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Factores a considerar en un
Diseno por Vida Util
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+HSEXPO Diferencias entre Hormigon de Laboratorio y
Calidad Real del Hormigdén en Obra

Efectos agresivos:

CO, CI- SO,%, Abrasion, Hielo/deshielo
Recubrimiento de

peor Calidad, mas
permeable

Debido a:

Nucleo ® Segregacion

® Compactacion

Armadura ® Curado

L0 OO0 ® Exudacion

Humedad

® Microfisuras
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® Acabado Superficial

Control

Probetas
moldeadas, y
curadas en
condiciones
normalizadas, NO
representan la
calidad real del
recubrimiento del
hormigon.
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Efectos sobre el Hormigdn del Recubrimiento

VINA DEL MAR 2016

Resistencia del Hormigon frente a atagues externos:

RECUBRIMIENTO DEL HORMIGON

PERMEABILIDAD y ESPESOR
Duracidn del efecto protector del hormigon que otorga al recubrimiento de la
armadura

o Diseno de Mezcla

Contenido de cemento, adiciones, razon a/c

o Fabricacion del Hormigon

Condiciones de la planta y transporte

o Condiciones en Obra

Colocacion, compactacion y curado

o Obra Terminada

Puesta en Servicio
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Condiciones ambientales que afectan a la
’ ' estructura — NCh170:2016

C2-B: Severo
Atmosférico /
Brisa Marina
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Exp051c10n a cloruros de Agua de Mar
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Norma Chilena NCh170-2016:
Hormigdn-Requisitos Generales

m Agente externo | Exposicion en condiciones de servicio

CoO No agresivo No aplica Hormigodn seco o protegido de la humedad ambiental
Hormigdn humedo expuesto a altas concentraciones
(oy | Leve co,
de CO,
Hormigon sumergido completamente en agua que
C2-A Moderado Cloruro , : : > SR
contiene cloruro
C2-B Severo Cloruro Hormigdn hiumedo expuesto a aire salino
Hormigdn expuesto a ciclos de humedad y a una
fuente externa de cloruro proveniente de productos
C2-C Muy severo Cloruro

descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo origen
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Etapas del Proceso de Deterioro

N
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Nivel Critico

Deterioro

% Vida Util
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Estimacion del Coeficiente de Difusion
de Cloruros con 2da. Ley de Fick
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Nivel de Disefio por Vida Util a aplicar
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Nivel de . . . o
Dise Método de Calculo Datos de Entrada Ejemplos de Normas y Codigos
Iseno
Presuncion de Cumplimiento . e Euronormas (Eurocode 2, EN 206/1)
| “Deemed to Satisfy” * Relacion a/Coc ¥ Coi ACl 318
o
B e Resistenciafc, c;, cem_ . e NCh, Argentina
e Succién Capilar WA e Argentina (CIRSOC)
e Migracion Cloruros M e Canadd (CSA)
1 Indicadores de Durabilidad e Penetracion Cloruros Q e Chile (NCh170)
(Ensayos por Desempeiio) e Penetracién Agua WP * e Espafia (EHE-08)
e Permeabilidad al Aire kT e Sudafrica (SABS)
e Resistividad Eléctrica SR e Suiza (SIA)
e Relacién a/c e Life-365
11 Modelos Analiticos e a/c o Resistencia f’c e EHEOS
e Multiples e Stadium
e Duracrete/fib
robabilistico (Semi e Difusidn Cl;, Migracién de CI-
1V Probabilistico (Semi) Difusién CI, Migracién de Cl /
e Duracon
) o e Permeabilidada O, y CI- e Sudafrica
V Experimental “in situ” 2
e Permeabilidad al Aire kT, y c, e Exp-Ref
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Ensayos de D'esempeﬁo de Durabilidad

Penetracién de Cloruros RCPT - Q Penetracion de Agua a Presion - WP
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Resistencia Compresion f'c

Permeabilidad al Aire por Vacio - kT

B re—
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Descripcion del Método de

