resistencia aproximada a la compresion 210 kg/cm?, cabe aclarar que los
bloques de cimentacion de acuerdo a la informacién proporcionada no cuenta con

acero de refuerzo en su interior.
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En el hormigon de la cimentacion se encuentra embebida la estructura metélica de
acero galvanizado que conforma la torre de transmision eléctrica, las caracteristicas
en cuanto a conformacion de la estructura y dimensiones de sus elementos se

detallan en el Gréfico 1.

ESTRUCTURA METALICA
GALVANIZADA

25a3,0
0,3a1

HORMIGON SIMPLE
f'c 210kg/cm?

NOTA :
1,50 LAS MEDIDAS ESTAN EN METROS

Gréafico 1. Corte esquematico de la cimentacion tipo mono-bloque
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

Tomando en cuenta que nuestro universo de estructuras a analizar es de 225, y
con la finalidad de que el estudio no se encarezca desde el punto de vista
economico, se ha obtenido el tamafio de la muestra finita en la cual se va a trabajar,

aplicando la siguiente formula estadistica (Murray y Larry, 2005, p. 275):

k*Npq

tamano muestra = ZN-D+kpq

Doénde:

N: nimero total del universo

k: constante que depende del nivel de confianza
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e: porcentaje de error
p: porcentaje de aceptacion del trabajo a efectuarse

g:es1l-p

Para el presente caso N=225, k proviene de un nivel de confianza del 95% que
corresponde a una constante de 1.96, e es 6%, p es 95% Yy q es 5% (Murray y Larry,
2005, p. 276).

1.96% 225 0.95 0.05
0.062(225 — 1) + 1.962 0.95 0.05

tamano muestra =

Aplicando los valores a la formula y realizando las operaciones respectivas se
obtiene un tamafo de muestra correspondiente a 42 cimentaciones, las cuales van

a ser objeto de analisis.

Una vez determinado el tamafio de la muestra a ser analizada, se realiz6 un
levantamiento de informacion en el campo con la ayuda de fichas investigativas
donde se anotaron los problemas observados en las estructuras de hormigén,
tomando en cuenta la presencia de los principales problemas patoldgicos; la ficha
cuenta con un registro fotografico que ayudara a identificar de mejor manera la

problemética.

Este analisis preliminar esta orientado a determinar los problemas tipicos en los
elementos estudiados, indicando si existen variaciones entre las anomalias
presentes en las estructuras, sefialando el tipo, su magnitud y describiendo las

diferencias existentes comparando entre si las estructuras.

Del analisis de los datos recabados, como consta en el Anexo 1, se puede apreciar
que los problemas que se repiten con mayor frecuencia en el hormigén de las
cimentaciones (Tabla 1 y Grafico 2) son: presencia de grietas (81.4%) y aparicion
de eflorescencias (69,8%), debiendo anotar que las estructuras en las cuales

existen problemas de eflorescencias, presentan también grietas.
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Tabla 1. Problemas analizados en las cimentaciones

N° |PROBLEMAS DETECTADOS %

1 [Grietas en el hormigén de la cimetacion 81,4%
2 |Desplome de la estructura 0,0%
3 |Cambios de aspectos, masa del hormigén 0,0%
4 |Erosion de la base de la estructura 4, 7%
5 |Descascaramiento del hormigén 0,0%
6 |Exfoliacion del hormigén 0,0%
7 |Polvo presente en las caras del hormigon 0,0%
8 |Desmoronamientos del hormigén 7,0%
9 |Hinchamientos y reventones del hormigén 0,0%
10 [Contaminacién por polucién 0,0%
11 [Cultivo biolégico (biocapa) 46,5%
12 [Decoloracion y manchado del hormigén 25,6%
13 |Eflorescencias en el hormigon 69,8%
14 [Lixiviacion en el hormigon 0,0%
15 [Cristalizacion del hormigén 0,0%
16 [Expansion del hormigon 0,0%
17 |Evidencia de corrosion acero de refuerzo 0,0%
18 |Evidencia de corrosion metales embebidos 0,0%

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

81,4%

69,8%

46,5%

25,6%

4.7% 7,0% I
M [ iil

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Grafico 2. Problemas detectados en las cimentaciones
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.
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Con un porcentaje menor (46.5%) se presentan problemas de cultivo biolégico o
biocapa y la decoloracion y manchado de la superficie del hormigén se presenta
con un porcentaje del 25.6%; esporadicamente las estructuras se ven afectadas
con problemas de desmoronamiento (7.0%) y erosién de la base de la estructura
(4.7%).

Se hace evidente que el principal problema consiste en la presencia de grietas en
el hormigon (Gréfico 3), las cuales de acuerdo al levantamiento realizado, estan
directamente relacionadas con la presencia de eflorescencias, debido esto, se
realiz6 un analisis mas detallado en lo referente a la descripcion de las grietas,
detallando sus caracteristicas en cuanto a ubicacion, magnitud, y apariencia en

relacion al elemento estructural de hormigoén.

y Sy )

Gréfico 3. Grietas tipicas de las cimentaciones
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.
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En el hormigén de las cimentaciones, se presentan diferentes espesores y
magnitudes de grietas, para clasificarlas se considerd realizar un agrupamiento
tomando en cuenta la mayor presencia de un tamafo de grieta y también mayor
porcentaje de namero de grietas del tipo seleccionado como representativa en

relacion a los otros tipos.

Las grietas del hormigdn de las cimentaciones de las 35 estructuras fueron
clasificadas en cuatro tipos (Anexo 2), grietas menores a 1 mm, grietas entre 1 mm
a 3 mm, grietas entre 3 mm a 5 mm y grietas mayores a 5 mm de acuerdo a lo

indicado en la Tabla 2 y Gréfico 4.

Tabla 2. Ancho de grietas en las cimentaciones

ANCHO DE Grietas Grietas entre Grietas entre Grietas
GRIETAS menores a 1la3mm 3a5mm mayores a
1mm 5mm
Porcentaje 2.9 % 54,3% 28,6% 14,3%

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

60,0%
54,3%
50,0%
40,0%
30,0% 28,6%
20,0%
14,3%

10,0%

2,9%

0,0% - T T T 1
Grietas menores a Grietas entre Grietas entre Grietas mayores a
Imm la3mm 3a5mm 5mm

Grafico 4. Ancho de grietas
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.
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Lo indicado anteriormente nos permite identificar de manera clara que el tamafio
de grieta mas representativo en las estructuras analizadas (con un 54.3%) es el que

esta en el rango de 1 mm a 3 mm.

En lo que se refiere a la profundidad de las grietas, ésta fue categorizada en base
a la evidencia de las caras de los mono-bloques, en los cuales es posible apreciar
de forma directa su profundidad, debido a que las grietas son continuas y el patron
gue se aprecia en la cara superior, puede ser seguido por los lados y verificada su
distancia (Tabla 3).

Tabla 3. Profundidad de grietas en las cimentaciones

PROFUNDIDAD | | 8es | e | e | mayoresa
DE GRIETAS .
1mm smm

Profundidad mm| maximo 3 cm | entre 4cm a 20 cm | entre 4cm a 20 cm| hasta 30 cm

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

Las grietas ubicadas en la cara superior de las cimentaciones de hormigén tienen
un patrén definido en cuanto a su ubicacion (Gréfico 5), se originan en el lugar
donde el perfil de acero galvanizado que conforma la estructura metalica se
embebe en el hormigon, recorriendo luego por el centro de la masa de hormigén de

manera circular hasta llegar al siguiente perfil embebido.

Grafico 5. Patrén de grietas
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC
Autor: Darwin Pazmifio S.
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Repitiendo el recorrido mencionado anteriormente, la grieta cubre toda el area del
bloqgue de manera periférica, de las grietas principales generalmente surgen
ramificaciones que llegan al borde del blogue y contindan por las caras laterales,
también es comun la presencia de pequefias grietas ramificadas de menor tamafio
hacia el resto del cuerpo de la cimentacion.

El aparecimiento de eflorescencias constituyen la segunda patologia con mayor
incidencia en los mono-bloques de hormigon, su presencia en la cara superior es
minima, pero en la parte baja de las caras laterales del hormigon es donde se
presentan en mayor proporcion (Gréfico 6) tiene un color blanco con una capa

cristalina dura.

Gréfico 6. Eflorescencias en el hormigén
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

En lo correspondiente al cultivo bioldgico presente en las caras del hormigon, existe
una capa verde posiblemente de liquen que cubre areas dispersas especialmente
en sitios rugosos o en los lugares donde se embebe el perfil galvanizado (Grafico

7), es decir se presenta en sitios donde el agua no fluye adecuadamente,
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adicionalmente hay que mencionar que existe presencia de pequefias plantas que

crecen en las grietas.

Gréfico 7. Cultivo bioldgico en el hormigdn
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

De acuerdo a las caracteristicas de los datos recabados y analizados en la
investigacion preliminar, existe la necesidad de realizar una investigacion detallada
gue nos permita determinar con mayor certeza las causas y posibles consecuencias
de los problemas mas relevantes presentados en el hormigén, esto es, la presencia
de grietas y eflorescencias, adicionalmente con los resultados de los ensayos de
campo y de laboratorio que se aplicaran en la investigacién detallada, se busca

determinar la relacién que existe entre estos fendmenos presentados.
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4.2. INVESTIGACION DETALLADA

Una vez efectuada la primera etapa de investigacion en julio de 2014, en donde se
realiza a detalle la descripcion de las caracteristicas de las patologias presentes
en el hormigdn, se definié con base a las observaciones realizadas, la necesidad
de efectuar ensayos mas especificos que nos permitan determinar las causas que

produjeron el problema patologico del hormigén.

Conforme a lo recomendado por el ACI 364 en la Tabla 6.1(b) “Evaluacién de las
condiciones fisicas del hormigén” (Anexo 3), se determinan algunos de los
procedimientos de evaluacion a efectuarse de acuerdo a las condiciones presentes

en el hormigon.

Para el problema de agrietamiento presentado en el hormigéon de las

cimentaciones, se aplicaron los siguientes ensayos:

Prueba de nucleos, la cual se realiza mediante la extraccion de un nucleo cilindrico
del hormigén de la estructura (Grafico 9), con equipo de perforacion especializado,
el cual esta indicado en el Gréafico 8 (horma ASTM C42), con el que se determina

en forma directa la resistencia a la compresion.

