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Resumen

Las instituciones educativas deben afrontar el reto de manejar infraestructuras
antiguas, en Ecuador, gran parte de las edificaciones universitarias fue levantada bajo
normativas que no estan actualizadas desde antes de la NEC — 15, lo que provoca dudas sobre
la seguridad estructural en areas con alto riesgo sismico como Manabi. El bloque FI1A D08 de
la Uleam, construido en 1986, esta bajo presion para expandirse verticalmente debido al
aumento en la matricula, no obstante, no dispone de un analisis exhaustivo que evaluée su vida
atil restante frente a dafios por agentes marinos y sismos acumulados. En este aspecto, el
propasito de este estudio es identificar la opcién mas adecuada entre reconstruir o demoler el
Bloque FI1A D08 utilizando la metodologia 1SO 15686. La investigacion tiene un enfoque
cuantitativo, no experimental y es de tipo descriptivo — evaluativo, se llevé a cabo una
revisién de documentos existentes, a partir de esta informacién se cred una matriz
homogenizacidn con 7 cofactores siguiendo la Norma 1SO 15686, cuyo analisis matematico
fueron gestionados a través de la programacion en Python. Como resultado la implementacion
de la norma 1SO 15686 disminuy? la vida Gtil de disefio de 90 afios a una Vida Util Estimada
de 39. 80 afios a causa de dafios por corrosion de cloruros, la falta de actualizacion normativa
y carencia de mantenimiento. Con una antigiiedad de 40 afios, el edificio muestra una vida util
residual agotada de -0.2 afios, determinandose Unicamente e indiscutiblemente que la

demolicién definitivaes la Unica alternativa viable.

Palabras clave: Vida util, ISO 15686, Edificaciones Institucionales



Abstract

Educationalinstitutions face the challenge of managing aging infrastructure; in Ecuador,
many university buildings were constructed under outdated standards predating the NEC-15
code, raising concerns regarding structural safety in high-seismic-risk areas like Manabi.
Uleam’s Block FIIA DOS, built in 1986, is under pressure to expand vertically due to rising
enrollment; however, there is no comprehensive analysis evaluating its remaining service life
in light of accumulated damage from marine exposure and seismic activity. This study aims to
identify the most suitable option—reconstruction or demolition—for Block FI1A D08 using the
ISO 15686 methodology. The research employs a quantitative, non-experimental, descriptive-
evaluative approach. A review of existing documentation was conducted to create a
standardization matrix featuring seven factors based on the ISO 15686 standard, with
mathematical analysis performed using Python programming. The application of the ISO 15686
standard resulted in a reduction of the design service life from 90 years to an Estimated Service
Life of 39.80 years, driven by chloride-induced corrosion, outdated standards, and a lack of
maintenance. With an age of 40 years, the building shows a depleted residual service life of -
0.2 years, leading tothe definitiveand indisputable conclusion that demolition is the only viable

alternative.

Keywords: Service life, ISO 15686, Institutional buildings
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

El manejo de la infraestructura en las instituciones de educacion superior (IES) y en el
ambito de la obra publica en general, se enfrenta a un desafio critico en relacion con las
edificaciones con varias décadas de prestacion. Estas estructuras, edificadas histéricamente
bajo normativas estructurales preliminares a los cddigos modernos (como la NEC-2015 en
Ecuador), exhiben una desalineacion en términos de desempefio sismico, resistencia real de
materiales y, sobre todo, capacidad de carga para nuevas ampliaciones. Debido a esta necesidad
se impone un andlisis riguroso para determinar si una estructura vieja puede ser reforzada y
ampliada para sobrellevar cargas adicionales o si su estado exige la demolicion y reconstruccion
de un nuevo sistema, la decision es compleja y requiere la validacion de un proceso

metodoldgico que garantice la seguridad y la eficiencia de la inversion.

El bloque FI1A D08, perteneciente a la Facultad de Ingenieria, Industriay Arquitectura
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, da origen a un edificio académico con mas de
treinta afios de funcionamiento, fue construido bajo normativas estructurales de la década de
1980, por lo cual sus caracteristicas no se ordenan por completo con las exigencias actuales
determinadas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), especialmente en
aspectos sismicos, resistencia de materiales y capacidad para ampliaciones verticales o

adaptaciones futuras.

Varios levantamientos preliminares, ensayos no destructivosy andlisis estructurales han
demostrado condiciones de deterioro progresivo, entre ellas debilidades en elementos criticos,
deterioro del material debido a exposicién ambiental y deficiencias derivadas del disefio
original, estos aspectos forman incertidumbre acerca de su capacidad para resistir

adecuadamente cargas operativas, posibles ampliaciones y, particularmente, eventos sismicos
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caracteristicas de la region litoral del Ecuador. El crecimiento continuo del nimero de
estudiantes y la demanda de nuevos espacios de aprendizaje han hecho impredecible evaluar
alternativas viables para el futuro del edificio FI1A D08, esto incluye la opcion de su posible
mejora 0 la construccion de una nueva instalacion, decisiones que exigen un analisis técnico
completo para ayudar a reducir riesgos para la comunidad educativay garantizar un uso correcto

de los recursos de la institucion.

1.1  Planteamiento del problema

Con el paso del tiempo, las universidades han tenido que enfrentarse el reto de gestionar
construcciones que han estado en uso durante afios y que necesitan ajustarse a nuevas
necesidades funcionales, reglamentarias y de seguridad. El deterioro de las instalaciones,
combinado con el aumento en la demanda de espacios educativos, obliga a las instituciones a
revisar la posibilidad de conservar, restaurar o reemplazar su infraestructura. En Ecuador una
gran parte del patrimonio universitario fue levantado con normativa sismicas ahora
consideradas obsoletas (anteriores de la NEC -15), esta situacion genera dudas sobre su estado
actual frente a las exigencias sismicas actuales especialmente en éareas de alto riesgo sismico

como la provincia de Manabi.

Por ello, la toma de decisiones sobre la intervencion de edificaciones constituye uno de
los principales retos para la Ingenieria civil, decidir si una construccion necesita ser fortalecida
o demolida implica una evaluacién completa que considere factores tanto como la seguridad de
la estructura, su funcionalidad, su resistencia y su sostenibilidad, dado que optar solo por una
revision visual o por la prisa de falta de espacio puede ser peligroso y poner en riesgo la

seguridad de quienes utilizan la edificacion.

El Blogue FIIA D08 de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi representa un caso

de estudio relevante. Debido a la antigiiedad del edificio y a los requerimientos actuales de
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expansion para cubrir la demandaacadémica, la institucion se encuentra ante la urgencia de una
ampliacion. Sin embargo, actualmente no se dispone de un estudio integral que combine el
andlisis de la vida atil remanente con los costos e impactos del ciclo de vida, la ausencia de
datos objetivos impide determinar con rigor cientifico si la estructura es apta para una
rehabilitacion o si ya ha cumplido su ciclo de vida, demandando una demolicion total para

garantizar la seguridad de la comunidad universitaria.

1.1.1 Formulacion del problema

¢Como permite la aplicacion de la metodologia ISO 15686 determinar la vialidad entre

remodelar o demoler una edificacién institucional de hormigon armado?

1.2 Justificacion

La presente investigacion surge de una problemética recurrente en el area de la
Ingenieria Civil: la toma de decisiones respecto a la intervencion de edificaciones,
especialmente cuando se debe definir si una estructura debe ser reformada y adaptada a nuevas
necesidades o si resulta conveniente su demolicion. Esta decision implica considerar factores
técnicos, econémicos y de seguridad, por lo tanto, no se puede sustentar solo en criterios
subjetivos o apreciaciones visuales, sino en evaluaciones técnicas que permitan determinar de

manera objetiva el estado real de la Infraestructura.

En este aspecto, la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi especificamente el Bloque
FI1A D08 enfrenta la necesidad de ampliar su capacidad fisica debido al incremento de la
poblacién estudiantil y a su limitada disponibilidad de terreno dentro del campus universitario.
Como alternativa, la institucion solicita una expansion vertical de su infraestructura, sin
embargo, antes de incorporar nuevas cargas gravitacionales y sismicas a la estructura existente,
es indispensable conocer si el edificio aln cuenta con vida Gtil remanente o si ya cumpli6é su

ciclo de servicio.
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El Bloque FI1A D08 en estudio, fue disefiado bajo normas sismorresistentes anteriores
ala Norma Ecuatoriana de Construcciéon (NEC-15), situacion que podria representar una brecha
entre las exigencias de disefio consideradas en su construccion frente a las demandas sismicas
actualmente establecidas para la zona costera. La construccion ha estado sometida a lo largo
del tiempo a diversas condiciones que pueden influir en su resistencia y eficacia tales como, el
desgaste natural de los materiales, sustancias corrosivas en entornos maritimos, como los
cloruros y los efectos acumulativos de fuertes movimientos sismicos como el terremoto de la

de magnitud 7.8 que tuvo lugar en el 2016.

Ante esta realidad es crucial realizar un andlisis de las condiciones existentes de la
estructura desde un enfoque holistico que contemple no solo su integridad estructural sino
también su vida util restante. Para ello, la metodologia propuesta por la norma 1SO 15686
constituye una herramienta viable, dado que permite estimar la vida Gtil de la estructura
mediante andlisis de factores relacionados con la calidad de los materiales, el disefio, las

condiciones ambientales, el uso y el mantenimiento de la Infraestructura.

Los resultados de esta investigacion permitiran determinar si el Bloque FIIA D08
dispone de una vida til suficiente para justificar técnicamente su remodelacién y ampliacion,
o si, por el contrario, las condiciones de deterioro indican que la edificacion ha alcanzado su
ciclo de servicio. Este estudio contribuira al campo profesional y académico, ayudara a tomar
decisiones sobre la gestion de infraestructura universitaria especialmente en zonas con amenaza
sismica como Manabi, basadas en criterios técnico, priorizando la seguridad de la comunidad

universitaria y optimizando los recursos de futuras intervenciones en infraestructura educativa.
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1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar el Ciclo de Vida en edificios institucionales de hormigon armado mediante la
norma 1SO 15686 para determinar la viabilidad de la ampliacion o la demolicion del Bloque

FITADO8dela ULEAM.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar las condiciones estructurales, funcionales y ambientales que influyen
en la durabilidad de edificaciones institucionales de hormigén armado a través
de la revision documental y estudios técnicos previos.

e Determinar la vida Util remanente de edificaciones institucionales de hormigén
armado mediante la aplicacion de la metodologia 1SO 15686 y su ejecucion
computacional en Python.

e Evaluar la viabilidad técnica de laremodelacion frente a la demolicion mediante

el analisis de la vida util remanente del Bloque FI1A D08 como caso de estudio.

1.4  Hipdbtesis

La hipotesis de este trabajo sostiene que el bloque FI1A D08 ha finalizado su vida util
operativa por lo que la demolicidn y construccién nueva es la alternativa factible para la
edificacion, ademas se plantea que el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) demostrara dado que
fisicamente no soporta la ampliacion, cualquier intento de reforzarla o remodelar exigira una
cantidad tan masiva de nuevos materiales, intervenciones ciclicas y mantenimiento,

demostrando de esta manera que la opcion es ambiental y econdmicamente inviable en

comparacion con una demolicién selectiva.
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15 Estructura de la tesis

El desarrollo de esta investigacion se desglosa a través de cinco capitulos:

Capitulo I: Esteapartado es la introduccion en donde delimita los objetivos delestudio,
enfatizando la necesidad derealizar un andlisis comparativo que establezca la viabilidad técnica
de las intervenciones, ademas, se formaliza la hipdtesis, la cual demanda que la demolicion

controlada constituye la alternativa mas eficiente para garantizar la resiliencia estructural.

Capitulo I1: Establece la base conceptual sobre el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)y
las normativas vigentes, con especial énfasis en la 1ISO 15686 sobre la planificacion de la vida
atil de edificaciones, se examinan los mecanismos de degradacion del hormigén armado, los

principios de la sostenibilidad aplicados a la gestion de activos institucionales de hormigén.

Capitulo I11: Se detallael criterio de seleccion y validacion de los resultados obtenidos
de ensayos previos (esclerometria y pachometria), estableciendo la ldégica empleada para
procesar dicha informacion y aplicarla a la asignacion de los cofactores de durabilidad (B y E)

bajo la normativa 1SO 15686.

Capitulo 1V: En este apartado se aplica la metodologia de la norma 1SO 15686
mediante la asignacion de los cofactores de durabilidad, permitiendo establecer técnicamente
que el Blogue FI1A D08 haagotado su vida Util operativa, los resultados sirven como base para

fundamentar la necesidad de demolicion frente a una ampliacion vertical.

Capitulo V: Sintetiza los hallazgos fundamentales, ratificando el cumplimiento de los
objetivos especificos y la validez de la hipotesis planteada, finalmente, se formulan
recomendaciones técnicas Yy estratégicas dirigidas a la administracion universitaria, orientadas

a la adopcion de practicas constructivas que prevalezcan la seguridad estructural y la

sostenibilidad ambiental a largo plazo.
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CAPITULOIII

2. MARCO TEORICO

2.1  Estado del arte

El trabajo investigativo denominado “Prediccion de la vida util de las estructuras” de
Arcila & Helene (2004) aporta un modelo matematico y conceptual, los autores detallan el
"Modelo de Tuutti”, que divide la vida de la estructura en los periodos de iniciacion y
propagacion, este permite sustentar que el diagnostico no debe ser solo visual; es necesario
identificar si el frente de carbonatacién o los cloruros ya alcanzaron el acero de refuerzo. Arcila
& Helene (2004) discuten que una estructura puede parecer sana exteriormente, pero puede

estar en una fase de propagacion avanzada que haria que la "remodelacion” fuera técnicamente

inviable si no se detiene el proceso electroquimico de corrosion.

Mientras que, Yugovich (2010) establece una base critica al cuestionar la creencia de
que las estructuras de hormigén no son eternas en su investigacion: “Vida Util de las
Estructuras-Donde Estamos y Hacia Donde Vamos?”, el autor explica que el auge constructivo
de las décadas de los 70 y 80 no consideré la durabilidad como un parametro de disefio, sino
Gnicamente la resistencia mecanica, este documento es fundamental porque justifica la
necesidad de evaluar estructuras que ya han superado los 20 o 30 afios de servicio, donde la

vision de patologias como la corrosion de armaduras no es una excepcion, sino una

consecuencia deuna planificacion que ignord los ciclos de vida y el mantenimiento sistematico.

En cuanto a la durabilidad de los materiales, Pérez (2020) ofrece una guia exhaustiva
sobre las enfermedades del hormigon desde su origen quimico en su investigacion “Patologia
De Los Materiales Constitutivos Del Hormigéon Armado”, tienen su origen en la calidad de los
materiales originales, como el tipo de cemento o la reactividad de los aridos, el texto enfatiza

que la durabilidad esta ligada a la porosidad y a la proteccion que el hormigén brinda al acero,
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lo cual es un argumento clave para resolver si el blogue puede recuperarse mediante

tratamientos superficiales o si el dafio estructural es sistémico.

El impacto ambiental es un factor importante a considerar en la renovacion de
estructuras, por ello, en las la investigacion de Jgrgensen et al. (2025) se evalla la variable del
ambiente climatico (ACV) y la profundidad de esta como factor decisivo en su trabajo
“Evaluacion del impacto ambiental de la profundidad de la renovacion de edificios: una
perspectiva danesa” que se enfoca en distintas estrategias de rehabilitacion frente a la
demolicion de estructuras. Este estudio determina qué, aunque la renovacion puede ser menos

intensiva en carbono que una nueva construccion, la no estandarizacion en métodos de ACV

puede generar inconvenientes a la hora de toma de decisiones.

Por otro lado, Palacios-Munoz et al., (2019) en su trabajo investigativo sobre “Influencia
de la rehabilitacion y la vida util de estructuras de hormigén armado en la estimacion del
impacto ambiental” mencionan que, la vida Gtil de una edificacion influye significativamente
en los resultados de un andlisis deciclo devida (ACV) y es equivalente a su estructura. También
sefialan que las estructuras de hormigon tienen una vida util potencial mayor que el nivel
minimo indicado en sus normativas, debido a que el hormigén esta sujeto a degradacion y
envejecimiento en el tiempo y existen varios modelos para evaluar estos efectos. Para
determinar la vida util en un analisis de ciclo de vida (ACV) es importante tomar en

consideracion la estrategia adecuada para cada caso de estudio especifico.

El trabajo de Sanchez et al. (2022) “M¢étodo de analisis del estado de conservacion y
vida util para edificaciones dehormigon de la época moderna en Colombia” menciona aspectos
importantes para este estudio por su cercania geografica y climatica, los autores proponen un
método de analisis del estado de conservacion especificamente para edificaciones modernas de

hormigon, el aporte principal es la creacion de matrices de evaluacion que permiten puntuar el
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estado de una edificacion. Aplicar este enfoque a la presente investigacion permitira objetivar
la decision de "demoler™: si el indice de conservacion del bloque D08 cae por debajo de los
umbrales propuestos, la demolicion se presenta como una recomendacion tecnica basada en

evidencia cientifica y no solo en una percepcion estética.

Con relacion a factores que intervienen en la vida Util de edificaciones, Li et al., (2025)
en una revision critica sobre “Prediccion de la vida util de estructuras de hormigéon dafiadas o
agrietadas” indicaron que la presencia de grietas no es solo un problema de estética, sino un
factor que acelera el deterioro en entornos erosivos como carbonatos, cloruros o ciclos de
congelacion y descongelacion. Los autores deesta revision destacan latoma de decisiones sobre
si conservar o demoler una estructura depende criticamente de su degradaciony proponen que
la prediccion de vida util debe integrar mecanismos de deterioro complejo para poder
determinar si una estructura que presenta fisuras tiene la capacidad remanente necesaria para

justificar su rehabilitacion.