Permeabilidad al Aire segun
Norma Suiza 262/1-E

== T S N o T3,
d ) R n A o s
i b il & L/ o g :
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- 3 N e v > ) & 1 ol 4 8
;833 Vi I i 3 N ¥ v e
Lo+ = 3 - - k .
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‘i"lEXPO Descripcidn del Método de Ensayo

- Bomba de Vacio
Valvula 1 Valvula 2
4 Computador
> v/ b7 Tactil Hormigén ) :=|ujc>|cc||e aire hacia
rAY // \ a celda externa
Q \ / Celda interna
: Flujo de aire " _:‘ ‘ ® =50 mm
hacia la ’
camara de :E:’
Regulador medicion Choaan
de Presion # /'fKt 8eld1a0%xterna
[ = mm
(Pe-Pi) >
Celda de 2 X
Camaras ( x X
i : Camara interna Armadura

: —1 e :Camara externa
Anillos de goma . '

1 Equilibrio de presiones entre celda exterior e interior para la obtencion de
flujo perpendicular a la superficie, condicidon requerida para asegurar el
desarrollo tedrico.

MOBP000@ ‘ '
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‘;'IE)&NO Evolucidn de la presidn interna

Cierre V1 t=0 t ~35 o
P~1000 P~200 Activacion
80 : l del regulador
__ 70 ¢
= O
é 60 : \ kT =9.21015m?
E: 0 : \ AP~20 mbar
40 i kKT = 0.070 10718 m2
0 bl fevecta oo oenooossrossosend
- 30 : =il
g 20 F /‘W \
3 - I/ N~
o - Cierre V2 Cierre V2
10 |
0 [
0 60 135 720
AP=0 tf tmax

time (s) — square root scale

-1 El equipo cuenta

con sistema
propio de auto-
calibracion.

El ensayo dura 6
/ 12 minutos.

Es totalmente no-
destructivo.

Aplicable en
laboratorio e in-
situ
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Clasificacion de la Permeabilidad

kT (10-6 m?2) Permeabilidad Q La perrr}eabllldad al aire (kT) del
hormigon de recubrimiento se

PKO <0.001 Despreciable mide directamente en |a
. estructura terminada a la edad
PK1 0.001- 0.01 Muy Baja de 28 dias, pudiendo ampliarse
PK2 0.01 - 0.10 Baja piphalas,
PK3 0.10-1.0 Moderada
- El recubrimiento se considera
PK4 1.0 -10 Alta superficialmente seco cuando el
PK5S 10— 100 Muy Alta contenido de humedad, medido

por impedancia eléctrica, es
menor a 5,5%.
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Ejecucién del Ensayo

1 Verificacion

. 1 Campana
armaduras. |

adosada a losa
superior
durante la
medicion.

1 Pantalla del
equipo
durante
proceso de
medicion.

1 Control
humedad
superficial.
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b G Recomendaciones para el Control de Calidad
HORMIGON

de mediciones de Permeabilidad al Aire

0 Condicion 1:
No mas de 1 ensayo de 6 en total con kT > KT,

1 Condicion 2: Lote de Ensayo IH> 150 mm
Si 2 ensayos > kT, se seleccionan 6 nuevas ’
posiciones aleatoriamente desde el mismo lote

No mas de 1 ensayo de los 6 nuevos con kT > KT,

) Si ninguna de estas condiciones se cumple, el lote se
considera que no cumple con la permeabilidad KT,
especificada.

1 Valores especificados por la Norma in-situ:
Condiciones severas 2.0%101®m?
Condiciones muy severas 0.5*101°m?
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Metodologia Exp-Ref basada en
mediciones de |la Permeabilidad
al Aire



Referencia a Normas y CAdigos establecidos

- EN206: O fib 90: |
Clases de } relacion de Iabc-)ratorlo
Exposicion. E entre permeabilidad al

oxigenoy a/c.