Grafico 8. Equipo de extraccion de nucleo cilindrico de hormigén
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.
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Gréfico 9. Nucleo de hormigén extraido
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC
Autor: Darwin Pazmifio S.

Prueba esclerométrica, consiste en una prueba no destructiva que se basa en la
utilizaciéon de un martillo de rebote el cual mediante el impacto de una esfera
metdlica de gran dureza sobre la superficie endurecida del hormigdn (Grafico 10),
determina la resistencia a la compresion del hormigdbn de manera indirecta,
relacionandola con su dureza superficial, se deben realizar varias mediciones de
impactos en las zonas escogidas, para posteriormente obtener un promedio de los

datos.

Las relaciones entre el valor obtenido en la medicidn y la resistencia a la compresion
del hormigdn son proporcionadas por el fabricante del instrumento mediante tablas

de calibracién, los valores medidos pueden verse afectados por las condiciones del
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elemento de hormigdn como: uniformidad de la superficie, rugosidad del elemento,
contenido de humedad de la superficie de ensayo; estos factores deben tomarse
en cuenta para la interpretacion de los resultados, de manera que no se obtengan

interpretaciones erroneas.

Grafico 10. Prueba esclerométrica
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC
Autor: Darwin Pazmifio S.

Analisis petrografico (norma ASTM C856), éste ensayo es realizado por un
profesional especializado (Ingeniero Geodlogo) y nos proporciona informacion
detallada de la génesis y mineralogia de las rocas, basado en el analisis
microscopico de una muestra que en este caso consiste en un corte de una lamina
delgada de la probeta cilindrica de hormigon extraida (Grafico 11), en la que
mediante observacion con el microscopio petrografico se determinan las
caracteristicas y componentes del hormigén, pasta, agregados, curado, causas del

deterioro y posibles dafios ocultos a simple vista.
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El andlisis petrogréafico requiere de un gran tiempo de preparacion de la muestra y
varias horas de trabajo altamente calificado para su analisis, por lo que no es muy
aplicado en ensayos de rutina; este estudio suple a menudo a otros analisis como

el quimico.

Grafico 11. Muestra de lamina delgada para andlisis petrografico
Fuente: LABORATORIO DE PETROGRAFIA, UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

Autor: Darwin Pazmifio S.

Examen visual (ACI 201.1R, ASTM C823), evalla el estado de la superficie del
hormigén (acabado, rugosidad, grietas, rasgufios, color), determinando
deformaciones, asentamiento diferenciales de la estructura, con la ayuda de

mediciones y registros fotograficos.

En el caso de las eflorescencias, de acuerdo a las recomendaciones de ACIl y a

las caracteristicas de nuestras estructuras, se realizan los siguientes ensayos:

Con la recoleccion de muestras, se realizan ensayos quimicos de laboratorio para
determinar caracteristicas que podrian ser las causantes de las patologias
presentadas, determinando asi contenido aproximado de cemento, sales de sodio,
sales de potasio, determinacion del frente de carbonatacion, contenido aproximado
de sulfatos. (Sdnchez de Guzmén, 2011, p. 177)
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Andlisis petrografico, en esta etapa sirve para determinar la reaccion alcali-
carbonato, reaccién alcali-silice, contenido de cloruros presentes en la masa de
hormigdn. El examen visual también se recomiendan para las eflorescencias, el
cual va a ser encaminado a describir las principalmente las caracteristicas fisicas

de las eflorescencias.
4.2.1 Pruebas para determinar resistencia a la compresion del hormigon

Se efectuaron ensayos de campo con extraccién de muestras en tres estructuras
de la linea de transmision Limén — Macas (estructuras E225, E268 y E305), para
obtener informacion relacionada principalmente al agrietamiento y a las

eflorescencias presentes en el hormigon.

En el campo se efectud el ensayo esclerométrico con la utilizacion del martillo de
rebote, este ensayo fue realizado en cuatro puntos de la estructura con cinco
lecturas en cada caso, determinando con esto la resistencia promedio indirecta a la
compresion del hormigén (norma ASTM C805). Los resultados de las pruebas
realizadas se muestran en la Tabla 4 y Anexo 4.

Tabla 4. Resultado de los ensayos de resistencia indirecta a la compresion utilizando
escleré6metro

RESISTENCIA A LA
PROBETA |ESTRUCTURA | COMPRESION PROMEDIO
(kg/cm?)
1 E305 387,49
2 E268 458,87
3 E225 387,68

Fuente: Universidad Central del Ecuador

Autor: Ing. Jorge Santamaria

Nota: Los valores de resistencia a la compresion altos pueden deberse a resistencias iniciales altas
sumado a que el hormigdn sigue adquiriendo resistencia con el paso del tiempo (19 afios en este

caso).

El método esclerométrico por ser una medida indirecta de la resistencia a la
compresion, nos proporciona un criterio preliminar de la calidad del hormigon,
estimando los datos de la resistencia a la compresién superficial, debido a que se

basa en la correlacion de la dureza superficial del hormigdn y su resistencia; para
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tener datos mas precisos, se hizo necesario un ensayo directo de resistencia a la
compresion, en este caso se realizo el ensayo de compresion con nucleos de

hormigdn extraidos de los elementos a analizar.

Mediante la utilizacion de un taladro vertical, se realiz6 la extraccion de los nucleos
en las tres estructuras mencionadas anteriormente, las probetas obtenidas fueron
ensayadas a la compresién en el laboratorio del departamento de materiales de la
Universidad Central del Ecuador (norma ASTM C42), obteniendo los resultados
mostrados en la Tabla 5 y Anexo 5.

Tabla 5. Resultado de los ensayos de compresion realizados sobre nucleos cilindricos de
hormigdn

RESISTENCIA A LA
PROBETA |ESTRUCTURA COMPRESION
(kg/cm?)
1 E305 507,91
2 E268 558,80
3 E225 381,78

Fuente: Universidad Central del Ecuador

Autor: Ing. Jorge Santamaria

Nota: Los valores de resistencia a la compresion altos pueden deberse a resistencias iniciales altas
sumado a que el hormigdn sigue adquiriendo resistencia con el paso del tiempo (19 afios en este

caso).

4.2.2 Pruebas para determinar caracteristicas del hormigén

El ACI 364 en la tabla 6.1 (b), recomienda ante la presencia de eflorescencias en
el hormigdn, entre otros ensayos la realizacion del andlisis petrografico para poder
determinar condiciones del material y causas del deterioro del hormigén, grado de
carbonatacion de la pasta de cemento, evidencia de reaccion alcali-agregado,

atagque de sulfato y potencial reactivo de agregados.

Con una lamina delgada de la muestra de hormigdn extraida de las cimentaciones,
se realizo el analisis petrografico macroscopico y microscopico (Anexo 6), en el cual

se indica que las rocas presentes en la muestra son de origen andesita, cuyos
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minerales componentes debido a sus caracteristicas, no son reactivos con los

alcalis de la pasta de cemento.

Se comprobé que no existe presencia considerable de minerales con contenido de
silice, y carbonatos entre los clastos ni en la matriz, es asi que la presencia de silice
en la matriz es reducida, en el orden del 1% a 2% y el carbonato con solo un 5%
al 10%.

Lo mencionado anteriormente, se corrobora en la conclusion del informe del analisis
petrogréafico, donde se indica que no hay evidencia de superficies de alteraciéon o
de reaccion entre los agregados del hormigén y la pasta de cemento o aglomerante

(matriz).

Para la determinacion de la carbonatacion del hormigon, es decir la reduccion de la
alcalinidad propia del elemento (pH por debajo de 10), se realizO el ensayo
respectivo con la aplicacion de una solucion de fenolftaleina que marca con color
violeta las zonas no carbonatadas, en el ensayo no hubo muestras de zonas
carbonatadas marcandose toda el area aplicada de color violeta (Gréfico 12), por

lo que se pudo determinar que no existe presencia de carbonatacion.

Grafico 12. Ensayo de carbonatacion
Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.
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4.2.3 Analisis estructural de los bloques de cimentacién

Se efectué el analisis estructural de las cimentaciones, con la finalidad de
determinar si el diseflo aplicado en la estructura existente es suficiente para
soportar las solicitaciones a las que esta expuesta; para este analisis en primer
lugar se realizé la modelacion de la geometria de la celosia metdlica de la torre
mediante la ayuda del paquete computacional SAP 2000 V16 que utiliza la teoria

de los elementos finitos para el calculo estructural.

En el modelo del SAP se ingresaron las cargas a las que va a estar expuesta la
estructura, la carga muerta constituida por el peso propio de la estructura metalica
y el peso de los conductores que sostiene la torre, la carga viva considerando el
peso del personal de mantenimiento con su respectivo equipo y herramienta,
cargas horizontales de sismo de acuerdo a la zona geogréfica y cargas horizontales

de viento de acuerdo al UBC97.

Para el andlisis estructural fue considerada la zona sismica en la que se encuentra
el Ecuador (NEC 2011 capitulo 2), por lo que se introdujo en el calculo el factor de
zona Z igual a 0,3 (correspondiente a la provincia de Morona Santiago) esto quiere

decir que las estructuras estan ubicadas en la zona sismica lll.

Del analisis realizado con la combinacion de los casos de ocurrencia de cargas
(carga viva, carga muerta, sismo Yy viento), tenemos como producto los esfuerzos
gue la estructura metélica transmite al bloque de hormigén de la cimentacion
(Anexo 7).

Para determinar si la configuracion del hormigon es la adecuada para soportar las
solicitaciones actuantes, se efectud el andlisis en el programa computacional SAFE
2014, con este analisis se puede indicar que los esfuerzos transmitidos al suelo no
sobrepasan la capacidad portante del mismo (10 T/m?), llegando a 5.2 T/m?;
adicionalmente al realizar el calculo del acero de refuerzo se tiene como resultado
gue el bloque de cimentacion soporta las cargas aplicadas, necesitando armadura

de acero inferior a la minima, por lo tanto no necesita armado (Anexo 8).
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De acuerdo a los reportes de control de verticalidad de las torres de transmision,
no existen datos que indiquen que las estructuras estén fuera de los rangos
permitidos, por lo que no hay evidencia de asentamientos del suelo de cimentacion
de las estructuras y en tal circunstancia no se toma en cuenta este factor como

productor de la patologia estudiada.