Referente a la sostenibilidad econémica y medioambiental, el trabajo de Garcia-Erviti
et al., (2015) con titulo “El analisis del coste de vida como herramienta para la evaluacion
econdmica de la edificacion sostenible, estado de la cuestion” los autores explican la
importancia deaplicar la metodologia de Coste del Ciclo de Vida (CCV) como una herramienta
de soporte esencial para la toma de decisiones para la evaluacion de proyectos econdémicos y
medioambientalmente factibles. EI CCV no se limita a la construccion de una nueva obra, sino
que es indispensable como opcidn para contemplar la intervencion, debido a que, rehabilitar o
sustituir una edificacién requiere contemplar costes por la gestion de vida util, demolicion,

gestion deresiduos al final del ciclo, por ello, el aspecto técnico es fundamental para determinar

la viabilidad de remodelar frente a la demolicién.
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Por otro lado, la norma 1SO 15686 es una metodologia que se aplica para estimar el
tiempo de vida Util de una estructura, Brito & Atalaya (2023) en su estudio sobre “Estimacion
del tiempo de vida residual de dos edificaciones con sistema dual aplicando la norma 1SO
15686 detalla la préctica dela norma 1SO 15686 para sistemas estructurales duales, las autoras
plantean un método de "factores de ajuste” donde la vida Gtil de disefio se multiplica por
variables como la calidad de la realizacion, el ambiente interior y exterior, y el nivel de
mantenimiento. Este parrafo es crucial porque permite calcular cuantos afios "reales" de vida le
quedan a una edificacion, si los factores de mantenimiento han sido bajos como suele ocurrir
en edificios publicos, la vida residual se acorta drasticamente, inclinando la balanza hacia la

necesidad de una intervencion mayor o demolicion.

Asi mismo, la normativa 1SO 14044 constituye el marco legal y metodologico de la
presente tesis, el documento con titulo “ISO 14044:2006(es) Gestion ambiental — Analisis del
ciclo de vida— Requisitos y directrices” de Online Browsing Platform (OBP) (2006), define
que un analisis de ciclo de vida (ACV) debe ser transparente y cubrir desde la cuna hasta la
tumba, esta cita es la que darigor cientifico al analisis ambiental: no podemos decir que demoler
es "malo" sin seguir los pasos de definicidn de objetivos, analisis de inventario y evaluacién de
impacto que dicta esta norma, es el pilar que sostiene toda tu comparacion de impactos entre la

estructura existente y una nueva propuesta.

Por su parte, Sanchez et al., (2022), en su investigacion titulada “Meétodo de andlisis del
estado de conservacion y vida util para edificaciones de hormigén de la época moderna en
Colombia”, proponen un enfoque metodoldgico mixto para diagnosticar la durabilidad de
estructuras existentes de hormigon armado bajo los lineamientos de la norma 1SO 15686, los
autores emplearon un protocolo que vincula la revision histérica con el trabajo de campo,
ejecutando ensayos no destructivos, como el escaneo de aceros de refuerzos y ensayos

destructivos, especificamente la extraccion dendcleos para fallado a compresion y la aplicacién
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de fenolftaleina para determinar el frente de carbonatacion, mediante la ponderacion cualitativa
y cuantitativa de los siete cofactores metodoldgicos estipulados por la normativa internacional
(calidad de componentes, nivel de disefio, ejecucion, condiciones internas, exposicion exterior,
uso y mantenimiento), el estudio determind que variables operativas y de gestion, como el
abandonoestructural y la carencia de planes de conservacién preventiva, castigan drasticamente
la Vida Util Estimada (VUE) de la edificacion, reduciéndola a un maximo de 60 afios. El
aspecto clave de esta investigacion consiste en evidenciar que la 1ISO 15686 no es simplemente
un recurso para la proyeccion a futurosen proyectos nuevos, sino que también actlia como un
método cientifico que evalla las etapas del ciclo de vida de edificaciones antiguas, esto
proporciona una base técnica imparcial para decidirsi se debe intervenir restaurar o desmantelar

los activos siguiendo principios de sostenibilidad urbana.

Tomando como referencia el articulo de “;Renovate or replace? Consequential
replacement LCA framework for buildings” de Huuhka et al. (2023) nos indican que los
edificios nuevos, aunque sean muy eficientes energéticamente, tardan entre 10 y 50 afios en
"pagar" la deuda de carbono que generaron durante su construccion, lo que nos hace pensar que
el argumento principal para defender la remodelacion: incluso si el bloque D08 es
energéticamente ineficiente, demolerlo y construir uno nuevo podria empeorar la huella de

carbono de la universidad en las proximas décadas.

De acuerdo también a la renovacion, Fahlstedt et al. (2024) resalta en su estudio sobre
“Building renovations and life cycle assessment - A scoping literature review” la aplicacion del
Anadlisis del Ciclo de Vidaen las renovaciones alrededor del mundo, también destaca que existe

una brecha en la literatura sobre como tratar los materiales que ya existen en el edificio al

momento de la renovacién.
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Finalmente, Van Den Berg et al. (2023) en su estudio “Decision-support for selecting
demolition waste management strategies” aborda qué sucede si la decision final es la
demolicidn, el autor propone herramientas de soporte para decidir si los materiales resultantes
deben ser reusados, reciclados o recuperados, si el presente andlisis técnico y de vida residual
concluye que el blogue D08 debe demolerse, Van Den Berg etal. (2023) aportara la
metodologia para que esa demolicidn sea "selectiva™ y circular, minimizando el dafio ambiental

mediante la gestion inteligente de los residuos de construccion.
2.2 Definiciones

2.2.1 Concepto de Hormigon Armado

El hormigén también conocido concreto, es una mezcla de cemento, arena 'y grava que
utiliza agua para obtener una mezcla homogénea de sus componentes, es una pasta moldeable
que se caracteriza por alcanzar resistencia conforme van pasando los dias logrando un 90%
durante los 28 dias (Echeverry Patifio, 2017). ElI hormigdn, es uno de los materiales méas
utilizados en la construccion, es conocido por su durabilidad y resistencia, sin embargo, el paso
del tiempo y la exposicion a determinados factores ocasionan diferentes patologias que
comprometen su integridad. Para impedir que estos dafios avancen y afecten la seguridad

estructural, es crucial detectary tratar las patologias del hormigon a tiempo (Pérez, 2020).

2.2.2 Breve resefia del hormigon armado

La adopcion masiva del hormigbn armado como el material predilecto para la
construccion de la infraestructura del Estado e institucional consolidé los procesos de
modernizacion urbana a lo largo del siglo XX. Historicamente la evolucion de las
construcciones a partir del materiales convencionales como la mamposteria o la madera hacia
el uso del hormigon armado, surgio por la necesidad de disponer de recursos que brindaran

mayor flexibilidad arquitectonica, resistencia superior al fuego y lo mas importante una
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durabilidad extendida que se ajusta a los presupuestos publicos de manera sostenible, este
avance tecnologico requirio adaptar los principios universales del disefio estructural a las
condiciones climaticas y materiales disponibles en cada area creando las bases de la ingenieria

estructural actual.

2.2.3 ¢Que son las estructuras institucionales de hormigén armado?

Las estructuras institucionales de hormigbn armado representan una categoria
fundamental dentro de la infraestructura civil y la planificacion urbana, desde una perspectiva
puramente técnica, se definen como aquellos sistemas de edificacién cuyo esqueleto resistente
esta compuesto por una matriz combinada de hormigdn que aporta una 6ptima resistencia a los
esfuerzos de compresion y barras de acero de refuerzo embebidas, encargadas de absorber las

tensiones de traccion, flexion y cortante (Latorre Aizaga, 2024).

Sin embargo, lo que diferencia sustancialmente a estas estructuras de las edificaciones
residenciales o comerciales comunes es su funcion social, administrativa o educativa y su
régimen operativo de alta intensidad, las infraestructuras institucionales, al albergar centros de
educacion, sedes gubernamentales u hospitales, son catalogadas como edificaciones esenciales
0 especiales debido a sus altas tasas de ocupacion masiva y a la obligatoriedad técnica de
garantizar la salvaguarda de la vida humana y la continuidad del servicio tras la ocurrencia de

eventos sismicos o catastrofes naturales (Villao-Vera, 2022).

Ilustracion 1. Bloque FITA D08, ULEAM

Obtenido de: https:/iwww.uleam.edu.ec/ingenieria-d iversifica-su-campo-de-accion-hacia-entidades-publicas/
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2.2.3.1 Evaluacion integral de estructuras institucionales

La definicion de estas estructuras ha evolucionado sustancialmente, hoy en dia, una
estructura institucional de hormigon armado no se evalla Unicamente bajo criterios estaticos de
resistencia Ultima, sino mediante un analisis predictivo y continuo de su desempefio estructural
residual frente al envejecimiento natural y las patologias cronicas de los materiales (Villao-
Vera, 2022). Factores como la porosidad de la matriz cementosa, la dosificacion de la mezcla
y el nivel de exposicion ambiental dictan la velocidad con la que se desarrollan fendmenos
como la carbonatacion o el ataque por cloruros, los cuales comprometen la integridad del acero

de refuerzo.

Por consiguiente, la gestion moderna de estas infraestructuras publicas exige una
evaluacion integral que armonice el comportamiento sismo-resistente dictado por los codigos
de disefio contemporaneos con criterios avanzados de sostenibilidad y eco-eficiencia (Latorre
Aizaga, 2024). Esto significa que al analizar edificios institucionales que ya han terminado su
vida Util o requieren cambios funcionales tales como ampliaciones verticales, es fundamental
que la ingenieria aplique enfoques cientificos para examinar el resto del ciclo de vida, esto
facilitard una evaluacion técnica para discernir si la edificacion puede ser rehabilitada de forma
segura 0 si es mas conveniente proceder a su demolicion de acuerdo a los principios de la

economia circular.

2.2.4 Ampliacion Vertical en Edificios Institucionales

La ampliacién vertical reconocida en la literatura cientifica internacional bajo términos
como vertical extension, vertical expansion o rooftop extension, se define como la adicion de
nuevos niveles o volimenes construidos sobre la cubierta superior de una edificacion anfitriona
preexistente (Sanei et al., 2025). La infraestructura publica y universitaria, esta practica
responde directamente a lo que (Ramos Monori, 2012) describe como la necesidad de mitigar

nuevas circunstancias de la politica académica institucional, tales como el déficit de aulas,
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laboratorios o cubiculos de investigacion, permitiendo optimizar las asignaciones de horarios y
racionalizar los recursos fisicos sin requerir la adquisicion de nuevos terrenos, de este modo, la
expansion hacia arriba se consolida como una estrategia clave para la densificacion urbana y la
optimizacion del espacio aéreo en campus consolidados, evitando la dispersion horizontal y
reduciendo los costos iniciales asociados a la cimentacion y adquisicion de suelo (Sanei et al.,

2025).

2.2.4.1 Viabilidad técnica de ampliacion en estructuras institucionales
La viabilidad de una ampliacion vertical en edificios institucionales exige un riguroso
analisis analitico y experimental debido a la interaccion dindmica que se genera entre la
estructura base y los nuevos niveles introducidos. (Gardufio Chavez, s/f) sefiala que es
imperativo ejecutar estudios y evaluaciones estructurales profundas que verifiquen las
condiciones de regularidad geométrica, los desplazamientos, las distorsiones de entrepiso y la

relacion de capacidad de carga tanto en la superestructura como en la subestructura.

Iustracion 2. Ampliacion vertical en Edificios

Obtenido de: https://es.123rf.com/photo_151522199 construcci%C3%B3n-de-viviendas-estructura-de-

hormig%C3%B3n-de-un-edificio-residencial.ntml
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En zonas de alta sismicidad, la introduccion de cargas permanentes y variables
adicionales incrementa la masa y las fuerzas de inercia, lo que obliga al cumplimiento estricto
delas cuantias deacero y exigencias delos codigos de disefio modernos; si la estructura original
carece de la reserva de capacidad mecénica o presenta patologias de degradacién por
envejecimiento, el escenario de intervencion se vuelve técnicamente inviable, requiriendo un

reforzamiento estructural masivo o, en su defecto, dictaminar la deconstruccion del bloque

(Sanei et al., 2025)

2.2.4.2 Sostenibilidad en ampliaciones de estructuras verticales

La pertinencia deeste tipo de intervenciones no solo se limita a la verificacion mecénica
de los elementos portantes, sino que se alinea fuertemente con los objetivos globales de
desarrollo sostenible mediante la preservacion del carbono embebido de la edificacion
existente, al reutilizar los cimientos y los p6rticos de hormigén originales, se evita el consumo
de nuevos recursos y se minimiza la generacion de Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD) en comparacion con una demolicion total y posterior reconstruccion (Sanei et al., 2025).
Para que este balance ambiental sea favorable, la ingenieria contemporanea prescribe el uso de
sistemas constructivos ligeros y tecnologias secas como estructuras metalicas auxiliares o
paneles prefabricados modulares sobre la azotea existente, garantizando un menor impacto
acustico, una ejecucion acelerada y una reduccion de las sobrecargas gravitacionales sobre la

estructura anfitriona (Ramos Monori, 2012).

2.2.5 Reforzamiento Estructural

El reforzamiento estructural se define como el conjunto de modificaciones operativas y
analiticas aplicadas a los elementos portantes de una edificacion con el objetivo de incrementar
su capacidad de carga, rigidez, ductilidad o estabilidad frente a nuevas demandas de servicio o
actualizaciones normativas (Arias & Guaman, 2022) .A diferencia de la reparacion superficial,

que se limita a corregir dafos locales estéticos 0 menores sin alterar la configuracion mecanica,
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el reforzamiento interviene directamente en la respuesta global del sistema sismo-resistente,
esta practica es fundamental para prolongar la vida operativa de inmuebles que han
experimentado procesos degenerativos 0 que pretenden ser sometidos a modificaciones

arquitectonicas severas.

Ilustracion 3. Reforma estructural de Edificio

Obtenido de: https://maxmetalcr.com/portfolio/reforma-estructural-de-edificio- existente-en-parque-empresarial/

2.2.5.1. Reforzamiento en estructuras de hormigén armado

La necesidad de implementar un esquema de reforzamiento en estructuras de hormigén
armado surge principalmente ante la presencia de patologias cronicas como la corrosion de
armaduras, la carbonatacién o la pérdida de seccion del nucleo del hormigén, asi como por la
actualizacién de los espectros de peligro sismico de los cddigos de disefio nacionales (Y ANKO,
2017). De acuerdo con (Arias & Guaman, 2022), muchas edificaciones existentes fueron
proyectadas bajo normativas histéricas permisivas, 1o que introduce una alta vulnerabilidad
sismica debido a la falta de confinamiento en nudos y cuantias de acero insuficientes en
columnas y vigas, por lo tanto, el reforzamiento busca restituir e incrementar las reservas de
capacidad mecénica para garantizar que la edificacion satisfaga los estados limite de servicio y

de seguridad Gltima exigidos por las regulaciones modernas.
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2.2.5.2 Criterios para la seleccion de técnicas de reforzamiento

En la ingenieria de la restauracion y la conservacion de infraestructuras, la seleccion de
la técnica de reforzamiento dptima debe fundamentarse en un balance riguroso entre la
compatibilidad de los materiales, la viabilidad técnica y la minima alteracién funcional del
inmueble, (Silva Cascante & Uria Cevallos, 2025) sostienen que cualquier intervenciéon debe
responder a una evaluacion previa del comportamiento y desempefio del sistema, priorizando
soluciones que no transfieran esfuerzos desequilibrados a otros componentes vulnerables del
edificio base. La literatura técnica subraya que el éxito en la mejora de estructuras yace en una
modelacion analitica exacta que represente de manera efectiva la transferencia de cargas ya
sean tanto estaticas como dinamicas, entre la Sub estructura actual y los nuevos componentes

de refuerzo.

Dentro de las estrategias para intervenir en elementos de hormigon armado, se toma en
cuenta tanto técnicas tradicionales como innovadoras que se ajustan a los tipos de dafios
presentados. (YANKO, 2017) destaca que métodos consolidados como el encamisado de
hormigén armado o el uso de perfiles mecénicos y platinas de acero permiten incrementar
sustancialmente la seccion transversal y el confinamiento de pilares fatigados. Por otra parte,
las tendencias contemporaneas apuntan hacia la utilizacion de materiales compuestos de
polimeros reforzados con fibras de carbono, los cuales minimizan el aumento de masa propia y
optimizan la resistencia a la traccién del elemento intervenido, consolidandose como una
alternativa eco-eficiente y de rapida ejecucion en proyectos de rehabilitacion estructural (Silva

Cascante & Uria Cevallos, 2025).

2.2.6 Demolicion Selectiva

Residuos de construccion y demolicion (RCD) es el vocablo utilizado para describir los
escombros generados por todo tipo de proyectos de obra y demolicién, como los materiales de

construccion y demolicion se producen en obras que van a partir la construccion de viviendas
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particulares hasta la deconstruccion de aeropuertos internacionales, representan una enorme
fuente de residuos (Ross Guberman, 2022). Autores como Mufioz et al. (2021) nos indica que
uno de los principales generadores de impactos negativos que forman las construcciones son
los Residuosde Construccion y Demolicidn, estos son movidos en lugares no autorizados, como

son rios, terrenos abandonados, etc., solo raras veces son arrojados en botaderos autorizados.

2.2.6.1 Reciclaje de residuos de construccion y demolicion
El proceso de desmantelamiento para la recuperacion de RCD implica una organizacion
previa, el desmontaje selectivo (demolicion) para separar materiales valiosos (metales, madera,
hormigon) y su reciclaje o reutilizacion, y por dltimo la demolicién controlada de lo restante,
priorizando la seguridad, la minimizacion de impactos como el polvo y el ruido, este seria una
forma para que el cumplimiento normativo sea una gestion circular eficiente (Mufioz et al.,

2021).

Sabemos que reciclar los residuos de construccién y demolicion tiene sus ventajas, no
hacerlo crea problemas en sentido contrario, la extraccion, fabricacion y por siguiente la
eliminacion de hormigon y otros productos a base de cemento de Portland es un claro ejemplo
deello, puesto que algunas cifras sugieren que, después del agua, es la sustancia mas utilizada

en el planeta (Ross Guberman, 2022).