1 Eurocode 2:

» kT | O Referencial:

dmin,dur , | se fijan valores de a/c
recubrimiento ‘* J ] ref ¥
min . d,snominales

minimo para Vv re

garantizar la <>(pbc'  Oh ol T =50y ; consi(?lera ncflo. rangos de
proteccion de la 0)‘ | segur.ldad tipicos, lo que
armadura contra la | permite caIcuIaTr el factor
corrosidn, por 50 q ayB que relaciona kTy ¢
anos en ¥ | con Ti.

clasificacion S4.
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‘;'IEXPOE ' Correlacidn Experimental con Ensayos

VINA DEL MAR 2016

Difusidn de Cloruros D, Carbonatacion (penetracion)
35 - 5 20 |
F| =——D¢=10. kT3 A / 18 | & Imamoto etal (~3.5y)
—~ 30 H a [0 ey " @ Torrentand Ebensperger (500 d) e 5”7
L 1 B /O "E" 16 & A Tomentand Frenzer (2y)
Seb 14 |
o e [22] / £ - /z
g S _ O D_7f(Coulombs) VY% % 2l
o ' A / € 10 | o) &0
a g @ c : ¥
e T 5 ; S s 5§21 00
%) : > % o S A 4
S 10 i Q’ Q F f(
= : O Aa A 4’_1’
o g ® AA S e * .4
: 3 EZSEg e,
0.001 0.01 0.1 ] 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
KT (1076 m2) 28-d. kT (107° m?)

ah \ ' @
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Incorporacion de kT en el Disefio
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> Ambiente con Cloruros

CZ

VU = * —kT1/3 + TpCl TpCl =

> Ambiente con Carbonatacion:

CZ

P n@7a k2 * Peao

VU =

e VU = Vida Util en afios
* ay B = coeficientes que dependen de las condiciones de exposicion a cloruros y carbonatacion.
* Tp = Periodo de Propagacion en afios = f(Clase de Exposicion; corrosion estimada de 100 um).
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Aplicacion del Método

Ti Afios Vida Util en funcién de espesor ¢y permeabilidad kT Para Exposicion Clase XS2 (C2-B)
S— NS 2 Ejemplo de Diseio:
~ —=T = m ““;::H‘*-;ﬁ'l —
100 — ~— ' n
e - e — Ti =120 anos
50 =
c =75mm -
25
d kTs=0.10 * 10 m?
c=25mm =—=c = 50 mm c=75mm c =100 mm
- 50 afios —75 afios —100 afios - 150 afios
2.5 ' '
0.001 0.01 0.1 1 10

kT (1026 m2)
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*
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Nuevo Megaproyecto en China

) Verificacion
de Vida Util
de elementos
prefabricados
sumergidos
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Nuevo Megaproyecto en China

R e Mediciones in-situ y Analisis Probabilistico
JEstimacion de la vida util a partir de mediciones

o tn

Probabilidad de Ocurrencia de Corrosion

kTg=0,069*10-15m? c=73,4 mm
100 FO-0-0-0-0
1500 o0 | ﬁ;fO‘

Mean = 73.4 C/J
: . Deviation = 3.90 V‘Xx
10

80 /
Geometric mean = 0.069x107'¢ m? 70 (
Standard deviation sLOG (kT)=0.179 1000 60 I

50 i

407 /
/

_ 30 |
| | — g

" r/
0.05 0.10 0.15 0.20 10
1 1

, Ay 0 L z AN PR (S RN B SN RN RPN PN s i
k_T(10"-16 m"2) 55 60 65 70 75 80 8 90 0 L Q.O.OM/

Concrete cover thickness (mm) 0 50 100 150 200 250

T

-9
Frequency (-)
\1\

/\.

500 |

Probability of Occurence (%)

Initiation Time (years)

P(t=120a) = 24%

020000 @ e

INSTITUTO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON DE CHILE - ICH WWW.ICH.CL | INFO@ICH.CL



V.

Aplicacion practica del Método



Alcances del Método

En aquellas obras sometidas a condiciones ambientales exigentes, cuyas
condiciones deben ser identificadas previamente, se recomienda realizar un
Disefio por Vida Util simplificado mediante el método Exp-Ref.

Para ello es necesario incorporar en las distintas etapas de la construccion
ensayos que permitan finalmente estimar la Vida Util esperada de Ia

estructura.
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En |la Etapa de Disefno se
genera la Especificacion
Técnica que debe determinar
la combinacién entre la
Permeabilidad al Aire kT y el
recubrimiento del hormigon
c,, que permitan asegurar la
Vida Util esperada.