4.3. Propuesta para el problema

En vista de que se ha descartado que las patologias presentes en el hormigon se
deban a la baja resistencia a la compresion del hormigon, agregados componentes
del hormigon reactivos con la pasta de cemento, carbonatacion del hormigén o falta
de capacidad portante del suelo y tomando en cuenta que las grietas no atraviesan
en su totalidad la estructura, es decir todas las estructuras son susceptibles de ser
reparadas, se propone un proceso de reparacion basado en la aplicacion de
aditivos para el hormigon los cuales tienen como fin recuperar sus propiedades para
trabajar de manera monolitica, ademas de proteger la superficie mediante una

barrera impermeable que evite el ingreso de humedad al interior del hormigon.
4.3.1 Ejecucidn de los trabajos

Con la finalidad de obtener una superficie libre de impurezas como grasas, restos
de polvo y material suelto, en la cual se pueda colocar de manera efectiva los
aditivos para la reparacion del hormigon, se realizara en la superficie del hormigon
y en el interior de las grietas de las cimentaciones a intervenir, un lavado con agua
a presion, mediante la utilizacion de una maquina hidrolavadora de alta presion

(méximo 6000 psi).

Para las estructuras con fisuras menores a 3 mm se propone un tratamiento
consistente en una inyeccién a presion de aditivo en base a resinas epodxicas, con
caracteristicas de baja viscosidad que facilitan la penetrabilidad, el cual tiene como
objetivo sellar los espacios vacios y soldar las grietas estructurales, este sistema

se basa en la adherencia de altisima resistencia del aditivo.
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Luego de la aplicacion de la inyeccion epdxica, se efectuard un recubrimiento de la
superficie aplicando un imprimante constituido por una resina epdxica con
caracteristicas de impermeabilidad, buena resistencia quimica y mecanica, el cual
es colocado directamente sobre la superficie del hormigbn mediante brocha o

rodillo.

Sobre las fisuras, complementando el refuerzo, se aplicara en dos capas un
impermeabilizante acrilico elastico, el cual consiste en una emulsién a base en
resinas acrilicas estirenadas, que cuentan con gran durabilidad a la intemperie,
caracteristica que es muy importante en el presente caso, debido al intemperismo

al que estan expuestas las estructuras.

Con este tratamiento, basado en la aplicacion de aditivos para reparacion del
hormigon, se logra en primer lugar que no ingresen elementos extrafios al interior
de las estructuras y se logra impermeabilidad de la superficie, de manera que no
ingresen elementos extrafios disueltos, a la vez que se genera una soldadura

estructural entre los elementos que se encuentran separados por las fisuras.

Para el tratamiento de las fisuras mayores a 3 mm, de manera similar a lo aplicado
a las anteriores fisuras, se procedera al sellado y soldado estructural de las fisuras
con la utilizacion del aditivo en base a resinas epéxicas con caracteristicas de baja
viscosidad y adherencia de altisima resistencia; esta vez el aditivo sera inyectado
a gravedad (debido a la dimension de las fisuras), logrando con esto que el

elemento trabaje de manera monolitica.

Luego de la inyeccién epoxica, igualmente que en el anterior caso, se efectuara un
recubrimiento de la superficie aplicando un imprimante constituido por una resina
epoxica con caracteristicas de impermeabilidad, buena resistencia quimica y
mecanica; se complementan el refuerzo sobre las fisuras con la aplicacion en dos
capas del impermeabilizante acrilico elastico consistente en una emulsién a base

de resinas acrilicas estirenadas de gran durabilidad a la intemperie.

Con el procedimiento sugerido para la reparacion de las cimentaciones, se lograra
en primer lugar que la masa antigua de hormigon se adhiera y trabaje de forma
monolitica, logrando también un sellado de las fisuras, evitando el ingreso de agua

y material extrafo.
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4.3.2 Presupuesto de intervencion

Dentro de la intervencion a que se hace referencia en la presente disertacion,
vamos a tratar el tema econémico, efectuando un presupuesto referencial de los
trabajos a ser ejecutados para tratar la patologia, el presupuesto esta respaldado
por su respectivo analisis de precios unitarios (Anexo 9) y especificaciones técnicas

(Anexo 10) para cada rubro.

Se tiene dos tipos de estructuras para ejecutar la reparacion, una intervencion a las
estructuras que tienen fisuras menores a 3 mm, en la que se efectuara el sellado
de las fisuras y un posterior tratamiento de proteccién e impermeabilizacién del
hormigdn, para este trabajo se obtuvo un presupuesto referencial de USD900,33

doélares por cada estructura de acuerdo al detalle indicado en la Tabla 6.

Tabla 6. Presupuesto referencial para estructuras con grietas menores a 3mm

o PRECIO PRECIO
N DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 |TRATAMIENTO DE GRIETAS MENORES A3 mm
11 meuaza y desbroce del acceso gbl 1,00 28,63 28,63
y sitio de la estructura
1.2 [Hidrolavado a presion gbl 1,00 55,09 55,09
13 Iny’e90|on a presion con 'adItIVO en base a resinas kg 12,00 41,28 495,36
epodxicas de baja viscosidad
14 Recubrlmlgnto de !a_supe_rflme con aditivo en m? 8,25 23,38 192,89
base aresinas epdxicas impermeables
15 R(lafugrzo con aditivo |r.npermea.b|I|zanteT acrilico m2 410 12,58 51,58
eléstico en base aresinas acrilicas estirenadas
16 MOVI|I'ZaCIOn de equipo y personal entre bases de gbl 1,00 41,21 41,21
trabajo
1.7 |Manejo ambiental ghl 1,00 35,57 35,57
SUBTOTAL 1 900,33

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

El ndmero de estructuras que estan catalogadas con la afectacion de grietas de

espesor menor a 3 mm es de 128 unidades, por lo que al multiplicar el valor
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obtenido de USD900,33 por el niumero de estructuras, tenemos que el costo de

reparacion de este sector de estructuras seria de USD115.242,24.

En lo que corresponde al tratamiento a aplicar en las cimentaciones con fisuras
mayores a 3 mm, la diferencia consiste en que, debido a la mayor magnitud de las
grietas, la inyeccion sera aplicada a gravedad, obviando la utilizacion del equipo de
inyeccion a presién, posteriormente se continba con el sellado y la
impermeabilizacion de las grietas; en este caso el presupuesto referencial por cada
estructura asciende a USD1.304,04 (Tabla 7).

Tabla 7. Presupuesto referencial para estructuras con grietas mayores a 3mm

o PRECIO PRECIO
N DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
2 |[TRATAMIENTO DE GRIETAS MAYORES A3 mm
21 Limpieza y desbroce del acceso y sitio gbl 1,00 28,63 28,63
de la estructura
2.2 |Hidrolavado a presion gbl 1,00 55,09 55,09
23 Inyepcmn a, gravedad cgn gdltlvq en base a kg 23,00 39,09 899,07
resinas epoxicas de baja viscosidad
24 Recubrlmlgnto de !a_supe_rflme con aditivo en m? 8,25 23,38 192,89
base aresinas epdxicas impermeables
25 R(lafugrzo con aditivo |r.npermea.b|I|zanteT acrilico m2 410 12,58 51,58
eléstico en base aresinas acrilicas estirenadas
26 MOV|I|_zaC|on de equipo y personal entre bases de gbl 1,00 41,21 41,21
trabajo
2.7 [Manejo ambiental ghl 1,00 35,57 35,57
SUBTOTAL 2 1.304,04

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

Las estructuras a intervenirse son un numero de 97, por lo que al hacer la
multiplicacion correspondiente el valor de la reparacion de las cimentaciones de
este rango seria de USD126.491,88, cabe aclarar que en ambos casos los valores
indicados en el presupuesto no incluyen el 12% del impuesto del al valor agregado
IVA.
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En resumen, el presupuesto para realizar la intervencion de todas las estructuras
afectadas con el agrietamiento del hormigén en la linea de transmision Limén-
Macas es de USD241.734,12 (Tabla 8), este tratamiento implica un trabajo
especializado completo que garantizard que esta obra de infraestructura
estratégica mantenga su vida Uutil, dentro de los pardmetros normales de

funcionamiento.

Tabla 8. Presupuesto total de intervencion en la LT Limén- Macas

Ne ITEM PRECIO CANTIDAD PRECIO
UNITARIO USD [ESTRUCTURAS| TOTAL USD
1 Tratamiento de grietas menores 900,33 128,00 115.242.24
a3mm
2 Tratamiento de grietas mayores 1.304,04 97.00 126.491.88

a3mm

TOTAL USD 241.734,12

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifio S.

El analisis de precios unitarios utilizado para este presupuesto considera en el costo
de cada material y equipo a utilizarse, el valor del transporte que se debe realizar
entre estructuras en carretera asfaltada (500 m aproximadamente) y desde el
camino de acceso de segundo orden (donde llega el vehiculo) hasta el sitio de la
torre donde se implementaran los trabajos, el cual tiene una longitud aproximada

promedio de 50 metros.

De la misma manera en el presupuesto fue tomado en cuenta el tema de medio
ambiente, para que en la ejecucion de los trabajos se apliquen acciones tendientes
a eliminar los riesgos que afectan la salud de los trabajadores y también para evitar
afectacion al entorno ambiental sobre todo con el manejo adecuado de los

desechos generados.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado las observaciones preliminares, pruebas en campo,
ensayos de laboratorio y analisis estructural de la cimentacion, a continuacion se
presentan las conclusiones que se derivan del analisis de los resultados y las

recomendaciones consecuentes.

Lo mencionado implica una definicibn de la metodologia de construccion,
especificaciones técnicas, detalle de las obras a implementarse con su respectivo
andlisis de precios unitarios y presupuesto, es decir el impacto que tendra la

ejecucion de los trabajos propuestos.
5.1. CONCLUSIONES

Debido a que las pruebas de resistencia a la compresion indican que el hormigon
cuenta con una resistencia superior a la de disefo, f'¢c=210 kg/cm?, se concluye
que la dosificacién del hormigén en origen fue la suficiente para conseguir las
resistencias nominales requeridas, por lo que se puede aseverar que éste punto no

es el generador del problema de agrietamiento.