Iustracion 4. Residuos de construccion y demolicion
Obtenido de: https://www.ambientebogota.gov.co/residuos-de-construccion-y-demolicion
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2.2.7 Ciclo de Vida de una Edificacion

El ciclo vital de un edificio se refiere a un procedimiento que permite examinar todos
los aspectos ambientales, estructurales, de produccién, detransporte, entre otros, estas variables
estan vinculadas a la duracién de la construccion y su efecto en el entorno. (Gambau, 2021).
Este procedimiento se denomina analisis del ciclo de vida (ACV) y se fundamenta en cuatro
elementos relacionados con las construcciones: eficiencia, energia, recursos materiales y
gestion de residuos, el ACV es, ademas, una herramienta potente para la evaluacion sostenible
de las construcciones actuales. Asimismo, sirve como cimiento para la mayoria de las
certificaciones que buscan disminuir el impacto ambiental de los metodos de construccion

modernos.

Las acciones y mecanismos que actlan sobre una estructura deben considerarse desde
su disefio debido a que pueden afectar tanto la resistencia de los materiales, su durabilidad y el
tiempo de servicio. Dichas acciones pueden ser de origen externo o interno en una estructura 'y
pueden originar fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos o mecanicos ocasionando limitaciones

en el comportamiento del proyecto (Ipiales Aguirre, 2015).

CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION

Funcionamiento
del edificio

Demolicidn

Construccién (17
(1.,
A [y Wi Fabricacién
1) ) de materiales

Transporte de
materiales

(s

Ilustracion 5. Ciclo de vida de la Edificacion
Obtenido de: https://blog.deltoroantunez.com/2024/02/calculo-ciclo-vida-construccion.html
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e Acciones externas fisicas

Las acciones externas son consecuencia del uso de una estructura y a su vez esta
relacionado con las cargas equivalentes que actian durante su existencia. Con la aparicion de
estas acciones a través del tiempo se pueden clasificar las cargas como, estaticas que son
aquellas que no afectan al comportamiento de una estructura debido a su variacion lenta y las
cargas dinamicas que dependiendo la variacion puede afectar el comportamiento de una

estructura (Ipiales Aguirre, 2015).

e Acciones externas ambientales

Las acciones externas ambientales estan relacionadas con el entorno y su relacion con
el medio circundante, estas acciones pueden ser equivalentes a una carga estatica como a una
carga dinamica, ejemplo, el viento. Las acciones ambientales se pueden producir por efectos
fisicos como temperatura, humedad; quimicos como corrosion, fuego; y bioldgicos como aguas

contaminadas, microorganismos, etc. (Ipiales Aguirre, 2015).

2.2.8 Vida Util de las Estructuras

La Vida Util de las Estructuras comprende el periodo de tiempo, desde la etapa en la
que finaliza su ejecucion, durante la que debe mantenerse sus requisitos minimos
arquitectonicos, funcionales, estructurales, durabilidad, seguridad y de comportamiento
(Moreno, 2020). Yugovich (2010) nos dice que se entiende por vida util el periodo de tiempo
durante una estructura es capaz de desempefiar las funciones para las cuales fue proyectada, sin

necesidad de intervenciones no previstas.

2.2.8.1 Que afecta a la vida atil de una edificacion
Lavida util deun inmueble es el ciclo duranteel cual una edificacion puede ser utilizada
de manera funcional y segura anteriormente de requerir una renovacion o ser demolida, para el

uso al que se destina Arcila & Helene (2004).
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Ilustracion 6 . Materiales de construccion: la base técnica de toda obra eficiente

Obtenido de: https://construproductos.com/noticia/materiales-de-constru ccion- la-base- tecn ica-d e-toda-obr a-eficiente-yOjlO

Segun el primer capitulo de la 1SO 15686 (2000) la vida Gtil de una estructura se define
como el tiempo desde que se edifica hasta que alguna de sus partes deje de cumplir su
funcionalidad para la que fue principalmente disefiada. Las normas técnicas y complementarias
para disefio y construccion de estructuras de concreto del reglamento de construcciones del
distrito federal hace referencia al cumplimiento de la seguridad de la poblacion vy la proteccion
del medio ambiente, Por consiguiente las normativas actuales tienen como punto que las
construcciones sean adecuadas para su uso a lo largo de su vida atil, por ello, Mufioz &
Mendoza (2012) nos dice que las edificaciones deberan desempefiar con los siguientes

requerimientos:

e Las edificaciones deberan ofrecer funcionalidad y seguridad mediante su ejecucion y
vida util, aguantando las acciones fisicas, mecanicas y quimicas a las que estaran

expuestas
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e También deberan disminuir el riesgo que induzcan los efectos del fuego y los dafios que
ocasione a los residentes de las estructuras; asi como guardar su capacidad de resistencia
estructural

e Las estructuras deberan mitigar los riesgos que provoquen consecuencias negativas
sobre el medio ambiente causadas principalmente durante la ejecucion de la obra y su

tiempo de vida.

2.2.9 Disefio estructural

El disefio estructural comprende toda una gama de estudios que determinan si el
proyecto es viable deacuerdo con las caracteristicas de uso. El disefio estructural no solo define
las cargas propias de la edificacion, sino que también incluye el andlisis de cargas exteriores
como las sismicas, es por eso, que el denominado disefio estructural ahora adopta el nombre de
Disefio Estructural Sismorresistente. Este tipo de disefio garantiza que la estructura se comporte
de manera adecuada durante un movimiento sismico, ya que estos fendmenos generan
deformaciones en los elementos que son propios de los materiales que, al estar comprometidos
a una fuerza, si no se disefian de acuerdo a las caracteristicas de la zona pueden presentar fallas

catastréficos o colapsos durante sismos de gran magnitud (Echeverry Patifio, 2017).

2.2.9.1 Patologias del hormigon
Tanto el hormigdbn como el hormigon armado se encuentran entre los primeros
elementos constructivos de las Gltimas décadas, no obstante, dependiendo del entorno, el uso,

y si esté reforzado con barras de hierro, este buen material tiende a sufrir unas patologias u

otras, como, por ejemplo:

e Fisuras
e Carbonatacion

e Aluminosis
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e Segregacion y exudacion
e Desgaste por abrasion
Por ello es de suma importancia conocer su origen, efectos y tratar de prevenirlas lo

antes posible, puesto que la lesion puede comprometer la seguridad de la estructura

(BECOSAN, 2022).

Ilustracion 7 . Grietas estructurales internas ;como detectarlas?
Obtenido de: https://www.uretek.es/blog/grietas-estructurales

2.2.10 Vida Util Residual o Remanente

Se piensa en vida Util residual desde el instante en que se realiza una inspeccion o
diagnostico de la estructura, hasta la instancia donde la edificacion logra cumplir con las
funciones requeridas, de este modo, mediante la evaluacion que se realiza en una estructura, se

conseguira determinar el periodo de tiempo que le resta a la edificacion (Inmuebles24, 2022).


https://www.uretek.es/blog/grietas-estructurales
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Ilustracion 8 . Etapas de la vida 1til de un edificio.

Obtenido de: https://www.researchgate.net/figure/Figura-11-Etapas-de-la-vida-util-de-un-edificio_figl 277258343

2.2.10.1 ¢ Qué es la durabilidad en una estructura?

La durabilidad es conocida como el conjunto de componentes los cuales se conforman
deunavidadeservicio independiente, se debe a que las estructuras estan formadas de elementos
permanentes, esto se debe tener en cuenta al inicio de la durabilidad desde la fase de
planificacion y disefio de los elementos que componen a la estructura y que permiten prolongar

de mejor manera la vida util (Herndndez, 2016).

La durabilidad de una estructura de hormigén armado es conocida por su capacidad para
soportar la vida util para la cual ha sido proyectada, y a las condiciones tanto fisicas como
quimicas a las que haya sido expuesta, las cuales podrian provocar su degradacién como
consecuencia de las diferentes cargas. Moreno, 2020) define la durabilidad como, la habilidad
del hormigon para poder resistir la accion del medio ambiente, ataques quimicos o cualquier
tipo de deterioro, ademas, la durabilidad es un aspecto tan fundamental como la resistencia en

una estructura.

2.2.10.2 Proceso constructivo, mantenimiento y rendimiento de los materiales
El proceso de construccion y ejecucion consta de gran escala, ya que permite conocer
el rendimiento y durabilidad del disefio de la edificacion, asi mismo, la mano deobra calificada,

supervision e inspeccion empleada en la construccion son unos de los factores clave que


https://www.researchgate.net/figure/Figura-11-Etapas-de-la-vida-util-de-un-edificio_fig1_277258343
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permiten ampliar la durabilidad de la vida Gtil, por ello en la fase de mantenimiento, el empleo
de mantenimientos y reparaciones permitiran ampliar de una manera clara el tiempo de vida

atil y mitigar el deterioro de la estructura (Hernandez, 2016)

El rendimiento se considera la capacidad del material para cumplir con sus funciones
dentrodel sistema de la edificacion, este mismo se puede medir cualitativa y cuantitativamente,
dependiendo del disefio requerido; asi como también las condiciones de uso, mantenimiento y
operacion de la estructura. Asimismo, el rendimiento de las edificaciones dependera de los
factores de uso del material de forma directa, de manera integrada al edificio como parte de un

sistema completo (Sanchez et al., 2022).

2.2.11 1SO 14040: Analisis del ciclo de vida

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de un producto esta ajustado por la norma 1SO
14040, que es una metodologia de evaluacion ambiental, consiste en analizar y cuantificar
impactos ambientales de un producto o servicio a lo largo de ser atil. EI Andlisis de ciclo de
vida contribuye a identificar oportunidades de mejora en el desempefio medioambiental del
producto en la fase de disefio y desarrollo, a establecer prioridades en la planificacion
estratégica, técnicas de medicion, estrategias ecoldgicas, declaraciones ambientales, entre otros.
El Anélisis del Ciclo de Vida es una herramienta fundamental en la transicion hacia un modelo
de economia circular ya que aporta informacion importante sobre los impactos ambientales

(Eurofins, 2024)

Ilustracion 9. Gestion ambiental. Analisis de ciclo de vida. Principios y marcos de referencia.
Obtenido de: https://ipyc.es/certificacion-medioambiente/iso-14040-14044-analisis-ciclo-vida/


https://ipyc.es/certificacion-medioambiente/iso-14040-14044-analisis-ciclo-vida/
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2.2.11.1 Andlisis de ciclo de vida en la evaluacion ambiental

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta para examinar los efectos sobre
el medio ambiente a lo largo de la vida completa de un producto, proceso o actividad. Esta se
destaca por tomar en cuenta todo el recorrido ya sea del producto o actividad analizada, desde
su inicio hasta que se convierte en desecho. Sin lugar a duda, el estudio del ciclo de vida de un
producto facilita la deteccion de los impactos ambientales mas significativos, este mismo
considera cada fase de su ciclo de vida, comienza en su arranque, que contiene la recoleccion y
tratamiento de materias primas, incluyendo la produccion, el transporte y la distribucion, hasta
incluir el uso, el mantenimiento, la reutilizacion, el reciclaje y la eliminacion en vertederos al
final de su periodo util, al identificar los impactos principales a través de su ciclo de vida,
suministra un marco para analizar opciones en procesos productivos y aplicar criterios

ambientales en las estrategias (Eurofins, 2025).

ks

PRODUCCION

Ha

EXTRACCION
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PRIMAS

(o)

DESCARTE

Ilustracion 10 . Analisis del ciclo de vida: Qués es, como calcularlo y sus beneficios para las empresas
Obtenido de: https://ecoed.cl/wp-content/uploads/2021/01/Ciclo-de-vida-684x533.png


https://ecoed.cl/wp-content/uploads/2021/01/Ciclo-de-vida-684x533.png
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2.2.11.2 Definicion de Objetivos y Alcance del ACV
El primer paso en el desarrollo de un Analisis de Ciclo de Vida es la definicion de los
objetivos del estudio, se debe detallar las razones que impulsaron el trabajo y la informacion
que se espera obtener como resultado. Debido a la naturaleza global de esta metodologia, un

ACYV podria ser eterno y debe establecerse limites a su extension (Cambra, 2023).

2.2.11.3 Andlisis de Inventario
Por otro lado, el analisis de inventario es un balance de materia y energia, aunque puede
contener otros parametros, tales como los siguientes: utilizacion del suelo, ruido, radiaciones,

vibraciones, biodiversidad afectada, etc. Comprende la compilacion delos datosy la realizacion

de los célculos adecuados para cuantificar las entradasy salidas del sistema a estudiar:
Entradas: son las materias primas y las fuentes de energia

Salidas: son las emisiones al aire, suelo, agua y los productos

2.2.11.4 Andlisis de los impactos
Es un proceso cuantitativo y/o cualitativo mediante el que se caracterizan y valoran los
efectos de las intervenciones medioambientales identificadas, ademas pueden incluir juicios y
aspectos sobre beneficios medioambientales relativos, asi como una] comparativa de los

inconvenientes de los diferentes sistemas (Gambau, 2021).

2.2.11.5 Interpretacién
La dltima etapa de un Analisis de Ciclo de Viday la menos desarrollada, es la de
evaluacion de mejoras, donde se identifican y evalGan las opciones para que de una u otra

manera reducir el impacto o las cargas ambientales del sistema en estudio.
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Ilustracion 11. Fases del analisis de ciclo de vida de un producto

Obtenido de: https://www.eurofins-environment.es/es/fases-ciclo-vida-producto/

2.2.12 1SO 15686: Método de Cofactores

La norma I1SO 15686, que se encuentra en proceso de desarrollo, se centra en la gestion
del ciclo de vida, este es un enfoque decisional que se ocupa de planificar la durabilidad de un
elemento de construccién, un edificio o cualquier otra estructura, como un puente o un tunel.
Su principal objetivo es asegurar que la durabilidad disefiadacuente con un enfoque sistematico
para definir su vida Gtil, generalmente a partir de una referencia o proyecciéon de la duracion
esperada. Ademas, se procura un analisis del ciclo de costo (o costo total del ciclo de vidasi es
necesario), considerando cuestiones ambientales como el andlisis del ciclo de vida, el
mantenimiento a lo largo de la vida util, asi como aspectos al final de su competencia,
incluyendo la obsolescencia y la recuperacion de la energia incorporada. La gestion de la
durabilidad esta cada vez mas relacionada con el desarrollo sostenible y el valor global del ciclo

devida. (ISO ORG, 2011)

2.2.12.1 Planificacién de la durabilidad
(Brito & Atalaya, 2023) menciona que el propésito de la planificacion de la durabilidad

es asegurar de manera razonable que la duracién prevista de un nuevo edificio en un lugar
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determinado, con el mantenimiento adecuado, sea al menos igual a la que se establece en el
proyecto, esta estrategia facilita decisiones informadas sobre ingenieria de valor, presupuestos,
planificacion del mantenimiento y el impacto ambiental. Dado que no es posible calcular la
durabilidad de manera exacta, se necesita hacer una estimacion confiable de la duracion del
edificio, utilizando el conocimiento existente sobre la vida til de cada material, componente,

conjunto y sistema a utilizar.

Si la vida util proyectada de alguno de estos componentes es menor a la duracion
esperada del edificio, se debe determinar si el mantenimiento, reparacion o reemplazo
asegurarian el correcto desempefio de sus funciones vitales. Para facilitar la especificacion y el
disefio, asi como prevenir la obsolescencia y el despilfarro, la planificacion de la durabilidad
puede incluir previsiones sobre las necesidades y los plazos de reemplazo y recuperacion al

concluir su vida atil. (ISO ORG, 2011)

2.2.12.2 Célculo del coste de ciclo de vida de las edificaciones

La norma 15686 sobre la planificacion de la durabilidad esta siendo creada por el
Comité Técnico ISO/TC59, Edificacién - Subcomité SC 14, Durabilidad dedisefio. (ISO ORG,
2011). En el Reino Unido, se esta adoptando la nueva norma britanica BS 1SO 15686-5:2008,
que se centra en edificios y activos construidos, asi como en la planificacion de su vida util,
esta normativa sobre el calculo del coste del ciclo de vida, junto con un método estandarizado
adicional para los gastos del ciclo de vida en la construccion, proporciona una orientacion
completa sobre cdmo llevar a cabo este céalculo, un aspecto cada vez més relevante. (Brito &
Atalaya, 2023) senala que “el sector de la construccion en el Reino Unido reconoce la necesidad
y la relevancia del célculo del coste del ciclo de vida (LCC), pero hay cierta incertidumbre
acerca del método mas eficaz para alcanzar los beneficios econémicos y ambientales que este

calculo puede ofrecer”.
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2.2.13 Proposito y Alcance de la Norma ISO 15686

La ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion) es el Organismo mundial de
normalizacién de los que varios paises son miembros, esta norma desempefia una funcion
esencial en la organizacién de la duracion operativa de edificaciones, ya sean recientes o
historicas. Para las infraestructuras ya existentes, el analisis de su vida util se concentrard
primero en la estimacion del tiempo Util que les queda a estos elementos en uso, asi como la
eleccion de los materiales y en la planificacion de la rehabilitaciones y nuevas construcciones,
esta norma define directrices generales para administrar la duracion de una obra durante todo
su ciclo vital. El ciclo de vida abarca el inicio, la definicion del proyecto, disefio, construccion,
ejecucion, mantenimiento, la renovacion, eliminacion de desechos, reciclaje o reutilizacion del

bien inmueble (ISO ORG, 2011)