Ambos valores son
especificados y dependen del
analisis de las condiciones
ambientales donde se
ubicard la obra/proyecto.

Mediciones de kT en el Hormigon

El valor de Permeabilidad al
Aire a obtener en la Etapa de
Disefio de Mezclas debe
contener el efecto generado
durante el proceso de
construccion, en especial la
colocacion, compactaciony
curado, que por lo general
producirdn un aumento de la
permeabilidad del hormigon.
El valor kT, a obtener en
laboratorio debe ser mas
exigente que el valor
especificado o kT_. Por
experiencias practicas, se
estima que el factor de
correccion 6. se ubica en el
rango de 10 a 36 veces.

Durante la Etapa de
Construccion, se requiere
verificar que la calidad del
hormigdn recepcionado en
obra cumple con los
requisitos de durabilidad
especificados.

Se requiere incorporar un
muestreo adicional al
habitual para resistencia. Las
probetas se someten a un
curado normalizado, y a la
edad de 28 dias se mide el
valor kT, (control), el cual
debiera aproximarse al valor
kT, determinado en la fase
anterior.

En la obra terminada, a la
edad de 28 a 90 dias se debe
medir:

Permeabilidad al Aire kT,

Espesor de Recubrimiento ¢,

La combinacion de ambos
valores junto a la desviacion
determinada, entregara
como resultado la Vida Util
esperada de la obra, la cual
debe cumplir con la
especificada.
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kTgm; 1,388

OSrep

100

PKS
10

Edificio Habitacional en Santiago,
Losa Hormigdén Convencional

Permeabilidad al Aire kT (10-m?)

kTgm; 0,055

g @ ﬁ
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Ejemplos de Aplicacién
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Resumen Metodologia

Ti Afos Vida Util en funcién de espesor ¢ y permeabilidad kT
250 I

Control en obra terminada

Especificacion R __* kT, {STD} - c,; {STD} |
 Proyecto de Ti=120 afios / C2-B: |, = i |
== * P{Ti=120 afios} < 20% |
cs=75mm / kT,=0.10*10"16m? W e R N
25
. I
Disefio de Mezcla K /] 3
C CondiCioneS de Obra: c=25mm =c=50mm c=75mm c¢=100 mm // \\
factor constructivo normal 6¢=10. 25 e L LA
0.001 0.01 0.1 1 10 BHERYAGRAELANALAEREY 32425 26 172825 3051 32 93 3455 96 97 25 39 40 41 43
N - R e i
e Condiciones de laboratorio: , v
100 F=O=O=O=0O=0
KT = kT./6¢ - 7
kT,=0.010*1015m? {STD} 4
e SRS & w 7
% /
Construccién S = /
° 10 . £ :Z | V4
Control hormigdn entregado: ° | 7
knz0'010*10_16m2 {STD} | . ’ ” Initi:toi(:)nTime(I\::ars) - =
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V.

Conclusiones



Hiero
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Conclusiones

Veinte anos de experiencia practica con el método de Permeabilidad al Aire kT permiten un analisis en forma simple
de la estimacion de Vida Util de estructuras de hormigdn, con énfasis en aquellas sujetas a condiciones agresivas
provenientes del efecto de la carbonatacion del hormigén y/o el ingreso de cloruros, con la posterior corrosién que
afecta al acero de refuerzo. El método esta considerado como método complementario en el Anexo B.3.1 de Ia
NCh170:2016.

La mayor ventaja del metodo presentado radica en la posibilidad de ser utilizado en las distintas etapas de un
proyecto;

* desde la especificacion kT,

* pasando por el disefio de mezclas en laboratorio kT,

el control de produccion del hormigdn durante el periodo de construccidn kT,

* hasta la verificacion del cumplimiento de los requerimientos en |la obra terminada kT,

Para una obra de envergadura, la metodologia puede ser calibrada a las condiciones de los materiales componentes y
el desempefio obtenido en mezclas de laboratorio, lo cual le otorga a la Metodologia Integral de Disefio por Vida Util
una adecuada versatilidad para ser aplicada a distintos requerimientos de diseno.
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