Del andlisis petrografico realizado se puede indicar que no hay evidencia de que
los componentes del material con el que se fabricé el hormigon, es decir el
agregado grueso Yy fino, tengan componentes reactivos con la pasta de cemento,
debido a que son de origen andesitico, por lo tanto sus minerales no generan
reaccion alcali agregado, por esto se concluye que las grietas no deben su origen

a estas reacciones quimicas.

Lo mencionado en el parrafo anterior es coherente con la inspeccion visual
realizada en campo, debido a que no existe evidencia de hinchazones de la masa

de hormigén que indiquen reacciones quimicas presentes.

Del analisis estructural se puede concluir que las cimentaciones fueron disefiadas
adecuadamente, es decir que con la configuracion estructural de materiales actual
y con las condiciones de combinacion de carga fijas y eventuales, pueden

mantenerse en estado de equilibrio sin llegar al colapso; la condicién seria que se
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deben efectuar trabajos que protejan al hormigon ante los factores externos que

pueden modificar negativamente sus propiedades fisicas y/o quimicas.

En razén de que se ha descartado que la presencia de grietas en el hormigon se
deba a factores fisicos (resistencia a la compresion del hormigén), factores
guimicos (reaccion éalcali-agregado, carbonatacién) o a un disefio deficiente de la
estructura, a continuacion se presentan algunas conclusiones basadas en las
observaciones de la configuraciéon de las grietas y en las entrevistas al personal de

mantenimiento.

Los elementos diagonales que se encuentran embebidos en el hormigén, estan
disefiados para trabajar como celosia de la estructura metalica de la torre, es decir
absorben esfuerzos de traccibn y compresién Unicamente, pero al entrar en
contacto con el hormigén dejan de transmitir una parte de ellos al marco de la

estructura, provocando que sus esfuerzos sean transmitidos al hormigon.

Lo mencionado en el parrafo anterior indica que el hormigén desde que inici6 a
tomar carga con el armado de la celosia de la estructura metélica de la torre y con
la aplicacién de fuerzas durante los trabajos de tendido de los conductores, estuvo
sometido a fuerzas diferentes a las de compresion para las que esta disefiado
provocando la aparicion de fisuras que se fueron incrementando con el pasar del

tiempo.

La inexistencia de acero de refuerzo (que pueda absorber esfuerzos de traccion) y
la ubicacion del perfil de la celosia embebido hasta un punto medio de su longitud,
son los factores que produjeron esfuerzos no contemplados en el disefio y

provocaron agrietamiento de la masa del hormigon.

En relacion a las eflorescencias, debido a que no existe indicios de presencia de
silice, carbonatacién de la masa de hormigon o presencia de sulfatos, éstas pueden
deberse al intemperismo al que estan expuestas las estructuras, lo que produce
infiltracién de agua y otros elementos extrafios por las grietas, provocando un efecto

de lixiviacién que genera eflorescencias en las grietas de la parte baja.

El plan de tratamiento planteado para dar solucion al problema presentado en el

hormigén de las cimentaciones, constituye una metodologia que implica la adicion
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de elementos (aditivos para reparaciéon de hormigén) cuya finalidad es ser un
puente entre las grietas, dando continuidad a la masa de hormigon vy
proporcionando de esta manera un trabajo monolitico del cimiento, adicionalmente
se constituye en una barrera que impide el ingreso de elementos extrafios al interior

de las grietas y evita de esta forma que se siga afectando el hormigon.

El presupuesto elaborado para la implementacion del plan de mejoras en las
cimentaciones, contempla todos los trabajos a ser ejecutar, incluyendo trabajos
preliminares de desbroce, limpieza de las areas de hormigén a intervenirse,
aplicacion de las inyecciones epoxicas de reparacion, recubrimiento de la superficie

y los refuerzos con impermeabilizante acrilico.

Las cimentaciones a intervenirse corresponden a un 72,1% del total de las
estructuras componentes de la linea de transmision, tomando en cuenta el costo
gue generaria la energia no suministrada a las poblaciones del suroriente del pais
en el caso de un corte del servicio de energia eléctrica, los trabajos de reparacion

propuestos constituyen una inversion que se justifica en el tiempo.

En las grietas menores a 3 mm, que constituye el 57,2% del total de estructuras a
intervenirse, el tratamiento a aplicarse es una inyeccion a presion en base a resinas
epoxicas de baja viscosidad, luego un recubrimiento con un imprimante de resina
epoxica y finalmente un impermeabilizante acrilico elastico, en las grietas mayores
a 3 mm, 42,8% del total de estructuras, el tratamiento sera el mismo pero con la
diferencia de la aplicacion de la inyeccion de las resinas epoxicas que en este caso

sera aplicada a gravedad.

Se puede decir como conclusién final que de acuerdo a lo indicado en las ideas a
defender del capitulo 1, la resistencia del hormigén no es el Unico factor que influye
en su durabilidad, se debe tomar en cuenta también la composicion quimica de los
agregados, los detalles constructivos en la etapa de fabricacion de los elementos,
y también analizar la influencia y consecuencias de elementos que se
interrelacionan con la estructura que pueden afectar la durabilidad y el desempefio

estructural del hormigén como el presente caso.
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5.2. RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta que se ha descartado que la patologia del hormigon se deba
a factores de resistencia del material o a elementos reactivos de la masa de
hormigbn y que se ha determinado que el problema estd relacionado con la
inadecuada ubicacion de los elementos diagonales de la celosia que estan en
contacto con el hormigén, sumado a la falta de acero de refuerzo, los trabajos
recomendados para dar solucion al problema estan destinados a recuperar la
continuidad del hormigdn para lograr que los componentes trabajen de manera

monolitica.

Complementariamente los trabajos de reparacion deben tener caracteristicas de
barrera, logrando el sellado de las grietas, de manera que se evite el ingreso de
agua y otros elementos del medio que puedan afectar la estructura interna del
hormigon, evitando su deterioro y restituyendo su funcionalidad en condiciones de

seguridad.

Con la presente investigacion el area de mantenimiento de lineas de transmision
CELEC EP-TRANSELECTRIC contard con datos técnicos relacionados a la
patologia del hormigén que serviran como elementos de decision ante problemas
similares que se presenten en otras instalaciones del sistema nacional de
transmision, asi mismo servird para que se realicen estudios y planes de

mantenimiento preventivo.

La problematica planteada sirve como antecedente a tomar en cuenta en los
disefios y construcciones de instalaciones futuras de la empresa, de manera que
se prevea el adecuado acople de los elementos con diferentes caracteristicas
fisicas que interactdan, con un analisis de los elementos y detalles constructivos,
de manera que no se vuelvan a repetir patologias del hormigén como las analizadas

en la presente disertacion.

Tomando en cuenta que en la actualidad el Ecuador esta encaminado al cambio de
su matriz productiva, lo que implica también cambio de su matriz energética, con la

construccion y puesta en marcha de grandes proyectos de infraestructura
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relacionada con la generacion y transmision de energia eléctrica, la presente
investigacion debe ser tomada en cuenta como aporte para evitar que problemas
patolégicos del hormigon se presenten en sus diferentes estructuras, de manera
gue las instalaciones sean confiables y permitan su operacion normal dentro de la

vida util para la cual estan disefiadas.
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PROBLEMAS DETECTADOS

ANEXO 1 a

PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

ESTRUCTURAS

PROBLEMAS DETECTADOS
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111
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129
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140
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Grietas en el hormigén de la cimetacion

X

X

Desplome de la estructura

Cambios de aspectos, masa del hormigén

Erosion de la base de la estructura

Descascaramiento del hormigon

Exfoliaciéon del hormigén

Polvo presente en las caras del hormigén

Desmoronamientos del hormigén

Hinchamientos y reventones del hormigén

Contaminacion por polucion

213 0N o s N 2|2

Cultivo biolégico (biocapa)

N
N

Decoloracion y manchado del hormigon

X

X

13

Eflorescencias en el hormigon

14

Lixiviacion en el hormigon

15

Cristalizacion del hormigén

16

Expansion del hormigén

17

Evidencia de corrosion acero de refuerzo

18

Evidencia de corrosiéon metales embebidos

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC
Autor: Darwin Pazmifio S.




LS

PROBLEMAS DETECTADOS

ANEXO 1 b

PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

ESTRUCTURAS

PROBLEMAS DETECTADOS
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Descascaramiento del hormigén
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Polvo presente en las caras del hormigén

Desmoronamientos del hormigén

Hinchamientos y reventones del hormigén

Contaminacion por polucion

213 0N o AN 2|2

Cultivo biolégico (biocapa)

N
N

Decoloracion y manchado del hormigon
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-
w

Eflorescencias en el hormigon

14

Lixiviacion en el hormigon

15

Cristalizacion del hormigon

16

Expansion del hormigén

17

Evidencia de corrosion acero de refuerzo

18

Evidencia de corrosién metales embebidos

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC
Autor: Darwin Pazmifo S.




89

PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

N° [PROBLEMAS DETECTADOS %

1 |Grietas en el hormigdn de la cimetacion 81,4%
2 |Desplome de la estructura 0,0%
3 |Cambios de aspectos, masa del hormigon 0,0%
4 |Erosion de la base de la estructura 4,7%
5 |Descascaramiento del hormigén 0,0%
6 |Exfoliacion del hormigén 0,0%
7 |Polvo presente en las caras del hormigén 0,0%
8 |Desmoronamientos del hormigon 7,0%
9 [Hinchamientos y reventones del hormigon 0,0%
10 |Contaminacion por polucion 0,0%
11 |Cultivo bioldgico (biocapa) 46,5%
12 |Decoloracion y manchado del hormigén 25,6%
13 |Eflorescencias en el hormigén 69,8%
14 |Lixiviacién en el hormigon 0,0%
15 [Cristalizacion del hormigén 0,0%
16 |[Expansion del hormigén 0,0%
17 |Evidencia de corrosion acero de refuerzo 0,0%
18 |Evidencia de corrosion metales embebidos 0,0%

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC
Autor: Darwin Pazmifio S.

ANEXO 1 c

PROBLEMAS DETECTADOS
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Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC

Autor: Darwin Pazmifo S.