2.2.13.1 Cofactores de la Metodologia 1SO 15686

Para estimar el comportamiento temporal y el deterioro progresivo de las estructuras
de hormigon armado, la normativa internacional establece criterios cuantitativos basados en
las condiciones intrinsecas del proyecto y las solicitaciones de su entorno, el estandar 1ISO
15686 define el denominado Método de los Cofactores, el cual constituye un procedimiento
sistematico para ajustar la vida atil de referencia de un componente a partir de las
especificidades de la obra (ISO ORG, 2011). Esta metodologia opera mediante la asignacion
y multiplicacién de siete cofactores normalizados que abarcan desde las propiedades de los

materiales hasta las politicas de gestion y conservacion institucional.
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Tabla 1. Cofactores para analisis del ciclo de vida de una edificacion patrimonio

Cofactor

Principales aspectos a analizar

Nivel de disefio

Calidad a nivel de disefios del proyecto

Calidad de los componentes

Cumplimiento de normas técnicas en todos
materiales utilizados, otros componentes que
deben cubrir las necesidades funcionales y
ambientales

Nivel de calidad de la ejecucién de las
obras

Procesos constructivos en base a las normas
vigentes, y segln requerimientos de la
técnica utilizada para su construccion

Condiciones interiores

Cambios de temperatura, ventilacion,
iluminacion, capilaridad, filtraciones, fallas
por disefio, presencia de insectos, y otros
factores que puedan generar deterioro en los
materiales

Condiciones de exposicion exteriores

Viento, lluvia &cida, radiacion, esfuerzos
mecanicos por presencia de plantas,
contaminacion ambiental, asentamientos por
construcciones vecinas, u otros que puedan
generar de manera directa o indirecta en el
deterioro de los componentes constructivos
de la edificacion

Condiciones de uso

Cambio excesivo en
esperadas, adiciobn de carga muerta,
eliminacion de vanos de ventilacion,
eliminacion de elementos de soporte
estructural, modificacion de sistemas sin el
recalculo respectivo.

las cargas vivas

Nivel de mantenimiento

Inspecciones visuales y técnicas segun un
plan de mantenimiento programado, que
orienten las labores de limpieza trabajos de
reposicion, primeros auxilios y conservacion
en general

Elaborado porRoberth Lépez (2026)

Nota: Adaptado de Norma 1SO 15686 International Standards Organization (2011)
A continuacion, se desglosa el fundamento conceptual y el impacto teérico de cada

una de estas variables sobre los mecanismos de degradacion fisica, quimica y mecénica que

condicionan la durabilidad del hormigon.
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2.2.13.2 Factor A: Nivel de Disefio
Este cofactor evalla la rigurosidad, la precision técnica y la idoneidad geométrica con
la que fue proyectada la edificacion en sus planos ejecutivos. sirve para cuantificar el nivel de
proteccion estructural y arquitectonica frente a la exposicion ambiental. Al respecto, (Sanchez
et al., 2022)sostienen que aspectos de disefio como la especificacion geométrica de
recubrimientos minimos de hormigon y la inclusion de pendientes de evacuacion pluvial
resultan criticos; un disefio deficiente desprotege las armaduras de acero, catalizando el

proceso de des pasivacion y subsiguiente corrosion galvanica.

2.2.13.3 Factor B: Calidad de los Componentes

El cofactor B define las propiedades mecéanicas Y fisico-quimicas intrinsecas de los
materiales que constituyen la estructura antes de su puestaen obra, su funcion en la
estimacion de la durabilidad sirve para establecer el grado de resistencia pasiva del hormigon
frente al avance de frentes patologicos degradantes. De acuerdo con de (Brito & Atalaya,
2023), las caracteristicas iniciales de la mezcla, tales como una adecuada resistencia a la
compresion, una baja relacion agua/cemento y una porosidad controlada, son determinantes
para mitigar la velocidad de difusién de agentes agresivos externos como el didxido de

carbono y cloruro.

2.2.13.4 Factor C: Condiciones de Entorno Interno
Este factor clasifica las variables micro climéticas estables e higrotérmicas que se
manifiestan en el interior de los espacios operativos de la edificacion durante su vida de
servicio, sirve para diagnosticar la vulnerabilidad interna frente a patologias por humedad y
exposicion quimica localizada. Como sefiala (Moreno, 2020), ambientes interiores
desprovistos de ventilacion adecuada o propensos a filtraciones continuas en redes
hidrosanitarias sostienen niveles elevados de humedad relativa, lo cual provee el medio

electrolitico indispensable para acelerar la corrosion del acero de refuerzo embebido.
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2.2.13.5 Factor D: Condiciones de Entorno Externo
El cofactor D evalla las solicitaciones macro meteoroldgicas, la agresividad climatica
y los agentes contaminantes atmosféricos del emplazamiento geografico donde se asienta la
estructura. En ingenieria de la durabilidad, sirve para dosificar la severidad del ataque externo
de origen natural o industrial. (De & Construccién, 2014) destacan que, en regiones costeras o
subtropicales, la combinacion recurrente de una alta humedad, ciclos de humedecimiento-
secado, temperaturas elevadas y la accion de la niebla salina aceleran drasticamente el frente

de carbonatacién y la penetracion critica de cloruros en estructuras expuestas.

2.2.13.6 Factor E: Trabajo de Ejecucién
El cofactor E representa el estandar cualitativo y el control técnico imperante durante
la fase de construccion real del inmueble, su utilidad radica en identificary ponderar los
defectos estructurales congénitos o heredados durante el proceso de obra. (Li et al.,
2025)segun afirman, la praxis constructiva inadecuada, caracterizada por un vibrado
deficiente que induce coqueras, un curado hidraulico incompleto o la adicion informal de
agua en el hormigon fresco, altera irreversiblemente la red interconectada de poros capilares,

castigando la vida atil prevista del elemento.

2.2.13.7 Factor F: Condiciones de Uso
Este parametro cuantifica el régimen de operacion, la naturaleza de las cargas vivas y
las solicitaciones mecéanicas ciclicas impuestas por los ocupantes y la actividad del inmueble,
su propdsito es medir la fatiga mecénica acumulada y el desgaste funcional de los elementos
de soporte. Segun la conceptualizacion de (ISO ORG, 2011), las edificaciones de caracter
institucional o educativo experimentan cargas de uso dindmicas y tasas de ocupacion masivas
que, sumadas a eventuales sobrecargas por modificaciones estructurales no planificadas,

aceleran la micro fisuracién del hormigon, reduciendo su desempefio residual.
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2.2.13.8 Factor G: Nivel de Mantenimiento

El cofactor G examina la frecuencia, la calidad y el enfoque estratégico (preventivo,
predictivo o reactivo) de las politicas de conservacion ejecutadas en la infraestructura a lo
largo del tiempo, sirve como la barrera de proteccién temporal que ralentiza la interaccion
destructiva de los demas factores ambientales. Al respecto, (Garcia-Erviti et al.,
2015)argumenta que la ausencia de planes de mantenimiento institucionalizado y la omision
de tratamientos superficiales protectores (como pinturas acrilicas o sellado de fisuras)
incrementan exponencialmente la permeabilidad de la estructura, dejandola vulnerable ante la

degradacion prematura.

2.3 Marco Normativo

Un marco normativo es el conjunto organizado de leyes, ya sean reglamentos, decretos
y principios que llegan a establecer las reglas y guian el comportamiento, la operacion y el
funcionamiento de una entidad, sector o sociedad, de esta manera llega a asegurar un ordeny

consistencia, y definiendo los limites y las responsabilidades dentro de un contexto especifico,

tales como una empresa, un gobierno o un proyecto.

2.3.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15):

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015 se centra en dar solucion a la gran
demanda que genera en la actualidad la sociedad en cuanto a la mejora de la calidad y la
seguridad de las edificaciones buscando de esta manera proteger al ciudadano y también
fomentar el desarrollo urbano sostenible de una manera equitativa. Arevalo & Quizhpi (2017)
nos dice que la NEC-2015 es una actualizacion del COE_2001 (Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion) el cual tiene como objetivo mejorar las normativas de construccion de acuerdo a
los progresos tecnoldgicos con el fin de mejorar los mecanismos de control en los procesos
constructivos y poder evitar tragedias, por otro lado busca: definir los principios minimos de

disefio y montaje en obra, avalar la habitabilidad de la edificacion, establecer responsabilidades,
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obligaciones y derechos de los individuos involucrados en el proceso constructivo de la
edificacion. La normativa se fracciona en: vidrio, estructuras de acero, cargas sismicas, peligros
sismicos, geotecnia, estructuras de hormigon armado, estructuras de madera, mamposteria

estructural, riesgos sismicos evaluacion y rehabilitacion de estructuras (MIDUVI, 2014)

N E NORMA ECUATORIANA

DE LA CONSTRUCCION

Ilustracion 12 . Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Obtenido de: https://www.planarquitecto.com/norma-ecuatoriana-de-la-construccion/

2.3.1.1 Vulnerabilidad sismica segin la Norma Ecuatoriana de Construccién

La Vulnerabilidad Sismica es la propension de una edificacion a sufrir dafios o colapsar

ante un sismo, determinada por sus caracteristicas fisicas y estructurales tales como geometria,
materiales y disefio, siendo crucial para evaluar el riesgo y disefiar construcciones mas seguras,
con el fin de que sean capaces de soportar movimientos moderados sin colapsar y protegiendo
asi la vida humana. Cardenas & Ruilova (2022) nos dice que la vulnerabilidad sismica es un
parametro que cuantifica la capacidad resistente de una estructura, por lo tanto, forma una
propiedad intrinseca de cada edificacion, considerando su nivel de fragilidad comportamiento

propio frente a eventos sismicos de diversas magnitudes.

Para Constante Castro (2024) la vulnerabilidad sismica es el grado en el umbral de dafio
que puede presentar un elemento debido al efecto de un fendmeno natural de cualquier
magnitud, donde una escala de 0 no representa dafios y donde a partir de 1 u otra escala

proporcional pueden presentar perdidas parciales o totales. Por otro lado, el riesgo sismico es
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la afectacion de dafio que puede sufrir una estructura durante un evento sismico, por ello, la
vulnerabilidad sismica es importante en cuanto a la gestion de riesgo, dado que permite valorar

cada uno de los dafios que se puedan presentar por un sismo.

Ilustracion 13 Analisis de vulnerabilidad sismica
Obtenido de: https://www.gestructurales.com/servicios/analisis-de-vulnerabilidad-sismica

De acuerdo con Arteaga (2016) la vulnerabilidad se clasifica en dos tipos, la primera
compone la vulnerabilidad sismica por origen, en la cual se encuentra especifica en cada
edificacion y resulta del disefio y construccion incompleta desde su planificacion, son aquellas
estructuras que fueron creadas de forma inadecuada sin los debidos criterios sismorresistentes,

estas construcciones podrian ser modificadas mediante rehabilitacion estructural.

Mientras que, la segunda hace referencia a la vulnerabilidad sismica progresiva, la cual
se observa y acrecienta con el pasar de los afios, estas pueden ser la pérdida de propiedades
fisicas mecanicas de los materiales con los cuales fueron edificadas las edificaciones, los

fendmenos climaticos y naturales son los detonantes de esta vulnerabilidad, no obstante, se
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podria contrarrestar esta condicion mediante el mantenimiento preventivo o rutinario de las

mismas.

2.3.2 Normativas Internacionales (ISO)

Las Normativas Internacionales (ISO) son estandares o guias establecidas por la
Organizacion Internacional de Normalizacion para establecer criterios comunes de calidad,
seguridad, eficiencia y sostenibilidad en productos, servicios y sistemas a nivel global,
originando la homogeneidad, la confianza y la mejora continua en todos los sectores, estas
normas también funcionan como un lenguaje universal para las empresas, asegurando que
cumplan con las mejores practicas reconocidas internacionalmente, como la 1ISO 9001 (calidad)
o la 1SO 14001 (medio ambiente), siendo voluntarias pero muy beneficiosas para la

competitividad y la satisfaccion del cliente (Online Browsing Platform (OBP), 2006).

2.3.2.1 1SO 14040/ 14044
Las normas 1SO 14040 e 1SO 14044 se centra en las bases para realizar un ACV integral,
concretan un enfoque sistematico para evaluar los impactos ambientales, las normas priorizan
la transparencia, la coherencia y una comprension exhaustiva de las etapas del ciclo de vida,

respondiendo asi la precision y fiabilidad de cada evaluacion (Gambau, 2021).

Laaplicacion de estas normas ofrece un sinnimero de ventajas a las organizaciones que
buscan mejorar su desempefio ambiental y sus practicas de sostenibilidad, algunos de los

principales beneficios incluyen:

e Rendimiento ambiental mejorado: Proporcionar conocimientos que
conduzcan a una mejor gestion de los recursos y a un menor impacto ambiental.
e Tomade decisiones informada: Permitir a las organizaciones tomar decisiones

basadas en datos que se alineen con sus objetivos ambientales.
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e Comunicacion mejorada: Facilitar una comunicacion clara del desempefio
ambiental tanto interna como externa.
e La reduccion de riesgos: Minimizar los riesgos ambientales mediante una

evaluacioén sistematica de todo el ciclo de vida.

Las normas 1SO 14040 e SO 14044 son herramientas fundamentales para comprender
y mitigar el impacto ambiental a lo largo del ciclo devida deun producto, al adoptarun enfoque
sistematico de ACV, las organizaciones pueden lograr una visién mas clara, lo que ayuda a
facilitar la toma de decisiones y en dltima instancia, contribuir a un futuro méas sostenible

(Online Browsing Platform (OBP), 2006).

SO

14044

Ilustracion 14Norma ISO 14044
Obtenido de: https://ipyc.es/certificacion-medioambiente/iso-14040-14044-analisis-ciclo-vida/

2.3.2.2 Norma ISO 15686
La norma ISO 15686 (2000) examina los principios generales para el planeamiento del
tiempo de vida util de las edificaciones, esta norma es aplicada ya sea tanto para estructuras
nuevas como también para existentes que requieran de rehabilitacion, esta norma aplica un

método concreto para poder predecir la vida util el cual se designa como el método de los
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factores. La Organizacién Internacional de Normalizacion (2000) nos menciona que esta norma

estd compuesta por una serie de capitulos mencionados a continuacion:

e 1SO 15686- Cap.1: Nos habla sobre los lineamientos generales y marco de
referencia.

e [SO 15686- Cap.2: En este se dan los procedimientos de prediccién de vida til.

e |SO 15686- Cap.3: Se recalca la auditoria de presentacion y revision.

e |SO 15686- Cap.4: En este capitulo de refiere al planeamiento de vida dtil
utilizando modelado de informacion de construccion basada en IFC.

e 1SO 15686- Cap.5: Se define los costos de ciclo de vida.

e 1SO 15686- Cap.6: Nos indica cuando evaluar el rendimiento funcional.

e 1SO 15686- Cap.7: Se da la evaluacion de rendimiento para la retroalimentacion
de los datos de vida util de la practica.

e 1SO 15686- Cap.8: Inicia la parte de la vida de servicio de referencia y
estimacion de vida util.

e 1SO 15686- Cap.9: Reitera la orientacion sobre la evaluacion de datos de vida

util.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

La investigacion tendra un enfoque cuantitativo ya que se utilizard informacion técnica
y parametros medibles para estimar la vida Gtil remante de una edificacién de hormigén armado
mediante la metodologia 1SO 15686. El estudio sera de tipo aplicado, debido a que busca
resolver un problema enfocado en la gestion de la infraestructura universitaria y a la toma de

decisiones sobre la intervencién del Blogue FI1A D08 de la Universidad Lacia Eloy Alfaro de

Manabi.

Es de caracter descriptiva y evaluativa, dado que permitira determinar las condiciones
actuales de la edificacion y evaluar la viabilidad técnica de una reforma o demolicion, el disefio
investigativo serd no experimental y transversal, ya que las variables seran analizadas a partir
de informacion previa documentada directamente por parte del investigador, la validez y
calibracion del modelo predictivo basado en la norma I1SO 15686 se respaldara mediante una
discusion comparativa y triangulacion de resultados con el estudiode vulnerabilidad estructural

preexistente del bloque desarrollado por (Zambonino, 2025)

3.1 Determinacién de Variables

Para el desarrollo de la presente investigacion se definen las siguientes variables:

3.1.1 Variable Independiente

Definicion: Evaluacion del Ciclo de Vida del edificio mediante la metodologia y

factores de degradacion de la norma 1SO 15686.

Descripcion: Comprende el analisis cuantitativo de los cofactores de disefio (A),

calidad de materiales (B), ambiente interior (C), ambiente exterior (D), condiciones de uso

(E), nivel de mantenimiento (F) y condiciones de operacion (G).
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3.1.2 Variable Dependiente.

Definicion: Viabilidad técnica y estructural de la ampliacion o demolicion de la
edificacion.
Descripcion: Corresponde al resultado numérico de la Vida Util Estimada (VUE) y

Vida Util Residual del Bloque FI1A D08, el cual determina el diagndstico final sobre si la

estructura admite una ampliacion vertical o si requiere demolicion definitiva.

3.2 Revision documental y recopilacion de informacién técnica

Laprimera fase de la investigacion estara orientada al cumplimiento del primer objetivo
especifico, relacionado con el andlisis de las condiciones estructurales, ambientales y
funcionales que influyen en la durabilidad de edificaciones institucionales de hormigén armado.
Para ello, se desarrollard un proceso de revision documental y recopilacion de informacion
técnica previamente existente respecto al bloque FI1A D08 de la Universidad Laica Eloy Alfaro

de Manabi, utilizado como caso de estudio.

Dado que la investigacion tiene un enfoque basado en documentos y no experimental,
no se llevaran a cabo pruebas directas, revisiones estructurales ni estudios de campo realizados
por el autor. En su lugar, se utilizara informacion secundaria adquirida de investigaciones
técnicas previas sobre la infraestructura en cuestion, este enfoque permitira utilizar datos que
ya han sido validados a través de evaluaciones estructurales especializadas, mejorando el

analisis y asegurando consistencias técnicas en la investigacion.

La recopilacion documental se desarrollard a través de la revision sistematica de
diferentes fuentes relacionadas con el estado actual de la edificacion, entre los documentos a

analizar se incluiran:

Tabla 2. Fuente de Informacion
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Fuente documental Informacion obtenida
Informes estructurales Estado de la estructura
Estudios de patoldgicas Evidencia de deterioro y fisuras
Ensayos no destructivos Propiedades del hormigon
Planos estructurales Configuracién del sistema resistente
Investigaciones previas Antecedentes técnicos de la edificacion
Normativas técnicas Parametros para la evaluacion estructural

Elaborado porRoberth Lopez (2026)

La informacion obtenida permitird identificar las caracteristicas estructurales mas
relevantes del edificio, como su antigiiedad, métodos de construccion, materiales empleados y
condiciones generales delfuncionamiento. Asi mismo, se exploraran antecedentesrelacionados

con las patologias estructurales, deterioro superficial, exposicion a los elementos ambientales

y potenciales dafios asociados al envejecimiento de la infraestructura.

Dentro de la documentacion a considerar, se presentard especial atencion a los
resultados de ensayos no destructivos sobre el hormigén armado, dado que estos ofrecen datos
cruciales sobre el comportamiento mecanico y el estado de conservacion del concreto, la
utilizacion de este tipo de informacion permitird evaluar técnicamente la estructura sin

necesidad de intervenir fisicamente la edificacion.

Adicional, se revisaran estudios relacionados con las condiciones ambientales de
exposicion de la infraestructura, considerando que el edificio se encuentra en la ciudad de
Manta, zona caracterizada por tener un ambiente marino, elevada humedad relativa y presencia

de agentes que pueden influir sobre la durabilidad del hormigon armado.

El proceso de revision documental también incluird la recopilacién de informacion

normativa y bibliografica relacionada con vida atil estructural, durabilidad del hormigon



57

armado y evaluacion de edificaciones existentes, entre las principales referencias consideradas
se encuentra la 1SO 15686, utilizada como base metodoldgica para la estimacion de vida atil

remanente de la estructura.

Posteriormente, todala informacion recopilada sera organizada y clasificada de acuerdo
con las variables necesarias para la ejecucion de la metodologia 1SO 15686, esta clasificacién
permitira identificar las condiciones estructurales, ambientales y funcionales que seran

utilizadas para la asignacion de los cofactores del método a utilizar.

La revision documental desarrollada en esta etapa consignara de la base técnica de la
investigacion, permitiendo disponer de informacion confiable y previamente validada para el
andlisis de durabilidad estructural y evaluacion de viabilidad técnica de remodelacion o

demolicion en edificaciones institucionales de hormigén armado.

3.3 Identificacion de factores de vida util

Una vez recopilada la informacion, se procede a identificarse los factores que influyen
sobre ladurabilidad de edificaciones institucionales de hormigdn armado, es esta etapa se tendra
como finalidad analizar las condiciones estructurales, ambientales y funcionales que afectan el
desempefio y envejecimiento progresivo de la estructura a lo largo del tiempo. Para ello, se

evaluaron los siguientes aspectos:

Tabla 3. Factores de vida util

Factor evaluado Descripcion
Condiciones estructurales Sistema resistente y estado general
Materiales Resistencia y comportamiento del hormigén armado
Ambiente exterior Exposicion marina y humedad
Ambiente interior Condiciones internas de funcionamiento
Uso funcional Intensidad de ocupacion y servicio
Mantenimiento Conservacion e intervenciones previas

Elaborado porRoberth Lépez (2026)
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La identificacion de estos factores permitird establecer de mejor manera criterios
técnicos para la posterior asignacion de los cofactores segun la metodologia 1SO 15686. De la
misma manera, se considerd la influencia de la ubicacion del edificio en la ciudad de Manta,
caracterizada por presentar un ambiente marino con elevada humedad y presencia de agentes

agresivos que pueden acelerar procesos de deterioro en estructuras de hormigén armado.

3.4 Parametros de partida obtenidos mediante revision documental para la
aplicacion de la norma I1SO 15686

Para el desarrollo del Andlisis de Ciclo de Vida(ACV)Yy la evaluacion de las alternativas
estructurales (Remodelar vs. Demoler), se adopta la informacién técnica historica y

experimental del Blogue FII1A D08 validada en el estudio de vulnerabilidad de (Zambonino,

2025) Los datos analizados e ingresados como variables son:

3.4.1 Datos de Caracterizacion General y Geometria del Blogue (Cofactor A'y

E)

Afio de Construccion: El blogue fue edificado en 1986 (por lo tanto, tiene 40

afos de antigiiedad a la fecha actual de 2026, un dato crucial para el andlisis de

envejecimiento en tu ACV).

e Ubicacion: Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, a aprox. 150 metros del
ingreso 3. Coordenadas: 528219.02 m E'y 98947...

e Sistema Estructural Original: Estructurade una sola planta concebida bajo
porticos de hormigon armado.

e Dimensiones de Elementos Originales: Columnas con seccion general de

0.35x0.35 m.



3.4.2 Antecedentes de los materiales de construccion (Cofactor B)

3.4.2.1 Datos mecanicos del hormigon (Ensayo de Esclerometria)

(Zambonino, 2025) proceso los ensayos de esclerémetro en el bloque y concluyo lo

siguiente:

Resistencia Nominal de Disefio: 210 kg/cm2
Resistencia Real Actual Detectada:

- Columnas Exteriores: Resistencia promedio de 19 MPa (194 kg/cm?2).

- Columnas Interiores: Resistencia promedio de 21 MPa (214 kg/cm2).

3.4.2.2 Datos del Acero de Refuerzo (Ensayo de Pachometria)
Armado de Columnas: Varillas principales de diametro 14 mm.

Estribos: Didmetro de 10 mm con una separacion aproximada de 15 cm.

3.4.2.3 Datos del Suelo y Cimentacion (Ensayo SPT y Calicata)

59

Para evaluar el ciclo de vida y la viabilidad de cimentaciones si se remodela/amplia, se

necesitaran estos datos del terreno de la ULEAM:

Tipo de Suelo (Categoria NEC): Clasificado como Suelo Tipo D (suelo
cohesivo con baja resistencia al corte) debido a la presencia predominante de
arcillas de alta plasticidad (CH) y limos organicos. Altasusceptibilidad a
amplificaciones sismicas y asentamientos.

Cimentacion Existente: Zapatas aisladas con una profundidad de desplante
hallada a 96 cm mediante calicata.

Dimension de Zapatas Actuales: Secciones de 1.25 x 1.25 m (Area

aproximada de 1.44 m2).
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3.4.3 Datos de Vulnerabilidad de Inspeccion Visual (Cofactor C, D, Fy G)

A pesar de que cualitativamente el método FEMA P-154 clasifica inicialmente al
bloque con "baja vulnerabilidad™ por ser de un solo piso, el anlisis cuantitativo por software
(ETABS) demostrd que no cumple con los limites de deriva de la NEC en la direccion Y,

confirmando su vulnerabilidad sismica real.

3.5 Ponderacion de Cofactores de la metodologia 1SO 15686

La tercera etapa metodoldgica de la investigacion esta orientada al cumplimiento del
segundo objetivo especifico, la determinacion de la vida util remanente de edificaciones
institucionales de hormigén armado mediante la aplicacion de la metodologia establecida en la

1SO 15686.

La metodologia 1SO 15686 constituye una herramienta técnica utilizada para la
planificacion y estimacion de vida atil de edificaciones y componentes constructivos, su
aplicacion permite evaluar el desempefio esperado de una estructura considerando las

condiciones reales de disefio, materiales, ambiente, uso y mantenimiento que influyen sobre su

durabilidad a lo largo del tiempo.

En esta investigacion, se emple6 un enfoque para determinar el tiempo Util restante del
bloque FIIA D08 de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, esto actio como un estudio
de caso para corroborar un método técnico que es aplicable a edificaciones institucionales de
concreto reforzado, la adopcion de esta norma permitira establecer un criterio técnico que valore
si una estructura en particular esta en condiciones éptimas para su rehabilitacién o a su vez es

mas conveniente proceder a su demolicion.

Los factores primordiales que la metodologia toma en cuenta incluyen:

e Condiciones del ambiente

e Calidad del disefio estructural
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e Propiedadesde los materiales
e Nivel deuso
e Calidad en la ejecucion y en la construccién

e Grado de mantenimiento

Con base a estos criterios, la metodologia sugiere la modificacion de una vida util de
referencia mediante factores multiplicadores que reflejan las condiciones reales observadas en

la infraestructura de estudio. Como punto inicial para la aplicacion de la metodologia, se

establecera una vida util de referencia o Reference Service Life (RSL).

La seleccién de este valor se realizard considerando referencias técnicas y criterios
habitualmente utilizados para estructuras institucionales de hormigén armado, la vida Gtil de
referencia representa el tiempo estimado de funcionamiento de la estructura bajo condiciones
normales de disefio, construccion, operacién y mantenimiento, este valor constituye la base
sobre la cual se aplican posteriormente los factores modificadores establecidos por la

metodologia SO 15686.

El método empleado en esta investigacion es conocido como el método de cofactores,
qué se basa en ajustar la vida Util de referencia mediante coeficientes que se relacionan con las

condiciones reales del uso de la estructura.

La expresion matematica utilizada fue la siguiente:

VUE =VUDXAXBXCXDXEXFXG Q)

Tabla 4. Factores de ajuste

Variable Descripcioén
VUE Vida util estimada
VUD Vidautil de disefio

A Cofactorde disefio
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B Cofactor de materiales

C Cofactor de ambiente interior
D Cofactor de ambiente exterior
E Cofactor de calidad constructiva
F Cofactorde uso

G Cofactor de mantenimiento

Elaborado porRoberth Lépez (2026)

La metodologia indica que cada cofactor puede ajustar la vida util de referencia ya sea
aumentando o disminuyendo, segun las condiciones encontradas en la estructura. Los
cofactores empleados en la investigacion seran seleccionados de acuerdo con las condiciones
estructurales, ambientales y funcionales previamente identificadas durante el analisis
documental y evaluacion de durabilidad del edificio, cada cofactor representa una variable

especifica que influye sobre el desempefio de la estructura:

Tabla 5. Condici6n de evaluacion de cofactores

Cofactor Condicion evaluada

A Calidad y criterios de disefio estructural
Calidad y comportamiento de materiales
Condiciones del ambiente interior
Condiciones del ambiente exterior

Calidad de ejecucion constructiva

mT m T O @

Intensidad y condiciones de uso

G Nivel de mantenimiento
Elaborado porRoberth Lépez (2026)
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La utilizacion de estos cofactores permitira relacionar técnicamente las condiciones
reales del edificio con la durabilidad esperada de la infraestructura, la metodologia I1SO 15686
seré aplicada utilizando informacion técnica previamente recopilada sobre el bloque FI1A D08.
Para ello, se debera analizar las condiciones generales de la estructura y su relacion con los

factores devida util establecidos por la norma, dentro del analisis se considerara aspectos como:

e Antigiedad de laedificacion.

e Resistencia del hormigén.

e Condiciones ambientales marinas.
e Estadode conservacion.

e Uso institucional continuo.

e Evidencia de deterioro estructural.

e Condiciones de mantenimiento.

Laaplicacion de la metodologia permitira evaluar el efecto combinado de estos factores

sobre la vida Util remanente de la estructura.

3.5.1 Procesamiento de cofactores de la ISO 15686 mediante Python

La cuarta etapa metodoldgica de la investigacion estara orientada al procesamiento y
asignacion de los cofactores correspondientes al método de factores de la ISO 15686, en esta
etapa complementa el segundo objetivo especifico de la investigacion y tendra como finalidad
transformar la informacion técnica recopilada sobre la edificacion en pardametros cuantificables

que permitieran estimar la vida Gtil remanente de la estructura.

La metodologia 1SO 15686 establece que la vida util estimada de una edificacion
depende de la interaccion de diferentes factores relacionados con disefio, materiales, ambiente,
uso y mantenimiento. Por esta razon, serd necesario aplicar una técnica para asociar las

condiciones reales observadas en la estructura con los cofactores del método de célculo.
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La asignacion de los cofactores se realizara utilizando criterios técnicos obtenidos
mediante el analisis documental y evaluacion de durabilidad desarrollados en etapas anteriores
de la investigacion. Cada cofactor serd definido de acuerdo con las condiciones reales
identificadas en el bloque FI1A D08 de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Ademas,
cada cofactor serd valorado mediante escalas técnicas sustentadas en bibliografia, normativas

vigentes, y resultados de estudios previos realizados sobre estimacion de vida util remanente en

edificaciones de hormigon armado.

Para la aplicacion de la metodologia 1SO 15686 se estima siete cofactores principales,

cada uno asociado a una condicion especifica que influye sobre la durabilidad estructural de

edificaciones de hormigon armado. Los cofactores utilizados fueron los siguientes:

Tabla 6. Identificacion de cofactores

Cofactor Condicion evaluada
A Disefio estructural
B Calidad de materiales
C Ambiente interior
D Ambiente exterior
E Calidad de ejecucién constructiva
F Condiciones de uso

G Mantenimiento
Elaborado porRoberth Lépez (2026)
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Con el proposito de reducir subjetividad en la asignacion de los cofactoresy mejorar la
confiabilidad técnica de la metodologia, cada uno de los factores establecidos por la I1SO 15686

sera descompuesto en indicadores especificos de evaluacion.

La utilizacion de indicadores permitird desarrollar un procedimiento sistematico para
analizar las condiciones reales de la estructura, evitando la asignacién directa de valores
generales sin criterios técnicos intermedios. De esta forma, cada cofactor sera obtenido a partir
delanélisis de cuatro indicadores relacionados con las caracteristicas estructurales, ambientales

y funcionales de la edificacion.

Los indicadores estaran definidos considerando variables técnicas asociadas a la
durabilidad de edificaciones institucionales de hormigéon armado y a las condiciones
identificadas en el bloque FIIA D08 de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. La

estructura de evaluacion utilizada se presenta a continuacion:

Tabla 7. Indicadores de cofactores

Cofactor Indicadores considerados

Antiguedad, regularidad estructural, configuracion resistente,
normativa de disefio

Resistencia del hormigén, fisuracion, corrosién, degradacion
superficial

Ventilacion, humedad interior, aislamiento de elementos
internos, exposicion a agentes agresivos

Humedad ambiental, exposicion marina, ciclos de
humedecimiento y secado, concentracion CO2 urbano

Calidad de ejecucién, control constructivo, acabados
estructurales, evidencia de defectos

Intensidad de ocupacion, frecuencia de utilizacion, cargas de
servicio, funcionalidad

Reparaciones previas, mantenimiento preventivo,

conservacioén estructural, deterioro acumulado
Elaborado porRoberth Lépez (2026)

A — Disefo estructural

B — Materiales

C — Ambiente interior

D — Ambiente exterior

E — Calidad constructiva

F — Condiciones de uso

G — Mantenimiento
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Para evaluar la durabilidad y degradacién funcional del Bloque FI1A D08 sin incurrir
en ponderaciones subjetivas o propias, se implementa una Matriz de Homogenizacién de
Indicadores, esta matriz desglosa cada uno de los 7 cofactores estipulados por la norma 1SO
15686 (A, B, C, D, E, F, G) en cuatro subindicadores especificos a la naturaleza civil e
institucional del proyecto. Unavez definidos los indicadores correspondientes a cada cofactor,
se procedera a establecer valores a cada uno de los indicadore segun la escala normalizada de
evaluacion para clasificar las condiciones observadas en la estructura. La escala asignada por

la Metodologia ISO 15686 definida mediante tres categorias generales de desempefio es:

Tabla 8. Clasificacion de valores de cofactores

Clasificacion Valor asignado Descripcion
Desfavorable 0.8 Condicién que reduce la durabilidad
estructural
Normal 1.0 Condicion aceptable de funcionamiento
Condicion que contribuye positivamente a la
Favorable 1.2 durabilidad

Fuente Hernandez (2016)

La clasificacion “desfavorable” serd utilizada para condiciones que pueden reducir la
vida util de la estructura debido a deterioro, envejecimiento 0 exposicion agresiva, la
clasificacion “normal” representard condiciones estdndar de funcionamiento, mientras que la
categoria “favorable” corresponderd a condiciones que pueden contribuir positivamente a la

durabilidad de la infraestructura.

La aplicacion de la escala normalizada permitira asignar valores especificos a cada uno
de los cofactores evaluados en el bloque FI1A D08, la asignacion se desarrollara considerando

las caracteristicas reales de la estructura y las condiciones identificadas durante el analisis
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documental. Una vez definidos los valores correspondientes a cada cofactor, se procedera a

desarrollar el procesamiento matematico de la metodologia 1SO 15686.

El valor final de cada cofactor sera determinado mediante el promedio aritmético de los
cuatro indicadores asociados a cada variable de evaluacion. La expresion matematica utilizada

sera la siguiente ecuacion:

CF :% 2)

Donde;

Tabla 9. Variables de evaluacion

Variable Descripcion
CF Valor del cofactor
I Indicador1
I Indicador 2
I Indicador 3
I Indicador 4

Elaborado porRoberth Lépez (2026)

Este procedimiento permitira transformar las condiciones cualitativas observadas en
parametros cuantificables para el célculo de vida Gtil remanente, la utilizacién del promedio
aritmético permitira obtener un valor representativo de cada cofactor a partir del
comportamiento conjunto de sus indicadores, reduciendo la influencia de apreciaciones

subjetivas y fortaleciendo la confiabilidad metodoldgica de la investigacion.

La quinta etapa metodoldgica consistird en la implementacion computacional del

modelo de calculo mediante el lenguaje de programacién Python, en esta etapa estara orientada
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a automatizar el procesamiento matematico de los cofactores y optimizar el célculo de la vida

util remanente de la estructura.

El modelo computacional desarrollado permitira:

e Automatizar operaciones matematicas.
e Reducir errores manuales.

e Facilitar el procesamiento de datos.

e Modificar variables de andlisis.

e Mejorar la reproducibilidad del estudio.

La programacion se estructurard mediante variables asociadas a cada cofactor y
operaciones matematicas basadas en la metodologia ISO 15686. La implementacién
computacional permitira desarrollar un procedimiento sistematico para el calculo de vida atil

remanente aplicable a edificaciones institucionales de hormigon armado.