ANEXO 2 a

MAGNITUD DE FISURAS
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

Estructuras

Grietas
menores a
1mm

Grietas entre
1a3mm

Grietas entre
3abmm

Grietas
mayores a
5mm

39

X

42

70

80

87

91

98

111

118

129

139

X X X | X X | X

140

146

151

152

159

175

176

178

184

199

219

220

221

225

>

226

227

231

236

265

271

276

X X | X | X X X

286

293

306

X

%

2,9%

54,3%

28,6%

14,3%

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC
Autor: Darwin Pazmifio S.
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ANEXO 2 b
MAGNITUD DE FISURAS
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

60,0%
54,3%
50,0%
40,0%
30.0% 28,6%
20,0%
14,3%

10,0%

2,9%

0,0% - T T T 1
Grietas menores a Grietas entre Grietas entre Grietas mayores a
1mm 1a3mm 3a5mm 5mm

Fuente: CELEC EP - TRANSELECTRIC
Autor: Darwin Pazmifio S.
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ANEXO 3 a
ACI 364 TABLA 6.1(b) EVALUACION DE LAS CONDICIONES FISICAS DEL HORMIGON
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

Tabla 6.1 (a) Evaluacion de las propiedades del hormigén

PROCEDIMIENTO
DE EVALUACION

PROPIEDADES
QUIMICAS Y FISICAS

MEDICIONES DE POTENCIAL ELECTRICO (TABLA 6.3)

PRUEBA DE CONTENIDO DE AIRE (ASTM C4567)
6.3)

C1084)
PRUEBA DE PERMEABILIDAD (CRD C48)

PRUEBAS DE NUCLEOS (ASTMC42)
ENSAYO DE FLEXION (ASTM C42)
RADIOGRAFIA GAMMA (TABLA 6.3)
MEDIDOR NUCLEAR DE HUMEDAD
PRUEBAS EXTRACTIVAS (ASTM C900)
MARTILLO DE REBOTE (ASTM C805)
PULSO ULTRASONICO (ASTM C597)
SONDEO WINDSOR (ASTM C803)

IMPACTO ACUSTICO TAB.6.3
C668)

> |IPRUEBAS QUMICAS

ACIDEZ

CONTENIDO DE AIRE

>

REACCION ALCALI-CARBONATO

REACCION ALCALI-SILICE

CONTENIDO DE CEMENTO X X

COMPOSICION QUIMICA

x

X | X |X | X X X X|ANALISIS PETROGRAFICO (ASTM C856)

CONTENIDO DE CLORUROS X X

RESISTENCIA A LA COMPRESION X X

>

AGREGADO CONTAMINADO X

AGUA DE MEZCLADO CONTAMINADA

x
>

CORROSION AMBIENTAL X X

CREEP X

DENSIDAD

>
>

ALARGAMIENTO X

COMPONENTES CONGELADOS X

MODULO DE ELASTICIDAD X

MODULO DE RUPTURA

>
>

CONTENIDO DE HUMEDAD X X X

PERMEABILIDAD X X

FUERZA A LA EXTRACCION X

CALIDAD DEL AGREGADO X

RESISTENCIA AL CONGELAMIENTO Y DESHIELO X X X

SOLIDEZ

>
>
>

RESISTENCIA A LA TRACCION X

RESISTENCIA A LOS SULFATOS X X

FUERZA DE TENSION X X

UNIFORMIDAD X X

RELACION AGUA-CEMENTO X

Fuente: ACI 364
Autor: American Concrete Institute
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ANEXO 3 b

ACl 364 TABLA 6.1(b) EVALUACION DE LAS CONDICIONES FISICAS DEL HORMIGON

PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON - MACAS

Tabla 6.1 (b) Evaluacién de las condiciones fisicas del hormigdn

PROCEDIMIENTO
DE EVALUACION

CONDICION FISICA

EMISIONES ACUSTICAS TAB.6.3
IMPACTO ACUSTICO TAB.6.3
PRUEBAS QUMICAS

PRUEBAS DE NUCLEQS (ASTMC42)

FIBRA OPTICA (TABLA 6.3)

RADIOGRAFIA GAMMA (TABLA 6.3)

TERMOGRAFIA INFRAROJA (TABLA 6.3)

PRUEBAS DE CARGA (ACI 437R)

MEDICIONES FISICAS
RADAR (TABLA 6.3)

MARTILLO DE REBOTE (ASTM C805)
PULSO ULTRASONICO (ASTM C597)

BYARRERCHSAR RN T ARANG-3)

SONDEO WINDSOR (ASTM C803)

CANALES DE SANGRADO

DETERIORO QUIMICO

< < [c823)

CORROSION DEL ACERO

x| X

AGRIETAMIENTO

X | X | X | X |ANALISIS PETROGRAFICO (ASTM C856)

>

>

PROPIEDADES DE LA SECCION DE
CRUCE Y ESPESOR

DELAMINACION

> X | X X

DECOLORACION

>

DESINTEGRACION

DEFORMACION

EFLORESCENCIAS

EROSION

DANO POR CONGELAMIENTO-
DESCONGELAMIENTO

X | X X X|X X X

FORMA DE PANAL DE ABEJAS

DESCASCARAMIENTOS

DECAPADO

ASTILLAMIENTO

ESTRATIFICACION

DESEMPENO ESTRUCTURAL

UNIFORMIDAD DEL CONCRETO

X X | X | X X |X|X

Fuente: ACI 364
Autor: American Concrete Institute
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ANEXO 4 a

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA INDIRECTA A LA COMPRESION

UTILIZANDO ESCLEROMETRO

PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

@:@ FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
..’ DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TELEFAX 2 522.855 CASILLA 17-03-1650
Qute —
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA INDIRECTA
A LA COMPRESION 1ZANDO ESCLEROMETRO
Wétodo ASTM C 805
INFORME: 12282
HOJA: 1 DE1
DATOS INFORMATIVOS:
OBRA SOLICITADO POR : FECHAS
RECEPCION ENSAYO INFORME
LINEA DE TRANSMISION LIMON MACAS CELEC FP
10111/2014 08/11/2014 1111112014
_ DATOS TECNIC_dS Y RESULTADOS:
ELEMENTO ENSAYADO! E225 - LT EL LIMON
0 LECTURA ESFUERZO DE ~ FACTOR DE | ESFUERZODE - MARCA
; ESCLEROMETRO CUBICO (MPa) CORRECCION. CILINDRICO (MPa) Observaciones
1 44 52 08 42
2 46 56 08 45
3 38 a1 0.8 33
4 42 48 08 38
5 40 e i 08 < i 36 N
& 42 48 08 38
I ] 56 0,8 45 B
8 42 48 08 38
i it b e e Ol R
10 40 45 08 36
11 44 52 0.8 42
12 38 41 08 33
B 38 a1 08 33
14 36 38 0.8 30
15 42 I 0.8 38 -
18 38 41 08 K as
17 14 2 - . bs 42
18 48 60 038 48
19 ] 42 48 08 38
20 40 45 038 36
RESISTENCIA PROMEDIO (MPa) 39
OBSERVACIONES:
- Esclerometro Matest C380 Dispersion aproximada. 20%
-1 MPa = 10.197 Kglcm®
ING. JORGE SANTAMARIA
DIRECTCR
Documento valide dnicaments con el sello seco de la Institucion. Bl Laboralono no se iliza por ia \coion parcial o total de este documento
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ANEXO 4 b

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA INDIRECTA A LA COMPRESION
UTILIZANDO ESCLEROMETRO
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACUL TAD DF INGENIFRIA, CIFNCIAS FISICAS Y MATEMATICA

P
e DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES ¥ MODELOS
TELEFAK 2 827888 CASILLA 17.00-98450
Qoo
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA INDIRECTA
A LA COMPRESION UTILIZANDO ESCLEROMETRO
Metode ASTM C 805
INIFORML: 12282
HOA 1 DEA
DATOS INFORMATIVOS:
OBRA SOLICT FECHAS
RECEPCION ENSAYO l INFORME
|
|
LINLA DE TRANSMISION LIMON MACAS CFLFCFP i
10M11/2014 08/11/2014 1171172014
DATOS TECNICOS ¥ RESULTADOS:
ELEMENTO ENSAYADD. E268 - LT EL LIMON
roos LECTURA ESFUERZO DE FACTOR DE ESFUERZO DE MARGA
§ ESCLEROMETRO. CUBICO (MPa) CORRECCION CILINDRICO (MPa) Observaciones
1 48 56 0.8 45
H 42 a8 0.8 a6 i
2 L . L S
4 42 4l 0.0 38
§ i 2 08 % Sl R
& Al ) 08 Al
3 48 [ 0.4 48
[] a8 L] 04 aB
] an L] ¥} 48
10 48 &0 04 48
11 44 52 0.8 42
12 48 56 08 44
13 48 80 048 43
14 a4 52 0 4z
15 48 56 08 45
16 [ &) 0.4 A48
17 a2 A% 0.8 38
18 .dt“_ : 1 (L. = _f-‘\
19 At 4 [ a5
0 an ] i A8
RESISTENCIA PROMEDIO (MPa) a5
OBSERVACIONES: *
- Escheromelrs Malest CI80 - [ispersion agraximada. 20%
=1 MPa = 10,197 Kglem®
ING, JOHGE SANTAMARIA
DIRECTOR
“Dacsmenta wilite iricamimbe con o sollo soco do s sstucan B | aboeatanio no s rospansateizn por i ropodosce gearil o ol g ésk documoni
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ANEXO 4 c
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA INDIRECTA A LA COMPRESION
UTILIZANDO ESCLEROMETRO
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

G UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIFRIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA

#

W DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
3 TELEFAX: 2 522-655 CASILLA 17-03-1850
Quito
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA INDIRECT,
A LA COMPRESION UTILIZANDO ESCLEROMETRO
Método ASTM C 805
INFORME: 12282
HOJA: 1 DE1
DATOS INFORMATIVOS:
OBRA SOLICITADO POR : FECHAS
RECEPCION ENSAYO INFORME
LINEA DE TRANSMISION LIMON MACAS CELEC FP.
10/11/2014 08/11/2014 11/11/2014
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
ELEMENTO ENSAYADO: E305 - LT EL LIMON
No. LECTURA ESFUERZO DE FACTOR DE ESFUERZO DE MARCA

¢ ESCLEROMETRO CUBICO (MPa) CORRECCION CILINDRICO (MPa) Observaciones
1 42 18 08 38
2 38 41 08 33
3 44 52 : 0,8 42
4 42 48 0.8 38
5 46 56 08 45
6 38 41 08 33
7 B [ A1 08 33
8 s 41 08 33
9 1 ) 46 56 08 45
10 36 38 08 30
11 44 52 08 42
12 38 41 0.8 33
13 42 ) 18 08 38
14 44 57 08 42
15 42 48 08 38
16 42 43 08 38
vy 4 56 0.8 45
18 42 48 0.8 38
19 o wm M 08 33
20 44 52 08 42
RESISTENCIA PROMEDIO (MPa) 38

OBSERVACIONES:
- Esclerometro Matest C380 - Dispersion aproximada: 20%
-1 MPa = 10.197 Kglcm?