3.6 Procedimiento de presentacion de la evaluacion técnica de remodelacion o

demolicién

La presentacion de los resultados derivados de esta investigacion se estructurara de
manera sistematica mediante el disefio y empleo de una matriz de ponderacion, la cual
consolidara los datos cualitativos y cuantitativos obtenidos en la fase de diagndstico, esta matriz
servira como la base de datos de entrada para la ejecuciéon de un algoritmo desarrollado en el
lenguaje de programacion Python. A través de esta plataforma computacional, se automatizara
el calculo matematico de los cofactores de durabilidad establecidos por la norma I1SO 15686, lo
que permitira proyectar con precision las curvas de degradacion Y obtener asi la vida util
estimada (VUE) de la edificacion. La combinacion de esta matriz con herramientas analiticas
de Python asegura la replicabilidad del estudio, minimiza errores de célculo y ofrece una

presentacion gréfica clara y detallada de los distintos escenarios técnicos analizados.
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La sexta etapa metodolégica de la presente investigacion estard orientada al
cumplimiento del tercer objetivo especifico, relacionado con la evaluacién de la viabilidad
técnica de la remodelacion estructural frente a la demolicion en edificaciones institucionales de
hormigdn armado, en esta etapa constituye la fase final del procedimiento metodolégico y tiene
como finalidad interpretar los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la ISO 15686 para

establecer criterios técnicos de toma de decision sobre la infraestructura estud iada.

El proposito principal sera determinar si la edificacion presenta condiciones técnicas
adecuadas para continuar en servicio mediante procesos de remodelacion y ampliacion vertical,

o si las condiciones estructurales existentes hacen més viable técnicamente la demolicion y

reposicion de la infraestructura.

Como parte de la evaluacion técnica, se analizara la vida Gtil remanente estimada de la
estructura obtenida mediante la metodologia 1SO 15686, este andlisis permitird identificar el
nivel de desempefio esperado de la infraestructura considerando las condiciones reales de

disefio, materiales, ambiente, uso y mantenimiento.

El tiempo de vida restante es una medida fundamental en los procedimientos de
evaluacion en estructuras, ya que facilita la estimacion del tiempo donde una edificacion puede
continuar operando en condiciones aceptables de funcionalidad y seguridad estructural. La
revision de estos elementos contribuird a identificar el nivel de deterioro de la infraestructura 'y
su conexion con posibles expansiones, posteriormente, se evaluaran las condiciones actuales de

la estructura del edificio para establecer su habilidad para soportar intervenciones estructurales.

La evaluacion facilitard el andlisis de si las condiciones actuales del edificio son
compatibles con trabajos de rehabilitacion y ampliacién estructural. Una vez obtenidos los

resultados referentes a la vida atil remanente y evaluadas las condiciones estructurales, se
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realizard un andlisis comparativo entre las opciones de remodelacion y demolicién. La

remodelacion estructural sera considerable viable si la estructura muestra:

e Suficiente vida atil remanente
e Aceptables condiciones de conservacion
e Viabilidad técnica para reforzar

e Funcionalidad para continuar en servicio

Deterioro estructural que puede ser controlada

Por otro lado, se considerara técnica mas viable la demolicion cuando las condiciones

estructurales muestren:

Vida Gtil remanente limitada

Deterioro estructural significativo.

Limitaciones para ampliacion vertical.

Condiciones avanzadas de envejecimiento.

Riesgos asociados al desempefio futuro de la estructura.

Este analisis permitira desarrollar criterios técnicos de decision fundamentados en
durabilidad estructural y comportamiento esperado de la infraestructura. La evaluacion de
viabilidad técnica desarrollada en esta investigacion se fundamentara en el principio de que la
durabilidad estructural constituye un factor determinante dentro de procesos de remodelacion,

rehabilitacion o reposicion de edificaciones existentes.

la aplicacion dela metodologia hizo 15686 permitira incluir aspectos de envejecimiento
y rendimiento estructural en el proceso decisional, evitando valoraciones que se basan solo en
criterios visuales o juiciosos subjetivos. Ademas, la investigacion ayudard a establecer una

conexion entre:
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e Durabilidad de la estructura

e Tiempo remanente de vida Gtil
e Condiciones del entorno

e Potencial para ampliacion

e Factibilidad de renovacion

El bloque FI1A D08 serd utilizado como caso de estudio para validar el procedimiento
metodoldgico desarrollado en la investigacion, la aplicacion préctica permitira verificar la
funcionalidad de la metodologia 1ISO 15686 como herramienta de apoyo para la evaluacion

técnica de remodelacion o demolicion en estructuras existentes.

3.6.1 Técnica de triangulacién y analisis comparativos de datos

Con el proposito de otorgar una mayor robustez, validez y contrastacion cientifica a
los resultados obtenidos en esta investigacion, se incorporara una fase de andlisis comparativo
mediante una matriz de correlacion de variables frente a un estudio previo realizado sobre la
misma infraestructura (Bloque FI1A D08 de la Uleam). Especificamente, se contrastaran los
hallazgos de este proyecto con los resultados reportados por (Zambonino, 2025), cuyo
enfoque metodoldgico se centro en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica y el analisis de

costos de reconformacion estructural ante escenarios de ampliacion.

La justificacion de este andlisis radica en que, a pesar de que ambas investigaciones
abordan el problema desde perspectivas metodolégicas distintas el estudio de Zambonino
desde el comportamiento dinamico-estructural y la viabilidad econémica de reforzamiento, y
la presente investigacion desde la estimacion de la vida util residual basada en la durabilidad
del hormigon armado bajo la norma 1SO 15686, ambos convergen en la determinacion de la

aptitud operativa del edificio. Para viabilizar este contraste, se disefiard una tabla comparativa



72

multidimensional al cierre del andlisis de resultados, la cual estructurara los siguientes

criterios de evaluacion:

Enfoque metodoldgico principal: Contraste entre la modelacion de vulnerabilidad

sismica frente al modelo de prediccion de vida atil y degradacion de materiales.

Criterio de intervencion técnica: Evaluacion de los requerimientos y costos de

reforzamiento/reconformacion frente al estado de agotamiento de la vida util del hormigon.

Dictamen de viabilidad (Remodelacion/Ampliacion vs. Demolicion): correlacion
entre la imposibilidad estructural de reforzar de Zambonino y la sugerencia de demolicion

debido al fin del ciclo de la vida Gtil que se determina en este analisis.

Esta interrelacion de resultados permitira probar de manera completa que la sugerencia
de demolicion de la estructura no se basa Unicamente en un factor, si no que esta respalda de
manera unanime tanto por las carencias de su capacidad de resistencia y un alto costo de
reestructuracion, como por el desgaste fisico y degradacion natural de los elementos

estructurales.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del Bloque FIIA D08 de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, donde se evaluaron los cofactores como disefio
estructural, calidad de los materiales, ambiente interior, calidad de ejecucidén constructiva,
condiciones de uso y nivel de mantenimiento, ademas, se determind a través de la norma 1SO
15686 la estimacion cuantitativa de la vida Gtil y se llevo a cabo la interpretacion final entre

remodelar o demoler la edificacion.
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4.1 Ponderacion de la Matriz de Cofactores (ISO 15686)

Se procedié a la desagregacion analitica, evaluacién y ponderacion de los siete
cofactores criticos definidos por el Método Cofactorde la norma 1SO 15686, este procedimiento
metodoldgico es indispensable debido a que las estructuras de hormigén armado no envejecen
Gnicamente por el paso del tiempo cronoldgico, sino por el dafio acumulado derivado de la

sinergia entre sus propiedades intrinsecas y las agresiones extrinsecas de su entorno operativo.

El proceso de ponderacion requiri6 la conversion de criterios cualitativos
(observaciones visuales, cronicas de uso e historial de mantenimiento) y cuantitativos (ensayos
de esclerometria y pachometria) en indicadores numéricos homogenizados mediante escalas de
afectacion bien definidas, a continuacion, se presenta la justificacion técnica y el desarrollo
pormenorizado de la ponderacion asignada a cada variable. Cada andlisis esta plenamente
fundamentado en el estado patoldgico real evidenciado en la institucién, la obsolescencia

normativa de la edificacion frente a las exigencias sismorresistentes actuales del Ecuador.

4.1.1 Cofactor A - Disefio estructural

Para evaluar las condiciones iniciales del proyecto del Bloque FI1A D08, se presenta la
Matriz de Homogenizacion correspondiente al Cofactor A, enfocado en el Disefio Estructural,
esta tabla sintetiza la valoracién numérica asignada a las caracteristicas del disefio original de
la infraestructura, en su evaluacion se toman en consideracion cuatro aspectos criticos: la
antigliedad del inmueble, la regularidad geométrica tanto en planta como en elevacion, la
configuracion de su sistema resistente y la rigurosidad de la normativa sismorresistente vigente

al momento de su proyeccion en la décadade 1980.

Tabla 9. Valores de Indicadores de Cofactor A.

A - Disefio estructural
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Indicador 08 |1| 12| Valor Cofactor
Antigtedad X 0.8
Regularidad estructural X 1 e
Configuracion resistente X 0.8
Normativa de disefio X 0.8

Elaborado porRoberth Lépez (2026)

Una vez asignadas las calificaciones individuales a los indicadores, se aplicd la
Ecuacion (2), el uso de esta formula matematica responde a la necesidad de promediar
aritméticamente los cuatro subindicadores considerados ( Antigiedad, Regularidad estructural,
Configuracion resistente e Normativa de disefio), logrando transformar criterios cualitativos de
la revision documental en un pardmetro cuantitativo unificado, este procedimiento mitiga la
subjetividad en la ponderacién global y asegura que el valor final sea fiel al comportamiento

conjunto de todas las variables de disefio.

o _08+1+08+08

= 0.85
4

El procesamiento matematico de los datos determind que el Cofactor calculado para el
Disefio Estructural es de 0.85. Al situarse por debajo de la unidad (1.00), este resultado se
interpreta como desfavorable para la durabilidad a largo plazo de la infraestructura, esta
condicion negativa se fundamenta principalmente en la obsolescencia normativa de la
edificacion, proyectada bajo cddigos de los afios 80 que no se alinean a las exigencias actuales
de la NEC-15, convirtiendo al disefio original en un factor que castiga la vida Gtil estimada del

blogue.

4.1.2 Cofactor B - Calidad de materiales

La resistencia pasiva de la estructura frente al avance de patologias crénicas se evalla

mediante la matriz del Cofactor B, enfocadoen la Calidad de los Materiales, esta siguiente tabla
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detalla las puntuaciones asignadas a las propiedades fisico-quimicas actuales de los elementos
estructurales. Para este andlisis se toman en cuenta la resistencia real a la compresion del
hormigon (obtenida mediante esclerometria), la integridad interna del acero de refuerzo
(evaluada por pachometria), la presencia y avance de la corrosién electroquimica y el grado de

degradacion superficial visible en los porticos.

Tabla 10. Valores de Indicadores de Cofactor B.

B - Calidad de materiales

Indicador 0.8|1|1.2| Valor Cofactor
Resistencia del hormigdén X 0.8
Integridad del acero de refuerzo X 0.8
Corrosion X 0.8 08
Degradacion superficial X 0.8

Elaborado porRoberth Lépez (2026)

Posterior al registro de los datos experimentales, se utiliz6 la Ecuacion (2) con la
finalidad de consolidar matematicamente el estado material del edificio, se selecciono este
modelo de promedio aritmético para balancear uniformemente el peso de los cuatro indicadores
clave (Resistencia del hormigén, Integridad del acero, Corrosion e Degradacion superficial).
Su empleo permite que la pérdida de resistencia mecanica y los procesos quimicos degradantes
se unifiquen en un solo coeficiente reductor representativo del dafio sistémico del hormigén

armado.

o _08+08+0.8+08

0.8
4

Como resultado final, se obtuvo un Cofactor calculado de 0.80 para la Calidad de los
Materiales, este valor clasifica al factor plenamente como desfavorable, ejerciendo una
penalizacion directa del 20% sobre la expectativa de servicio de la edificacion, la interpretacion

de este resultado refleja que la pérdida de resistencia del hormigon por debajo de los 21 MPa
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nominales y la corrosién activa inducida por cloruros representan un riesgo inminente,

acelerando de forma critica el agotamiento de la vida util del bloque.

4.1.3 Cofactor C - Ambiente Interior

Las variables higrotérmicas y micro climaticas estables que se desarrollan dentro de las

areas operativas del Bloque FIIA D08 son evaluadas en la matriz del Cofactor C,

correspondiente al Ambiente Interior, la siguiente tabla expone las calificaciones de las

condiciones en las que interactdan los usuarios y los elementos internos del edificio, en esta

evaluacion se toman en consideracién factores protectores y de riesgo como: la efectividad de

la ventilacion natural, el control de la humedad interior, el aislamiento de los elementos de

hormigon respecto al entorno exterior y la exposicion a agentes agresivos 0 quimicos

localizados.

Tabla 11. Valores de Indicadores de Cofactor C

C - Ambiente Interior

Indicador 0.8(1|1.2| Valor Cofactor
Ventilacion X 0.8
Humedad interior X 1 1
Aislamiento de elementos internos X 1
Exposiciones agentes agresivos X 1.2

Elaborado por Roberth Lépez (2026)

La determinacion cuantitativa de este factor se efectudé mediante la aplicacién de la

Ecuacion (2), la cual promedia las cuatro variables de entorno interno catalogadas en el

diagnostico (Ventilacion, Humedad interior, Aislamiento e Exposicion a agentes agresivos),

se utiliza este procedimiento con el objetivo de equilibrar las condiciones positivas de la
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arquitectura pasiva frente a los riesgos micro climéticos, proporcionando un indicador numérico
neutro y libre de sesgos que influyan de forma desproporcionada en el algoritmo de calculo

global.

08+1+1+1.2
F = 2 =1

El procesamiento matematico arrojé un Cofactor calculado para el Ambiente Interior de
1.00. De acuerdo con la escala estandarizada de la norma 1SO 15686, este valor representa un
impacto normal o neutro en la estimacion de la durabilidad, esto significa que, si bien la
edificacion no cuenta con sistemas avanzados de acondicionamiento, el disefio arquitectonico
original permite una ventilacion cruzada aceptable y una mamposteria que resguarda las
columnas internas, logrando que el ambiente interior no sume deterioro, pero tampoco extienda

de forma extraordinaria la vida util.

4.1.4 Cofactor D - Ambiente exterior

Para dosificar la severidad de las solicitaciones macro meteoroldgicas y los ataques
quimicos exogenos que sufre la estructura, se presenta la matriz del Cofactor D, que evalla el
Ambiente Exterior, en la siguiente tabla se tabulan las agresiones atmosféricas del entorno
costero donde se asienta la infraestructura, los indicadores considerados para esta ponderacion
abarcan la elevada humedad ambiental sostenida, la exposicion directa a aerosoles marinos
(brisa salina), los ciclos de humedecimiento y secado causados por la radiacién solar y la

concentracién de didxido de carbono (CO2) de origen vehicular urbano.

Tabla 12. Valores de Indicadores de Cofactor D

D - Ambiente exterior

Indicador 0.8{1|1.2| Valor Cofactor
Humedad ambiental X 0.8
Exposicién marina X 0.8 0.85
Ciclos de humedecimiento y secado X 0.8
Concentracion de CO2 urbano X 1
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Elaborado por Roberth Lépez (2026)

Posterior al analisis de la severidad climatica delemplazamiento, se empled la Ecuacion
(2) para resolver el valor unificado del factor ambiental, la ecuacion es indispensable para
integrar matematicamente la accién simultanea de las cuatro variables atmosféricas evaluadas
(Humedad ambiental, Exposicién marina, Ciclos térmicos e Concentracion de CO2). Su uso
permite calibrar el peso especifico de la agresividad del entorno costero sobre la velocidad de
carbonatacién, entregando un coeficiente que modela adecuadamente el ataque del medio

exterior sobre la estructura.

0.8+08+08+1
F = 2 =0.8

El célculo final dio como resultado un Cofactor del Ambiente Exterior de 0.85, este
valor se tipifica como desfavorable para la preservacion de la estructura a largo plazo, el
resultado refleja el impacto critico de la ubicacion geogréafica del campus de la ULEAM en
Manta, donde la constante niebla salina y la humedad relativa superior al 75% actian como
catalizadores severos que ya han sobrepasado el recubrimiento de hormigdn, promoviendo la

degradacion continua de los pérticos expuestos.

4.1.5 Cofactor E - Calidad de ejecucion Constructiva

La identificacion y ponderacion de los posibles defectos congénitos o virtudes
operativas heredadas durante la fase de construccion real se sintetizan en la matriz del Cofactor
E, enfocado en la Calidad de Ejecucion Constructiva, esta tabla recopila la valoracion técnica
asignada a las practicas de puesta en obra del afio 1986, para su analisis se tomaron en
consideracion cuatro indicadores normativos: el nivel técnico de la ejecucion, la rigurosidad del
control constructivo de la época, los acabados estructurales logrados y la evidencia histérica o

actual de defectos de fundicion como coqueras o segregacion.
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Tabla 13 Valores de Indicadores de Cofactor E

E - Calidad de ejecucion Constructiva

Indicador 0.8 |1 1.2| Valor Cofactor
Calidad de ejecucion X 1
Control constructivo X 1 1
Acabados estructurales X 1
Evidencia de defectos X 1

Elaborado porRoberth Lépez (2026)

Con los datos de inspeccion y revision documental asentados, se ejecuté la Ecuacion
(2) con el propdsito de deducir el coeficiente de la ejecucion fisica de la obra, la aplicacion de
este promedio aritmético obedece a la necesidad de contrastar sistematicamente los cuatro
indicadores de construccion ( Calidad de ejecucion, Control constructivo, Acabados
estructurales e Evidencia de defectos), esto garantiza una base de célculo objetiva donde los
aciertos y las fallas del constructor se homogenizan matematicamente sin alterar

arbitrariamente el modelo predictivo de vida atil.