ING. JORGE SANTAMARIA
DIRECTOR

~ Dozumento vélido unicamente con el selG seco da la Institucion. £1 Laboralono no se responsabiliza por I reproduccion parcial o 10al de este documenta
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ANEXO 5
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
NUCLEOS CILINDRICOS DE HORMIGON
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS

TELEFAX 2 522-655  CASILLA 17-03-1650
Quito

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION REALIZADOS SOBRE
NUCLEQS CILINDRICOS DE HORMIGON
NORMA ASTM C42
INFORME: 12283

HOJA: 1 DE1

DATOS INFORMATIVOS:

OBRA SOLICITADO POR : FECHAS

RECEPCION | ENSAYO | INFORME

LINEA DE TRANSMISION
LIMON MACAS GELECER 10/11/2014 | 1111/2014 | 11/11/2014

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:

SECCION | CARGA | Esfuerzo | Factorde | ESFUERZO DIMENSIONES (mm)
No. MUESTRA X i :
: mm KN MPa Correccion | CORR. (MPa) Diametro Alto

1 1 1963,50 97.80 49,81 1,000 49,81 50,0 1000

2 2 1963,50 107,60 54,80 1,000 54,80 50,0 100,0

3 3 1963,50 74,70 38,04 0,984 37,44 50,0 90,0

X X X PR X X X X X
OBSERVACIONES:

-1 MPa = 10.197 Kg/em?*

ING. JORGE SANTAMARIA
DIRECTOR

- Documento valido unicamente con el sello seco de la Institucion. El Laboratorio no se responsabiliza por |a reproduccion parcial o total de éste documento
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ANEXO 6 a
ANALISIS PETROGRAFICO
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR FIGEMPA

ESTUDIO PETROGRAFICQ MACROSCOPICO Y
MICROSCOPICO

LAMINA No. M UNICA (TESTIGO)

ANALISIS MACROSCOPICO

Aglomerado gris claro, en sectores con segregaciones de rocas acidas, clastos de
andesitas verdes y cuarzo, con finos fenocristales de plagioclasas, en la matriz se
observa concentraciones de material carbonatado por su reaccién con acido.

ESTUDIO MICROSCOPICO

Textura clastica, con detritos de rocas igneas de origen andesita — basaltica, andesita
cloritizada, trazas de minerales ferruginosos, se observa pequefios clastos de
basaltos piroxénicos, los clastos son sub-redondeados a angulosos, la matriz esta
conformado por pequefios clastos en una matriz fino-granular calcarea y de silice.

PORCENTAJE APROXIMADO DE MINERALES/CLASTOS

Detritos/clastos 70%
Feldespatos 5-10%
Piroxenos 1-3%
Hornblenda 1-2%
Clastos de otras rocas 55 -60%
Matriz 30%
Feldespatos 1-5%
Silice 1-2%
Clastos de otras rocas 10-15%
Carbonato 5-10%

CARACTERISTICAS DE LOS MINERALES/CLASTOS

Clastos de otras rocas: Se observa detritos milimétricos a centimétricos de rocas
volcanicas basalticas, poco magnéticas, y de rocas andesitas basalticas con alto
porcentaje de piroxenos, la forma de estos clastos son redondeadas a
sub-redondeados, algunos basaltos tienen formas angulosas.

Minerales secundarios o de alteracion son de clorita asociados a ferro magnesianos,
al igual que relictos de oxidacién de minerales de hierro, se observa contenidos bajos
en la matriz de carbonatos y trazas de epidota.

Feldespatos (Plagioclasas).- En los clastos de mayor tamafio, se observa a este .
mineral con relieve moderado en luz natural, algunos cristales presentan un angulo
extincién con caracteristicas de bitownitas, la forma de este mineral es subhedral a
euhedral, presentacion maclas zonadas, existen algunos clastos de plagioclasas de
formas angulosas. Y clastos sub-redondeados y angulosos de cuarzo lechoso.
Anfiboles y piroxenos.- algunos minerales no tienen formas definidas debido a que se
encuentran alteradas y fracturadas, son minerales ferro magnesianos, de color oscuro

Ing. Francisco I'iteri Santamaria MSc. LABORATORIO DE PETROGRAFIA
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ANEXO 6 b
ANALISIS PETROGRAFICO
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR FIGEMPA

en muestras de mano, bajo el microscopio son de color marrén con relieve moderado
— alto en luz natural, son formas irregulares.

CONCLUSIONES

En los clastos y la matriz, los piroxenos que se identifican son por su forma, estos
minerales estan ligeramente alterados a clorita. Otros minerales secundarios en
menor porcentaje son la calcita y sulfuros.

El aglomerado presenta rocas volcanicas basdlticas, rocas fresca no se observa
superficies de alteracion o de reaccion, en algunos clastos se pudo identificar
meteorizacion, clastos de cuarzo y rocas siliceas.

Nombre de la Roca: Aglomerado volcano-clastica

Microfatografia en luz polarizada (fotografia izquierda): clastos rocas volcanicas andesiticas y basalticas en
los gque se puede ver micro-cristales de plagioclasas orientadas de color blanco, en su gran mayoria
caracteristicos de rocas basalticas, los minerales son de formas bien desarrolladas, los ferro-magnesianos
se observan ligeramente alterados - meteorizados de tinte amarillento, en la parte central se puede
identificar concentraciones de maclas de feldespatos (plagioclasas). Foto derecha: Microfotografia en Luz
natural. Con relieve alto son los ferro-magnesianos (anfiboles) ubicados en los clastos, en |la matriz o
cemento se observa plagioclasas y carbonatos. Magnificacion X20.

Ing. Francisco Viteri Santamearia MSc. LABORATORIO DE PETROGRAFIA
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ANEXO 7 a
ANALISIS ESTRUCTURAL
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

[ Ji% Joint Loads (DEAD) (Local CSys) | -

& | & [eoear lkgemc <
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ANEXO 7 b
ANALISIS ESTRUCTURAL
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

-

Joint Loads - Force
File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: Ag Noted Joint Loads - Force j
LoadPat | CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3 GUID
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ANEXO 8
CHEQUEO CIMENTACION
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS
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ANEXO 9 a

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS ESTRUCTURAS
DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON-MACAS

RUBRO: Limpieza y desbroce del acceso y sitio de la estructura
UNIDAD: gbl
EQUIPOS (EQ):
COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD TARIFA HORARIA USD MAQUINA) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A usbD C=A*B R D=CIR
B
Herramienta menor 1,00 2,00 2,00 0,50 4,00
SUBTOTAL EQ 4,00
MANO DE OBRA (MO):
COSTO HORARIO | COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD REAL USD HOMBRE) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A usb C=A*B R D=CIR
B
Maestro de obra 1,00 3,57 3,57 0,50 7,14
Pebén 2,00 3,18 6,36 0,50 12,72
SUBTOTAL MO 19,86
MATERIALES (MT):
PRECIO
CANTIDAD UNITARIO COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD UsD C=A*B
B
0,00
SUBTOTAL MT 0,00
TRANSPORTE (TP):
CANTIDAD TARIFA COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD usD C=A*B
B
SUBTOTAL TP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO EN USD (EQ + MO + MT + TR) 23,86
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 28,63
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ANEXO9b

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS ESTRUCTURAS
DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON-MACAS

RUBRO: Hidrolavado a presion
UNIDAD: gbl
EQUIPOS (EQ):
COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD TARIFA HORARIA USD MAQUINA) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A uUsD C=A*B R D=CIR
B
Herramienta menor 1,00 2,00 2,00 0,60 3,33
Hidrolavador de 6000PSI 1,00 15,00 15,00 0,60 25,00
SUBTOTAL EQ 28,33
MANO DE OBRA (MO):
COSTO HORARIO | COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD REAL USD HOMBRE) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A usD C=A*B R D=CIR
B
Maestro de obra 0,50 3,57 1,79 0,60 2,98
Pedn 2,00 3,18 6,36 0,60 10,60
SUBTOTAL MO 13,58
MATERIALES (MT):
PRECIO
, CANTIDAD UNITARIO COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD USD C=A*B
B
Agua 2,00 m3 2,00 4,00
SUBTOTAL MT 4,00
TRANSPORTE (TP):
CANTIDAD TARIFA COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD usD C=A*B
B
SUBTOTAL TP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO EN USD (EQ + MO + MT + TR) 45,91
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 55,09
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ANEXO 9 c
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS ESTRUCTURAS
DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON-MACAS

RUBRO: Inyeccion a gravedad con aditivo en base a resinas epoxicas de baja viscosidad
UNIDAD: kg
EQUIPOS (EQ):
COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD TARIFA HORARIA USD MAQUINA) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A uUsD C=A*B R D=CIR
B
Herramienta menor 1,00 2,00 2,00 3,00 0,67
Equipo de inyeccién 1,00 15,00 15,00 3,00 5,00
SUBTOTAL EQ 5,67
MANO DE OBRA (MO):
COSTO HORARIO | COSTO HORA EN | RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD REAL USD HOMBRE) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A UsD C=A*B R D=CIR
B
Maestro de obra 0,50 3,57 1,79 3,00 0,60
Peén 2,00 3,18 6,36 3,00 2,12
Aplicador 1,00 3,57 3,57 3,00 1,19
SUBTOTAL MO 3,91
MATERIALES (MT):
PRECIO
, CANTIDAD UNITARIO COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD UsD C=A*B
B
AdI’tI\(O en base a resinas 1,00 kg 23,00 23,00
epoxicas
SUBTOTAL MT 23,00
TRANSPORTE (TP):
CANTIDAD TARIFA COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD uUsD C=A*B
B
SUBTOTAL TP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO EN USD (EQ + MO + MT + TR) 32,57
INDIRECTOS Y UTILIDADESl 20% 39,09
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ANEXO9d
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS ESTRUCTURAS
DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON-MACAS

RUBRO: Inyeccion a presion con aditivo en base a resinas epdxicas de baja viscosidad
UNIDAD: kg
EQUIPOS (EQ):
CANTIDAD TARIFA HORARIA COSTOUQSRA EN REND”\,\/'AIEQL%(A';ORAS' COSTO EN USD
DESCRIPCION A usb C=A*B R D=CIR
B
Herramienta menor 1,00 2,00 2,00 3,50 0,57
Equipo de inyeccién 1,00 15,00 15,00 3,50 4,29
Compresor 1,00 8,00 8,00 3,50 2,29
SUBTOTAL EQ 7,14
MANO DE OBRA (MO):
CANTIDAD COSTORIIE-IAOLRARIO COSTOUQ(LZ))RA EN RENDH\IAJ(EI\NA;?N(;ORAS_ COSTO EN USD
DESCRIPCION A usb C=A*B R D=CIR
B
Maestro de obra 0,50 3,57 1,79 3,50 0,51
Peb6n 3,00 3,18 9,54 3,50 2,73
Aplicador 1,00 3,57 3,57 3,50 1,02
SUBTOTAL MO 4,26
MATERIALES (MT):
, CANTIDAD U'LTE:;?O COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD USD C=AB
B
éstijtz;)ain base a resinas 1,00 kg 23,00 23,00
SUBTOTAL MT 23,00
TRANSPORTE (TP):
CANTIDAD TARIFA COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD usD C=A*B
B

SUBTOTAL TP

TOTAL COSTO DIRECTO EN USD (EQ + MO + MT + TR)

INDIRECTOS Y UTILIDADESl
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ANEXO 9 e
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS ESTRUCTURAS
DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON-MACAS

RUBRO: Recubrimiento de la superficie con aditivo en base a resinas epoxicas impermeables
UNIDAD: m2
EQUIPOS (EQ):
COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD TARIFA HORARIA USD MAQUINA) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A Usb C=A*B R D=CIR
B
Herramienta menor 1,00 2,00 2,00 2,50 0,80
SUBTOTAL EQ 0,80
MANO DE OBRA (MO):
COSTO HORARIO | COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD REAL USD HOMBRE) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A usbD C=A*B R D=CIR
B
Maestro de obra 0,50 3,57 1,79 2,50 0,71
Peb6n 2,00 3,18 6,36 2,50 2,54
Aplicador 1,00 3,57 3,57 2,50 1,43
SUBTOTAL MO 4,69
MATERIALES (MT):
PRECIO
' CANTIDAD UNITARIO COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD UsD C=A*B
B
AdI’tI\(O aq base a resinas 0,50 kg 28,00 14,00
epoxicas impermeables
SUBTOTAL MT 14,00
TRANSPORTE (TP):
CANTIDAD TARIFA COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD UsD C=A*B
B
SUBTOTAL TP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO EN USD (EQ + MO + MT + TR) 19,49
INDIRECTOS Y UTILIDADESl 20% 23,38
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ANEXO 9 f
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS ESTRUCTURAS
DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON-MACAS

RUBRO: Refuerzo con aditivo impermeabilizante acrilico elastico en base a resinas acrilicas estirenadas
UNIDAD: m2
EQUIPOS (EQ):
COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD TARIFA HORARIA USD MAQUINA) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A uUsD C=A*B R D=CIR
B
Herramienta menor 1,00 2,00 2,00 2,50 0,80
SUBTOTAL EQ 0,80
MANO DE OBRA (MO):
COSTO HORARIO | COSTO HORA EN | RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD REAL USD HOMBRE) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A UsD C=A*B R D=CIR
B
Maestro de obra 0,50 3,57 1,79 2,50 0,71
Peén 2,00 3,18 6,36 2,50 2,54
Aplicador 1,00 3,57 3,57 2,50 1,43
SUBTOTAL MO 4,69
MATERIALES (MT):
PRECIO
, CANTIDAD UNITARIO COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD UsD C=A*B
B
AdIPI'VO |mpermeab|l|zante 0,20 Gl 25,00 5.00
acrilico elastico
SUBTOTAL MT 5,00
TRANSPORTE (TP):
CANTIDAD TARIFA COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD uUsD C=A*B
B
SUBTOTAL TP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO EN USD (EQ + MO + MT + TR) 10,49
INDIRECTOS Y UTILIDADESl 20% 12,58
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ANEXO 9 g
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS ESTRUCTURAS
DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON-MACAS

RUBRO: Movilizacion de equipo y personal entre bases de trabajo
UNIDAD: gbl
EQUIPOS (EQ):
COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD TARIFA HORARIA USD MAQUINA) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A usb C=A*B R D=CIR
B
Camioneta 4x4 1,00 12,50 12,50 0,50 25,00
SUBTOTAL EQ 25,00
MANO DE OBRA (MO):
COSTO HORARIO | COSTO HORA EN | RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD REAL USD HOMBRE) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A uUsbD C=A*B R D=CIR
B
Chofer 1,00 4,67 4,67 0,50 9,34
SUBTOTAL MO 9,34
MATERIALES (MT):
PRECIO
CANTIDAD UNITARIO COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD UsD C=A*B
B
SUBTOTAL MT 0,00
TRANSPORTE (TP):
CANTIDAD TARIFA COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD uUsD C=A*B
B
SUBTOTAL TP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO EN USD (EQ + MO + MT + TR) 34,34
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 41,21
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ANEXO 9 h
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS ESTRUCTURAS

DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON-MACAS

RUBRO: Manejo ambiental
UNIDAD: ghl
EQUIPOS (EQ):
COSTO HORA EN| RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD TARIFA HORARIA USD MAQUINA) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A uUsD C=A*B R D=CIR
B
Camioneta 4x4 1,00 12,50 12,50 1,00 12,50
SUBTOTAL EQ 12,50
MANO DE OBRA (MO):
COSTO HORARIO | COSTO HORA EN | RENDIMIENTO (HORAS-
CANTIDAD REAL USD HOMBRE) COSTO EN USD
DESCRIPCION
A usD C=A*B R D=CIR
B
Profesional Ambiental 1,00 9,00 9,00 1,00 9,00
Maestro de obra 0,50 3,57 1,79 1,00 1,79
Peb6n 2,00 3,18 6,36 1,00 6,36
SUBTOTAL MO 17,15
MATERIALES (MT):
PRECIO
, CANTIDAD UNITARIO COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD UsD C=A*B
B
SUBTOTAL MT 0,00
TRANSPORTE (TP):
CANTIDAD TARIFA COSTO EN USD
DESCRIPCION A UNIDAD uUsD C=A*B
B
SUBTOTAL TP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO EN USD (EQ + MO + MT + TR) 29,65
INDIRECTOS Y UTILIDADESl 20% 35,57
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ANEXO 10 a
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RUBROS A APLICARSE
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

Para la ejecucion de los trabajos se debe considerar que el precio unitario de cada
rubro incluye la logistica necesaria para acceder a cada estructura, considerando
que el acceso vehicular en promedio esta a 50 m hasta el lugar de ejecucion de los

trabajos.

Adicionalmente el precio unitario debe considerar los implementos de seguridad
necesarios para la ejecucion de los trabajos y las actividades relacionadas al
manejo de los materiales y desechos generados producto de la intervencion, de

manera que no haya afectacion al medio ambiente.
1.- Limpiezay desbroce del acceso y sitio de la estructura

Este trabajo consistira en el suministro de todos los materiales, equipos, mano de
obra y supervision requerida para el desbroce, remocion, retiro y limpieza de todo
arbusto o matorral que sea necesario eliminar para el ingreso de personal
herramientas y equipos necesarios para la ejecucion de los trabajos reparacion a

implementarse en las cimentaciones de las estructuras d la linea de transmision.

Para el ingreso a las torres el contratista debera realizar el desbroce (cuando este se
requiera) de un sendero que le conduzca al sitio de ubicacion de la torre de méaximo

1m de ancho, de conformidad con lo indicado por la fiscalizacion.

El contratista debe realizar la limpieza y desbroce de un area adyacente a las torres
de maximo 2 metros a la redonda, para la instalacion del equipo y las labores de
trabajo del personal de construccion. La localizacion y dimensiones de estas areas

seran aprobadas por la fiscalizacion.

Medida y forma de pago.-
La medida y forma de pago del rubro de “limpieza y desbroce del acceso y sitio de la
estructura”, sera en forma global por cada estructura a ser intervenida, la misma que

debe contar con la aprobacién de la fiscalizacion.
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ANEXO 10 b
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RUBROS A APLICARSE
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

2.- Hidrolavado a presion

El trabajo consistira en el suministro de todos los materiales, equipos, mano de obra
y supervision requerida para realizar la limpieza de los elementos de hormigon tanto
superficialmente como en el interior de las grietas, de manera que la aplicacién de

los aditivos no tengan inconvenientes posteriores.

La superficie del hormigdn a ser intervenida debe encontrarse sana, limpia y libre
de material suelto o cualquier sustancia que impida una correcta aplicacion y
adecuada adherencia de los aditivos a ser utilizados. Para una adecuada limpieza
se utilizardn métodos mecanicos como chorro de agua a alta presion, la presion a
utilizarse no seré superior a 6000 psi, al momento del lavado se debe cuidar que la
direccion del chorro tenga un angulo de 45° respecto a la superficie a limpiar,
finalmente se deberd limpiar la superficie con chorro de aire a alta presion exento

de aceite.

Si el interior de la grieta contiene suciedad o elementos que impidan una buena
adherencia de la resina de inyeccion, debera considerarse una limpieza interna con

aire a presion.

Medida y forma de pago.-
La medida y forma de pago del rubro de “hidrolavado a presién”, sera en forma global
por cada estructura a ser intervenida, la misma que debe contar con la aprobacién

de la fiscalizacion.

3.- Inyeccion a gravedad con aditivo en base a resinas epdxicas de baja

viscosidad

El trabajo consistira en el suministro de todos los materiales, equipos, mano de obra
y supervision requerida para realizar la inyeccidbn a gravedad de las resinas

epoxicas de baja viscosidad.
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ANEXO 10 ¢
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RUBROS A APLICARSE
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS
El aditivo a utilizarse consistira en un sistema de dos componentes con base en
resinas epoxicas modificadas para obtener la baja viscosidad que determina su alta
penetrabilidad en grietas y capilares, el sistema debe ser libre de solventes e

insensible a la humedad, el sistema sera un adhesivo de altisima resistencia.