1+1+1+1
szzl

El procesamiento matematico determind un Cofactor calculado para la Calidad de
Ejecucion de 1.00, de acuerdo con los criterios metodoldgicos, este resultado se clasifica con
un impacto normal, la interpretacion de este valor neutro evidencia que, en su estado
primigenio, el Bloque cumplié de forma aceptable con los estandares de control de calidad
vigentes en su década de construccion, permitiendo que el esqueleto sismorresistente
respondiera adecuadamente a las demandas mecanicas iniciales durante sus primeras dos

décadas de servicio sin fallas congénitas graves.

4.1.6 Cofactor F - Condiciones de uso

El desgaste funcional y la fatiga mecanica acumulada debido a la operacién diaria de

la edificacion se analizan mediante la matriz del Cofactor F, que define las Condiciones de
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Uso, la tabla a continuacion expone la ponderacién cualitativa y cuantitativade las
solicitaciones dinamicas impuestas por la actividad del inmueble, en su estructura se evallian
detalladamente cuatro indicadores operativos: la intensidad de ocupacion, la frecuencia diaria
de utilizacion por parte de la comunidad universitaria, el cumplimiento de las cargas de

servicio de disefio y la funcionalidad espacial general de las aulas.

Tabla 14. Valores de Indicadores de Cofactor F

F - Condiciones de uso

Indicador 0.8|1| 1.2| Valor Cofactor
Intensidad de ocupacion X 0.8
Frecuencia de utilizacion X 0.8
. 0.9
Cargas de servicio X 1
Funcionalidad X 1

Elaborado porRoberth Lépez (2026)

Una vez establecidas las calificaciones de la actividad operativa, se aplicd la Ecuacion
(2) para resolver el coeficiente global de uso, el uso de esta formula matematica es
fundamental para ponderar el efecto combinado de los cuatro componentes de carga
estipulados (Intensidad de ocupacion, Frecuencia de utilizacién, Cargas de servicio e
Funcionalidad), el promedio aritmético permite cuantificar de qué manera las sobrecargas
normativas y la fatiga mecanica acumulada influyen directamente en la micro fisuracion del

hormigon a lo largo de las cuatro décadas de servicio continuo.

08+08+1+1
F = 2 =09

ras la resolucion de la formula, se obtuvo un Cofactor de Condiciones de Uso
calculado en 0.90, este valor dictamina un comportamiento desfavorable moderado para el
comportamiento temporal de la edificacion, su interpretacion técnica denota que el uso

continuo y de alta intensidad propio de un centro educativo masivo ha provocado una fatiga
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mecéanica constante por cargas vivas ciclicas, lo que debilita progresivamente la capacidad

portante residual en losas y vigas, acelerando de este modo el envejecimiento del bloque.

4.1.7 Cofactor G - Nivel de Mantenimiento

Para examinar las politicas de conservacion institucional y el impacto de las
intervenciones preventivas a lo largo del tiempo, se presenta la matriz del Cofactor G, referente
al Nivel de Mantenimiento, la tabla resume las calificaciones del estadode preservacion técnica
que ha recibido el bloque, la evaluacion se fundamenta en el anélisis de cuatro indicadores
clave: el registro de reparaciones previas, la ejecucion de planes de mantenimiento preventivo
calendarizado, las obras destinadas a la conservacion estructural integral y el nivel de deterioro

patoldgico acumulado e irreversible.

Tabla 15. Valores de Indicadores de Cofactor G

G - Mantenimiento

Indicador 0.8|1|1.2| Valor Cofactor
Reparaciones previas X 1
Mantenimiento preventivo X 0.8
., 0.85
Conservacion estructural X 0.8
Deterioro acumulado X 0.8

Elaborado por Roberth L6pez (2026)

Finalmente, los datos de la gestion del activo se procesaron a través de la Ecuacion (2)
con el fin de definir matematicamente el coeficiente de conservacion, se aplicé el método de
promedio aritmético para acoplar las cuatro variables de gestion (Reparaciones previas,
Mantenimiento preventivo, Conservacion estructural e Deterioro acumulado), esto permite

contrarrestar el impacto de los arreglos cosméticos recientes contra la falta de intervenciones
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profundas, impidiendo sesgos y asegurando una modelacién matematica objetiva del
comportamiento del hormigdn ante la ausencia de proteccién especializada.

F= 1+08 +08+ 0.8

= 0.85
4

El calculo determind que el Cofactor final del Nivel de Mantenimiento es de 0.85, este
resultado se posiciona como el factor mas criticamente desfavorable dentro del diagndstico, la
interpretacion de esta baja calificacion demuestra que las intervenciones institucionales han
sido meramente reactivas y superficiales (estética y pintura), careciendo de tratamientos
especializados como inhibidores de corrosion o impermeabilizaciones epoxicas, lo que ha
generado un estado de deterioro acumulado irreversible que reduce drasticamente la vida util

residual del Bloque FI1A DO8.

4.2 Calculo de la Vida Util de Estimada (1SO 15686-1)

Para establecer la resistencia del bloque FI1A D08, se ha estipulado una vida util de
disefio de 90 afios, una cifra que se fundamenta en la clasificacion del edificio como una
estructura institucional, cuya duracion estimada segun la norma 1SO 15686, va entre 50 y 100
afios, la eleccién de 90 afios se fundamenta en la importancia estratégica del bloque en el
campus de la ULEAM y la necesidad de garantizar mayores niveles de resiliencia para el
servicio educativo. El valor de 90 afios constituye el horizonte temporal de referencia (VUD)
contra el cual se contrastara la Vida Util Estimada (VUE) resultante del analisis de cofactores,
permitiendo determinar con precision el grado de obsolescencia actual del sistema estructural
tras sus 40 afios de servicio efectivo, el modelo probabilistico integra las variables operativas y
del entorno recopiladas, cuyos promedios indexados por cada cofactor se detallan a

continuacion:
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Tabla 10. Calculo de la Vida Util estimada

Cofactor Valor
Cofactor A (Nivel de Disefio) 0.85
Cofactor B (Calidad de Materiales) 0.80
Cofactor C (Ambiente Interno) 1.00
Cofactor D (Ambiente Externo) 0.85
Cofactor E (Calidad de Ejecucién) 1.00
Cofactor F (Condiciones de Uso) 0.90
Cofactor G (Nivel de Mantenimiento) 0.85

Elaborado porRoberth Lépez (2026)

El analisis conjunto de los datos permite identificar que ninguno de los cofactores
evaluados super6 la unidad (1.00), lo que significa que el Blogue no cuenta con ninguna
condicion extraordinaria que extienda de manera favorable su durabilidad con respecto a los
estandares teoricos, por el contrario, se evidencia una fuerte predominancia de factores
penalizadores, los cofactores C (Ambiente Interno) y E (Calidad de Ejecucién Constructiva) se
mantuvieron en un valor neutro de 1.00, indicando que la configuracion arquitectdnica pasiva
y la puesta en obra original de la década de 1980 no suman deterioro inmediato, pero tampoco

actlan como agentes de proteccion adicional para la estructura.

En contraste, la combinacion de los cinco cofactores restantes genera un escenario
altamente vulnerable para la conservacion del inmueble a largo plazo, el decremento més critico
se registra en el Cofactor B (Calidad de Materiales) con un valor de 0.80, impulsado por la
pérdida de resistencia mecanica y los procesos de corrosion activa medidos en los porticos
principales. A este deterioro material se le suman las penalizaciones severas del Disefio
Estructural (Cofactor A: 0.85) debido a la obsolescencia sismorresistente, el Ambiente Exterior
(Cofactor D: 0.85) por la agresividad de la brisa marina y humedad de la zona costera de Manta,

y el Nivel de Mantenimiento (Cofactor G: 0.85), condicionado por la ausencia historica de
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politicas de conservacion preventiva institucional, finalmente, las Condiciones de Uso
(Cofactor F: 0.90) afladen un castigo moderado debido a la fatiga mecanica por sobrecargas

ciclicas de la poblacion universitaria.

A partir de la matriz de ponderacion metodoldgica desarrollada bajo los lineamientos
de la norma ISO 15686 y los criterios de homogenizacion del estado patoldgico y ambiental del
Blogue FI1A D08, se procedi6 al calculo matematico aplicando la ecuacion (1), el andlisis de
resultados se apoya en una modelacion matematica avanzada para proyectar la aptitud de
servicio de la estructura a lo largo del tiempo. Mediante el script implementado en Python, se
ha calculado la Vida Util Estimada (VUE) a partir de la ponderacion de los cofactores de disefio,
materiales y entorno, este modelo computacional no solo arroja el valor exacto de la vida Gtil
residual, sino que genera la curva de degradacion que permite visualizar, con rigor cientifico,
cémo la capacidad operativa de la edificacion desciende por debajo del umbral admisible del

50%, validando asi la necesidad de intervencion inmediata.

A diferencia de las hojas de calculo tradicionales, la implementacion mediante Python
asegura la repetibilidad del modelo, facilita el analisis de sensibilidad ante cambios en los
parametros climéticos (agresividad ambiental) y permite la generacion de graficos vectoriales
de alta resolucion, cumpliendo con los estandares de calidad académica exigidos para este

nivel de investigacion
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Iustracion 15. Modelo de Degradacion de vida 1til -Bloque FIIA D08
Imagen modificada con IA

Como se puede apreciar en el grafico anterior, la curva real de degradacion
experimenta una contraccion temporal acelerada con respecto a la vida Gtil de disefio debido a
la influencia multiplicativa de los cofactores desfavorables obtenidos en el diagnéstico, al
procesar las condiciones criticas de disefio e integridad fisica de los componentes mediante el
algoritmo en Python, el modelo matematico proyecta de forma visual el comportamiento de la
edificacion a lo largo del tiempo, evidenciando el momento exacto en que el desempefio del

bloque intercepta el limite de servicio minimo permisible.

4.3 Calculo de la Vida util residual

Para establecer el estado de obsolescencia funcional del edificio, se realiza el balance
temporal confrontando la edad cronoldgica real de la estructura frente al umbral predictivo
calculado por el método 1SO. Tomando como partida el afio de edificacion del Bloque FI1A
D08 (1986) y el afo del presente analisis (2026), la estructura registra una edad operativa de

40 afios. La Vida Util Residual (VUR) se define mediante la ecuacion general:
VUR =VUE - T 3)
Donde:
VUE: Vida Util Estimada

T: Tiempo Construido
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Aplicamos la Ecuacion (3), donde el tiempo de construccion del Bloque D08 es de 40

afios y la vida atil ya calculada es de 39.80 afos.

VUR = 39.80 — 40 = —0.2 afios

El signo negativo en el resultado de la VUR es un indicador geotécnico y estructural
critico, significa numéricamente que el Blogue FI1A D08 agot6 su vida util funcional

degradada hace 0.2 afos, alcance temporal situado aproximadamente en el afio actual.

4.4 Triangulacion y Anélisis Comparativo de Resultados

Con el objetivo de validar y dar mayor peso cientifico a los hallazgos encontrados en
esta investigacion, se procedio a realizar un analisis comparativo y cruzado con el estudio de
vulnerabilidad sismica desarrollada por sobre el mismo objeto de estudio (Blogue FI1A D08).
La siguiente tabla expone de manera estructurada los contrastes y las convergencias

metodoldgicas y analiticas entre ambos trabajaos de titulacién.
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Tabla 11. Matriz comparativa de criterios técnicos y dictamenes de viabilidad

Estudio de Vulnerabilidad Sismica (Zambonino, 2025) Metodologia ISO 15686 (Lopez, 2026)

Enfoque Metodoldgico
Principal

Variables Criticas Analizadas

Criterio de Intervencion
Técnica

Viabilidad de Ampliacién

Analisis Econémico
Preliminar

Dictamen Técnico Final

Evaluacion del comportamiento dindmico-estructural y analisis de Estimacidn predictivade la vida Gtil residual basada en los
la respuesta sismica de la edificacion. factoresde degradacion del hormigdn armado (1ISO 15686).

Disefio de la edificacion
Resistencia a la compresion
Factores ambientalesy de mantenimiento
Patologias estructurales

Derivas de piso
Capacidad resistente de elementos constructivos
Demandasismica segin la NEC-15

Necesidad de reconformacion estructural y reforzamiento para Agotamiento fisico y mecénico de los materiales superando el
cumplir la normativa sismo resistente umbral admisible de la vida util de disefio

El incremento de cargas por amplificacion exige un redisefiode  La estructura ha alcanzado su ciclo de vida til, por lo que
los elementos estructurales como la cimentacion, elementos no posee la actitud de servicio parasoportar cargas
portantes y geométricamente complejos adicionales

El costo de la reconformacion y reforzamiento estructural es
extremadamente elevado superando los presupuestos de
optimizacién

El costo de mantenimiento correctivo supera el valor de
reposicion de infraestructura a medianoy largo plazo

Se recomienda descartar la ampliacion/reforzamiento y optar ~ Se recomienda la demolicion selectivay la construccion de
por la demolicién debido al alto riesgoy costo de una nueva infraestructura bajo criterios de sostenibilidad y
reconformacion. durabilidad.

Elaborado porRoberth Lépez (2026)
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El estudio comparativo presentado en la tabla 11 sefiala una coincidencia total en la
conclusion final de ambas indagaciones, a pesar de haberse elaborado desde enfoques
metodoldgicos y de ingenieria completamente distintos. Por un lado, (Zambonino, 2025)
examina el asunto desde la perspectiva de la ingenieria sismica, identificando que el bloque
FI1A D08 exhibe una notable vulnerabilidad y que los gastos vinculados a una posible
reestructuracion para una expansion seria extremadamente altos y complejos desde el punto
de vista técnico. Por otro lado, la presente investigacion analiza el fendmeno a través de la
evaluacion del ciclo de vida utilizando la metodologia 1SO 15686, demostrando de manera
cuantitativa que los elementos de hormigdn armado han alcanzado el final de su vida til

funcional y de servicio debido a los procesos de degradacion tanto natural como ambiental.

4.4.1. Interpretacion Final

El andlisis predictivo y la modelacion matematica de la durabilidad estructural del
Bloque FI1A D08, consolidados a través de la metodologia del factor de la norma 1SO 15686
y visualizados en la curva de degradacion del grafico anterior, proveen los criterios objetivos

definitivos para dictaminar la viabilidad de la infraestructura, la gréafica de Vida Util

Remanente vs. Afios de Servicio evidencia de forma irrefutable que el inmueble ha
alcanzado su limite operativo absoluto a los 39.80 afios, declarando formalmente un estado de
Vida Util Agotada, a partir de este umbral técnico, las propiedades mecanicas y quimicas del
hormigdn armado pierden la capacidad de garantizar la seguridad estructural y la aptitud de

servicio requeridas para albergar a la comunidad universitaria.

4.3.1.1 Demoler
Al contrastar las alternativas de intervencion, la opcion de una remodelacion y

reforzamiento estructural queda tecnicamente descartada, la severa degradacion fisico-
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quimica de la matriz del hormigdn (Cofactor B: 0.80), sumada a la profunda obsolescencia
sismorresistente del disefio original de los afios 80 (Cofactor A: 0.85), implica que cualquier
intento de rehabilitacion exigiria una intervencion invasiva de altisima complejidad
arquitectdnica e ingenieria reconstructiva, mediante el ACV se determin6 que, el costo por
metro cuadrado necesario para encamisar porticos, sanear la corrosion generalizada por
cloruros y rigidizar la estructura para cumplir con la norma NEC-15 actual, igualaria o
superaria el presupuesto requerido para una edificacion nueva, configurando un escenario de
pérdidas econdmicas cronicas para la universidad debido a que los materiales base ya

presentan un dafio interno irreversible.

Por consiguiente, fundamentado en la inviabilidad econdmica, los riesgos latentes de
seguridad estructural y el agotamiento matematico del ciclo de vida Gtil del edificio, se
dictamina la Demolicion Definitiva del Bloque FI1A D08 como la Unica alternativa
técnicamente sustentable, esta decision estratégica permitira mitigar la vulnerabilidad del
campus de la ULEAM ante eventos sismicos severos y abrira paso a la planificacion de una
nueva infraestructura dotada de materiales de alta durabilidad, disefios estructurales modernos
y sistemas de proteccién pasiva adecuados para resistir de forma eficiente la agresividad del

ambiente marino de la ciudad de Manta.
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Tras llevar a cabo un analisis exhaustivo y haber procesado los datos técnicos
utilizando la metodologia ISO 15686, se ha conseguido establecer un panorama nitido sobre
el rendimiento de proyeccion de la vida util del Blogue FI1A D08. En este capitulo se
exponen las conclusiones mas relevantes que surgieron de esta investigacion, las cuales

cumplen con los objetivos planteadosy resumen los descubrimientos méas destacados del

estudio.

5.1 Conclusiones

En primer lugar se alcanz6 de manera efectiva con el primer objetivo especifico al
elaborar un diagndstico técnico exhaustivo del estado actual de la institucion evaluada,
mediante la revision bibliografica y visual, se pudo detectarlos grados de deterioro del concreto
reforzado y las condiciones de funcionamiento actuales, lo que ofrecid la base esencial para
prever el desempefio de la estructura y respaldar los andlisis futuros sobre la vida til de la

edificacion en base a la metodologia 1SO 15686

Se determing, a través de la implementacion del método de los cofactores de la norma
ISO 15686, que el blogque FIIA D08 posee una vida atil estimada (VUE) de 39,80 afios. Al
comparar este nimero con la edad real de la estructura, qué es de 40 afios, se llega a la
conclusion de que la edificacion ha excedido su limite de servicio técnico en - 0.2 afios. Esta
situacion adversa indica que la construccion se encuentra en un estado de vulnerabilidad
estructural, dado que las acciones de mantenimiento realizadas a lo largo del tiempo no han
logrado frenar la progresion del frente de carbonatacion ni la corrosion activa de sus elementos

estructurales.
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Después de llevar a cabo la evaluaciéon y el analisis del ciclo de vida, se llega a la
conclusion que la opcion derenovacion y refuerzo estructural no es viable a largo plazo, aunque
impliqgue un menor uso iniciales de materiales, exige mantenimientos correctivos frecuentes y
costosos que aumentan dramaticamente la huella del carbono y no aseguran la integridad
estructural, en cambio la demolicién selectiva se propone como alternativa factible, aunque

requiera una inversion inicial mayor, permite manejar los residuos de acuerdo a los principios

de la economia circular y asegura el cumplimiento correcto de la NEC-15.

En definitiva, esta decision cuenta con un solido respaldo al comparar y cruzar los
resultados de esta investigacion con la evaluacion de la de la vulnerabilidad sismica realizada
por (Zambonino, 2025) sobre el mismo edificio. Al correlacionar ambos enfoques analiticos,
se revela una total coincidencia en el dictamen técnico final, mientras tanto, el analisis dinamico
previo demuestra que no es valido un refuerzo para la ampliacion del bloque FI1A D08. El
modelo de evaluacion de vida util ISO 15686 utilizada en este estudio confirma de manera
cuantitativa el deterioro de la estructura, asi, la combinacion de criterios técnicos y econémicos
de dos metodologias diferentes valida de forma definitiva que la demolicion técnica es la Gnica

opcion segura y sostenible para el futuro de la institucion.

5.2 Recomendaciones
e Se recomienda establecer un programa de inspeccidn estructural semestral
mediante la aplicacion de ensayos no destructivos (esclerometria) en las
edificaciones institucionales de hormigén armado de la universidad, permitiendo
la toma de decisiones basadas en datos técnicos y no en el deterioro visible.
e Integrar la metodologia de Célculo de Vida Util (1ISO 15686) dentro de la gestion
del inventario de infraestructura universitaria, con el propdsito de planificar de

manera oportuna futuras reposiciones de edificios de forma preventiva
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Se sugiere acomedidamente detener las inversiones en reparaciones superficiales
(pintura, resanes menores) en el Bloque FI1A D08 de la ULEAM, dado que
dichos arreglos no detienen la degradacion estructural ni corrigen la
vulnerabilidad sismica identificada en el presente estudio.

Iniciar los procesos técnicos y administrativos necesarios para dar paso a la
demolicidn selectiva, fundamentada en la obsolescencia técnica del inmueble y
el riesgo latente ante eventos sismicos.

Replicar este tipo de investigacion en otras edificaciones institucionales de la
ULEAM con la finalidad de evaluar su estado actual, estimar su vida util y
proporcionar criterios técnicos que orienten a la correcta toma de decisiones

segun la condicion de cada estructura.
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7. ANEXOS
7.1 Matriz de Homogenizacion de Indicadores

A - Disefo estructural

Indicador Valor Justificacion Cofactor ISO

Antigiiedad 0.8 El edificio fue const[uido en 19_85, por
lo que tiene 40 afios de servicio
Condicion neutradebido a que el bloque
Regularidad estructural 1 posee regularidad geométrica, simetriaen

planta y consta de unsolo nivel
arquitectonico.
Edificacion concebida en 1986 con
Confiquracién resistente | 0.8 normativas antiguas, desprovista del 0.85
g enfoque sismorresistente moderno de
"columna fuerte - viga débil".

El modelado matematico
tridimensional en ETABS determind
que la edificacion incumple las derivas
maximas permisibles en el eje Y.

Normativa de disefio 0.8

B - Calidad de materiales

Indicador Valor Justificacion Cofactor ISO

Los ensayos de esclerometria
en columnas exteriores
Resistencia del hormigén 0.8 registran un promedio de 19
MPa, valor inferior a los 210
kg/cm? nominales de disefio.
La inspeccion patoldgica
reporta corrosion activa,
Integridad del acero de refuerzo | 0.8 oxidacion libre y pérdidade

seccion en armaduras
expuestas.
La pérdidadel pH del
hormigon por factores
Corrosion 0.8 ambientales ha neutralizado la
capa pasiva dora que protege
las varillas internas.
Se evidencia delaminacion
difusay desprendimiento
Degradacion superficial 0.8 franco del recubrimiento
protector en pérticos de
fachada.

0.80




Indicador

Ventilacion

Humedad interior

Aislamiento de elementos internos 1

Exposiciones agentes agresivos

C - Ambiente Interior

Valor

0.8

1.2

Justificacion
La edificacion no cuenta con
una buena ventilacion
Espacios interiores
correspondientesa aulas
académicas con niveles estables
de humedad
Las mamposterias y
cerramientos perimetrales
resguardan con éxito las
columnas internas contra el
impacto del viento salino.
Calificacion favorable dado
que el uso educativo esta
exento de emanaciones
acidas, gases industriales o

sustancias corrosivas.

D - Ambiente exterior
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Cofactor ISO

1.00

Indicador Valor
Humedad ambiental 0.8
Exposicién marina 0.8
Ciclos de humedecimiento y secado | 0.8
Concentracion de CO2 urbano 1

Justificacion
Clima costero caracterizado
por una humedad relativa
promedio sostenido superior
al 75%, idonea para acelerar
la corrosion.
Emplazamiento geografico
critico dentro del campus de la
ULEAM en Manta, a escasos
metros de la linea de costay la
brisa marina.
Elementos exteriores
sometidos a cambios
bruscos de temperatura por
radiacion solar directay
neblina salina condensada.
Condicién neutra; aunque
existe circulacion vehicular
universitaria, los vientos
predominantes disipan el
diéxido de carbono.

Cofactor ISO

0.85




E- Calidad de Ejecucién Constructiva
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Indicador

Calidad de ejecucion

Control constructivo

Acabados estructurales

Evidencia de defectos

Valor

Justificacion
El relevamiento geométrico demuestra
homogeneidad constructiva con
secciones estables de columnas de 0.35
x 0.35m.

Las mediciones instrumentales demuestran
recubrimientos promedio regularesy
aceptables paralas préacticas de los afios 80.
Las columnas internas alcanzaron una
resistencia de 21 MPa, probando que la
dosificacion en obra cumplié
exitosamente la meta original.

No se registran fallas de plomo
estructural, desplomes macroscépicos ni
presencia de cangrejeras criticas
originadas en la fundicion.

F - Condiciones de uso

Cofactor ISO

1.00

Indicador

Intensidad de ocupacion

Frecuencia de utilizacion

Cargas de servicio

Funcionalidad

Valor

0.8

0.8

Justificacion

Se califica como desfavorable debido
a que, al ser un pabellon de aulas
universitarias, experimenta picos de
alta densidad de ocupacion diaria.
Se asigna este valor porgue el edificio
opera de forma ininterrumpida en
jornadas matutinas, vespertinas y
nocturnas, acelerando el desgaste
funcional ordinario.

El edificio se mantiene operando
como aulas, por lo que las cargas
vivas reales no superan los 250
kg/cm2 estipulados por la NEC para
uso educativo; no hay sobrecargas por
maquinaria pesada o almacenamiento.
L os espacios fisicos y la distribucion
de las aulas siguen cumpliendo con su
propdsito arquitectonico y pedagogico
original sin requerir modificaciones

drasticas de muros internos.

Cofactor ISO

0.90



G - Mantenimiento
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Indicador

Reparaciones previas

Mantenimiento preventivo

Conservacion estructural

Deterioro acumulado

Valor

0.8

0.8

0.8

Justificacion

Se asigna esta notadebidoa la
ejecucion de trabajos recientes en el
semestre actual para resanar la
superficie de las columnas visibles y
la aplicacion de capas de pintura en
paredes.

Se califica como desfavorable ya que las
obras se ejecutan de formareactiva
cuando el dafio es visible, careciendo de
un plan sistemético calendarizado para
prevenir la degradacion del hormigdn.
A pesar de las mejoras visuales, se
reportan paredes rajadas y descuido
en areas criticas como los bafios, lo
que facilita filtraciones potenciales
hacia el hormigdn.

Se asigna este valor porque las
intervenciones estéticas recientes no
revierten el avance histérico del
frente de carbonatacion ni la
corrosion interna acumulada en las
armaduras expuestas en décadas

pasadas.

Cofactor ISO

0.85
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7.2 Algoritmo computacional para la estimacion de la Vida Util (VUE)

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def calcular vue (vur, factores):

mwmn

Calcula la VUE basandose en la VUD y el producto de los cofactores.
prod factores = np.prod(list(factores.values()))
vue = vur * prod factores

return vue, prod factores

# 1. Definicidén de pardmetros del Blogque FIIA D08
VUD = 90 # Vida Util de Disefio segun ISO 15686

cofactores = {
'A': 0.85, # Disefio estructural
'B': 0.80, # Calidad de materiales
'C': 1.00, # Calidad de ejecucidén
'D': 1.00, # Ambiente interno
'E': 0.85, # Ambiente externo
'F': 0.90, # Condiciones de uso
'G': 0.85 # Mantenimiento

}

# 2. C4lculo
vue final, producto = calcular vue(VUD, cofactores)

print (f"--- RESULTADOS DE VIDA UTIL ---")

print (f"Producto de cofactores: {producto:.4f}")

print (f"Vida Util Estimada (VUE): {vue final:.2f} afios")
print (f"Edad actual del edificio: 40 afos")

print (£"Vida Util Residual: {vue final - 40:.2f} afios")

# 3. Generacidédn de la Curva de Degradaciédn
anos = np.linspace (0, 50, 100)

# Modelo de degradacidén: V(t) = 100 * (1 - (t/VUE))
degradacion = 100 * (1 - (anos / vue final))
degradacion = np.clip(degradacion, 0, 100) # Que no baje de 0%

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot (anos, degradacion, label='Curva de Aptitud de Servicio',
color="blue', linewidth=2)

plt.axhline (y=50, color='red', linestyle='--', label='Limite Critico
(50%) ")
plt.axvline (x=vue final, color='green',6 linestyle=':', label=f'VUE =

{vue final:.2f} afios')
plt.title('Modelo de Degradacién Temporal - Bloque FIIA D08'")
plt.xlabel ('Afios de Servicio')
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plt.ylabel ('Aptitud de Servicio (%) ')
plt.legend()
plt.grid (True)
plt.show ()
7.3 Resultados del ensayo de esclerometro en columnas exteriores. (Zambonino,
2025)
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7.4 Formulario de deteccién visual Zambonino (2025).

Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES Nivel 1
Formulario de recopilacién de datos con base al FEMA P-154 Muy alta sismicidad
100 [FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE 101_|DATOS EDIFICACION
102_|Nombre de la Edi [Bloque FIIA D08 de la Carrera de Ingenieria Civil
. ‘Av. Circunvalacion - Via San Mteo
Direccion:
o de referencia: Facultad de Ingenieria__| 105 _|Codigo Postal [ 130214
Tipo de uso: Educativo
Latitud: -0.95165 [7108  [Longitud: -80.7:
Zona: | [ 1078 [Norte: [9894807.00 m S | 108A [Este: 528247.00 m E
Ss: 1.008 [ 110 [s1: 0.769
DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador: [J0sé Luis Zambonino Lopez
Cédula del evaluador | 115 |Fecha [Junio 11 del 202
Registro SENESCYT | | 116 _|Hora: [11:00 am
DATOS CONSTRUCCION
umero de Pisos:
1piso Bajo el Suelo [ __Opisos
40 anos [Area de C 6 [1210 m2
Cédigo Afo: Aio(s) i0 I
124 | Adiones: Ningunal | s x Numero de Predio |
Clawe Catastral [1:17-43:05-000
200 | OCUPACION:
201_|Asambleas Comercial Senicio de
Oficina 6 X
Alamacén Residencial # |
Historico Albergue Publico
TIPO DE SUELO:
[ AT [ B 1 Cc x T DT T E T 1 F DNK
Roca | Roca ‘ Suelo [ Suelo Suelo Suelo K,
Dura 1 Débil Denso I Duro. Blando Pobre [ASumirtipo D
RIESGOS GEOLOGICOS
L i D Ruptura de Superficie:
sl sl [ si |
NO NO [ X NO X |
DNK DNK | DNK |
207A Golpes 2078 Peligro de caida del Edificio Adyacente
208 Irregularidades:
208A Elevacion (Ti
2088 | x |Planta(Tipo) Adiciones
209 _[Peligro de Caida Exteriores
200 Chimeneas sin soporte lateral
2098 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada
209C Otros
210 [COMENTARIOS
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION Dibujos o comentarios en una péagina aparte
300 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 |Porticos de Madera Livianos viviendas ifamili de uno a 2 pisos W1 309 |Pértico Hormigén Armado C1
Portic de madera Livianos muiltiples unidades, multipl i I ificios .
302|Porticos de madera 0s mltples unidades, multples pisos para edificios WA 310 |Pértico H. Armado con muros de corte c2
con areas en planta en cada piso de mas de 300m2
303 Porticos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso w2 311 |Pértico H. Armado con mamposteria de relleno sin refuerzo c3 Ix
mayor a 500m2
304 |Pértico Acero Laminado (Portico i a Momento) S1 312 |Losas i de Hormigon (Tilt-up) PC1
" IPértico Acero Laminado con diagonales S2 313 |Portico de H. Armado pi i PC2
306 |Pértico Acero Liviano o Conformado en frio S3 314 Edificios de ia reforzada con di flexibles RM1
307 |Pértico Acero Laminado con muros estructurales hormigon S4 315 |Edificios de ia reforzada con di rigidos RM2
308 |Pértico Acero con paredes de ia de bloque S5 316 | Edificios de ia no reforzada URM
317 _Vivienda i MH
400 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL NIVEL 1, SL1
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUGTURAL = . -
W1 IWIA[ W2 [ S1 1 s2 | s3 | sS4 S5 C1 | Cc2 [ c3 [pCci I PC2 [ RM1 [ RM2 [ URM | MH
401 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA (TIPO DE EDIFICIO FEMA) = e .
o) | @Ry | aw | S {wrmine [ mire) | swy | G| o) | (RD)
402 [PUNTAJE BASICO 21119 18 | 15 | 140 | 16 | 14 12 1 12 | oo | 11 1 11 11 09 | 11
403 IRREGULARIDADES
\ertical Grave, VL1 09 1-09] 09 | 08 07| -08 | 07 07 07 | -08 | 06 | -07 07 | 07 07 06 | NA
\ertical Moderada, VL1 06[-05] -05 | 04| 04| -05] 04 03 04 | -04 | 03| -04 | 04| -04 0.4 03 | NA
|404C Imegularidad en planta, PLL 07 -07| -06 | 05 | 05 | -06 | 04 04 04 | 05 | 03 | 05 | 04 | 04 04 03 | NA
405 |CODIGO DE LA CONSTRUCCION
5A| Pre-cédigo modemo ( construido antes de 2001) o auto 6 03[-03] -03 | 03] 02 ] 03] 02 0.1 01 02| 0 02 | 01 | 02 0.2 0 0
|4058B| Construido en etapa de transicion (desde 2001 pero antes de 2015) oo} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
J405C|Post cédigo modemo ido a partir de 2015) 19 [19] 2 1 11 | 11 | 15 NA 14 | 17 | NA | 15 | 17 | 16 16 NA | 05
406 [SUELO
Tipo Ao B 0505, 04 | 03 | 03 | 04 | 03 0.2 02 | 03 | 01| 03 | 02 | 03 03 01 | o1
Tipo D 0o io0j o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
l406C| Suelo Tipo E (1-3Pisos) 0 1-02] -04 | 03 | 02 | 02 | 02 0.1 01| 02| 0 02 | 01 | 02 0.2 0 0.1
406D Tipo de suelo E (>3 Pisos) 041-04] 04 | 03] 03[ NA | 03 0.1 01 03| 01| NA | 01| 02 02 0 NA
407 |Puntaje Minimo 07 (07| 07 | 05 | 05 | 05 | 05 05 03 | 03 | 03 | 02 02 | 03 03 0.2 1
408 |PUNTAJE FINAL NIVEL 1,SL1 > SMIN 0.6
500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700 |ACCION REQUERIDA:
[Exterior:
. . ” Requiere evaluacion estructural detallada?
[ Aereo Hay peligro que ameriten una evaluacion estructural detallada?
701 si.ipo de edificacion FEMA desonocido u otro edificio
Interior: [ 601 [ ] Golpeo Potencial (a menor que SL2>limite, si es [ —
i conocido) T Jsi.puntaje menorque etlimite
[Ininguno [ completo
602 Riesgo de caida de edificios adyacentes mas altos 703 si. otros peligros presentes
Planos revisados: v [ No
i6 2
| Fuente del Tipo de suelo:  Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi __|7803 [ Riesgo geolégico o tipo de Suelo F _ Evaluacion no estructural detallada recomendada? (marque con una x)
) - - - ) ) . 705
Fuente del Peligro Geolégico: Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Si. peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados
604 Dafio sistema estructural 706
5 : No, existen peligros no estructurales que requieren mitigacion, pero no
ersonas de Contacto. necesita una evaluacion detallada
Celular: 707 [ x_|No, nose identifican peligros no estructurales
Correo: 708 DNK= no conoce
Cuando los datos no pueden ser verificados, el inspector debera anotar o sigueinte: EST=Estimado 0 dato no fiable O DNK=No conoce
[ 550 [OBSERVACTONES®
FIRITARESPONSABLE EVALUACION
Modificado por: ing. Patl Olmedo
Referencia del formulario: FEMA P 154 (2015). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards ~ A Handbook. 3th edition. FEMA & NEHRP report, ATC, California Revisado por: Ing. Jacobo Moral
Modificado: Diciembre, 2021 Aprobado por: ing. Jacobo Moral
SHEP-MIDUVI
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7.5 Plano arquitectdnico del edificio principal de la Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura, bloques de civil y eléctrica
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EN LA PROVINCIA DE MANABI
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7.6 Derivas con respecto al cortante basal

7.6.1 Derivas con respecto al cortante basal en Sismo X.