Las areas a intervenirse deben estar libre de cualquier contaminacién de grasas,
residuos curadores, polvo, y lechadas cementicias, la superficie puede estar seca,
himeda o saturada, pero libre de empozamientos, la temperatura de la superficie
debe estar entre 10°C y 30°C, se recomienda aire caliente para mantener este

rango de temperatura.

Para preparar el producto se debe revolver los componentes separadamente con
instrumentos individuales, cuando los componentes A y B estén homogeneizados,
se adiciona la totalidad del componente B a la totalidad del componente A
mezclando suavemente para no introducir aire hasta obtener una mezcla

homogénea.

Para la inyeccion a gravedad se debe hacer un canal para represar el aditivo a lo
largo de la falla, este canal puede hacerse con mortero, el cual sera retirado
posteriormente con cincel, para evitar que el aire atrapado impida la penetracion

del aditivo se debe dejar valvulas de escape.

Medida y forma de pago.-
La medida y forma de pago del rubro “inyeccion a gravedad con aditivo en base a
resinas epoxicas de baja viscosidad”, serd en kilogramos, de acuerdo a las

cantidades medidas y aprobadas por la fiscalizacion.

4.- Inyeccion a presion con aditivo en base a resinas epdxicas de baja

viscosidad

El trabajo consistira en el suministro de todos los materiales, equipos, mano de obra
y supervision requerida para realizar la inyeccion a presion de las resinas epoxicas

de baja viscosidad.
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ANEXO 10d
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RUBROS A APLICARSE
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

El aditivo a utilizarse consistira en un sistema de dos componentes con base en
resinas epoxicas modificadas para obtener la baja viscosidad que determina su alta
penetrabilidad en grietas y capilares, el sistema debe ser libre de solventes e

insensible a la humedad, el sistema sera un adhesivo de altisima resistencia.

Para preparar el producto se debe revolver los componentes separadamente con
instrumentos individuales, cuando los componentes A y B estén homogeneizados,
se adiciona la totalidad del componente B a la totalidad del componente A
mezclando suavemente para no introducir aire hasta obtener una mezcla

homogénea.

Se debe disponer de boquillas de inyeccion (puntos de entrada) en la superficie a
lo largo de la grieta. Si la grieta traspasa de un lado a otro, se colocaran boquillas

por ambas caras en alturas escalonadas.

Para la inyeccion a presion en las grietas, se debe sellar superficialmente la grieta
de manera que no exista desperdicio de material, posteriormente se inicia el
proceso de inyeccion por la boquilla inferior hasta que la resina salga por la
inmediatamente superior. Se sella la boquilla y se continda con el proceso por la

siguiente hasta llegar a la ultima boquilla.

Si la superficie del hormigon se encuentra débil, se debe picar una ranuraenValo
largo de la grieta con una profundidad minima de 1 cm o hasta encontrar hormigon
firme y sano, luego fijar las boquillas y rellenar el espacio creado con el mismo
producto. Una vez endurecido el material sellante, para lo que generalmente se
deja transcurrir 24 horas, verificar que existe un sistema abierto aplicando aire
comprimido por todos los puntos. Este procedimiento sirve, ademas, para expulsar
restos de polvo, agua u otro contaminante de la grieta y verificar el total

confinamiento de ésta.
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ANEXO 10 e
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RUBROS A APLICARSE
PATOLOGIA DEL HORMIGON DE LAS CIMENTACIONES PARA LAS
ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION LIMON — MACAS

Medida y forma de pago.-
La medida y forma de pago del rubro “inyeccién a presién con aditivo en base a
resinas epoxicas de baja viscosidad”, serd en kilogramos, de acuerdo a las

cantidades medidas y aprobadas por la fiscalizacion.

5.- Recubrimiento de la superficie con aditivo en base aresinas epodxicas

impermeables

El trabajo consistira en el suministro de todos los materiales, equipos, mano de obra
y supervision requerida para realizar el recubrimiento de la superficie del hormigon

con resinas epoxicas impermeables.

El recubrimiento sera efectuado con aditivo de 2 componentes 100% sdlidos,
elaborado con base a resinas epoxicas, libre de solventes y con alta resistencia

quimica.

Antes de mezclar se debe agitar el componente A mecanicamente, se agrega el
componente B y se mezcla continuamente con taladro de bajas revoluciones por 3
minutos hasta obtener una mezcla homogénea, se debe evitar mezclar en exceso

para reducir el aire atrapado en la mezcla.

Antes de la aplicacion se debe revisar que las condiciones sean adecuadas,
contenido de humedad del sustrato <4% en peso, humedad relativa de 80% maximo
y por lo menos 3°C por encima del punto de rocio. El producto debe ser aplicado
con brochas de cerdas largas, rodillo de pelo corto resistente a solventes sin pelusa

0 con equipo airless.

Medida y forma de pago.-
La medida y forma de pago del rubro “recubrimiento de la superficie con aditivo en
base a resinas epoxicas impermeables”, serd en m?, de acuerdo a las cantidades

medidas y aprobadas por la fiscalizacion.
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6.- Refuerzo con aditivo impermeabilizante acrilico elastico en base a

resinas acrilicas estirenadas

El trabajo consistira en el suministro de todos los materiales, equipos, mano de obra
y supervision requerida para realizar la aplicacion del refuerzo sobre las grietas con

aditivo impermeabilizante acrilico elastico.

El aditivo a utilizarse consiste en una emulsion con base en resinas acrilicas
estirenadas de aplicaciéon en frio y que una vez seco forma una pelicula flexible,

impermeable y duradera.

El aditivo debe mezclarse hasta que esté totalmente homogéneo, la aplicacién
puede realizarse con rodillo de felpa, brocha o equipo airless, se debe aplicar una
imprimacioén del aditivo diluido en agua 1:2 (1 litro de aditivo con 2 litros de agua)
sobre el area a tratar, una vez seca la imprimacion (aproximadamente 30 minutos)
se debe dar sucesivas capas del aditivo refuerzo, hasta conseguir el espesor de la
pelicula deseado, antes de aplicar la siguiente capa debe estar totalmente seca la

anterior (4 horas aproximadamente).

Medida y forma de pago.-
La medida y forma de pago del rubro “refuerzo con aditivo impermeabilizante acrilico
elastico en base a resinas acrilicas estirenadas”, serd en m?, de acuerdo a las

cantidades medidas y aprobadas por la fiscalizacion.

7.- Movilizacién de equipo y personal entre bases de trabajo

Este trabajo consistird en el suministro de una camioneta 4x4 con su correspondiente
chofer profesional, la cual tiene que efectuar el transporte de los materiales, la mano
de obra y los equipos de la estructura a ser intervenida a la siguiente, para efectuar
un proceso continuo de reparacion. Este trabajo lo debera realizar de manera
coordinada con los diferentes frentes de trabajo y la fiscalizacion, tomando en cuenta

los tiempos de aplicacion de los productos y tiempos de espera.
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Se debe tomar en cuenta para este rubro el recorrido de la camioneta de una
distancia promedio entre estructuras de 500 m en carretera y una distancia de 50 m

en camino de segundo orden.

Medida y forma de pago.-
La medida y forma de pago del rubro de “movilizacion de equipo y personal entre
bases de trabajo”, ser4 en forma global por cada estructura a ser intervenida, la

misma que debe contar con la aprobacién de la fiscalizacion.
8.- Manejo ambiental

Se debera implementar y ejecutar el manejo ambiental, para lo cual,

obligatoriamente deberd contar de manera permanente con un profesional

especialista en gestion ambiental y en seguridad, el cual deberd cumplir con las

siguientes actividades:

e Estar presente en todos los frentes de trabajo, previo al inicio de las actividades.

e Realizar el levantamiento de informacion primaria, del estado del area, antes
de intervenirlas, mediante evidencias documentales.

e Registrar el cumplimiento del presente plan, mediante formularios y otros
procedimientos documentales.

e Realizar inspecciones periddicas a las actividades.

La capacitacion ambiental, estara dirigida a los trabajadores en cada frente de
trabajo, se debera efectuar la programacion de los temas que seran impartidos al

personal y sera responsable de su aplicacion.
Los desechos solidos seran manejados cumpliendo las siguientes directrices:

a) Se procurard la aplicacion del “Principio de las tres R”: Reducir, Reutilizar y/o

Reciclar.

b) La clasificacion de desechos se realizara en base a cuatro categorias: organicos

(biodegradables), reciclables, especiales y escombros.
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c) Se mantendra en campamentos sitios especificos para el acopio temporal de
desechos, mismos que seran dotados de recipientes rotulados y con la siguiente
codificacion de colores: verde (desechos organicos), gris (vidrio), amarillo
(plasticos), azul (papel y carton), rojo (desechos infecciosos: medicinas, gasas,
etc.), negro (materiales con hidrocarburos). Para el caso de la madera y
escombros, el SAC identificar4 en coordinacion con el (FT), sitios adecuados

para su almacenamiento temporal.

La disposicion final de residuos solidos se efectuard segun el siguiente
procedimiento:

TIPO

DISPOSICION

Aceites lubricantes, filtros de
aceite

Entrega en los sitios de cambio de aceites (proveedores
representantes de las fabricas), o entrega a personas
naturales para usos compatibles.

Desechos contaminados
hidrocarburos

con

Incineracion mediante empresas calificadas como
Gestores Ambientales por el Ministerio del Ambiente

Vidrio, papel, carton, plasticos

Centros de reciclajes calificados como Gestores
Ambientales por el Ministerio del Ambiente

Chatarra metdlica, varillas de

hierro

Chatarreras o fundidoras calificadas como Gestores
Ambientales por el Ministerio del Ambiente

Desechos organicos (domésticos)

Recoleccion y botaderos municipales

Escombros

Botaderos municipales, se sujetaran a las disposiciones
dadas en las ordenanza que norman el manejo y
disposicion final de los escombros.

Medida y forma de pago.-
La medida y forma de pago del rubro “manejo ambiental”, sera en forma global por

cada estructura intervenida, de acuerdo a lo aprobado por la fiscalizacion.
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