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1 Aspectos Generales sobre Durabilidad y Diagnóstico de Estructuras de 

Hormigón Armado 

Entre los factores que definen la calidad del recubrimiento de las Estructuras de Hormigón Armado se 

deben considerar, entre otros, la segregación, la compactación, el curado, la exudación, el acabado 

superficial y las microfisuras. El tradicional control de la resistencia de los hormigones en probetas 

moldeadas y curadas en condiciones normalizadas genera información relevante, pero no representa la 

calidad real del recubrimiento del hormigón. La Figura 1 representa el caso del recubrimiento en cualquier 

estructura de hormigón convencional, léase, pilares, vigas, muros, losas y radieres. 

 
Figura 1: Factores que afectan la Calidad del Hormigón de Recubrimiento en Estructuras de Hormigón. 

 

Considerando la importancia del hormigón de recubrimiento en la Vida Útil de las Estructuras de Hormigón 

Armado, se definen los conceptos de Durabilidad, Serviciabilidad y Vida Útil, y se describen los conceptos 

de Diagnóstico y Certificado de Nacimiento, algunas Consideraciones al Diseño y la Agresividad Ambiental, 

el Modelamiento y las Normas de Referencia que respaldan el trabajo a desarrollar. 

Definiciones 

✓ Durabilidad es la capacidad de un material de construcción, elemento o estructura de hormigón 

de resistir las acciones físicas, químicas y ambientales vinculadas con su entorno durante un 

tiempo determinado previsto desde el proyecto, manteniendo su serviciabilidad y conservando 

su forma original, propiedades mecánicas y condiciones de servicio. 

✓ Serviciabilidad es la capacidad de un producto, componente, ensamble o construcción para 

desempeñar las funciones para las cuales son diseñadas y construidas. 

✓ Vida Útil o Período de Servicio es el tiempo durante el que debe mantenerse el cumplimiento 

de las exigencias definidas por el Proyecto. Durante ese período requerirá una conservación 

normal, que no implique operaciones de rehabilitación. 
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Diagnóstico y Certificado de Nacimiento de la Estructura 

El Diagnóstico de obras de hormigón armado, con la finalidad de determinar patologías que pueden afectar 

las características de durabilidad y serviciabilidad de una obra, ha tomado en las últimas décadas una 

importancia relativa mayor dado el aumento exponencial que han tenido a nivel mundial las reparaciones 

de estructuras de hormigón y más aún, los costos de estas. 

El nivel de serviciabilidad puede ser afectado debido al efecto de distintas causas que generan un deterioro 

y afectan la Vida Útil de la estructura. Lo anterior, se expresa en la gráfica que se desarrolla en la Figura 2. 

Con relación al Nivel de Serviciabilidad y la Vida Útil, esta Figura permite establecer lo siguiente: 

 
Figura 2: Relación entre conceptos utilizados en el Estudio de la Serviciabilidad de las Estructuras de 

Hormigón Armado. 

 

• Debido a una condición natural de envejecimiento ocurre un deterioro paulatino con la 

consecuente disminución del nivel de diseño o desempeño esperado de la Estructura (curva roja). 

• La ejecución de un Diagnóstico, de acuerdo con el nivel de agresividad o de daños observados en 

una Estructura o de mala calidad en su ejecución, permite identificar si el desempeño real de la 

estructura coincide o no con el desempeño esperado en el Proyecto. (Curva amarilla indica un 

desempeño menor). 

• Si la Vida Útil Residual o Remanente se reduce (cruce de curvas roja y amarilla con nivel de 

desempeño requerido) serán necesarios trabajos de mantención, los cuales pueden ser parciales 

o reducidos (escenario A curva azul) o exhaustivos (escenario B curva verde) costo. 

• En el primer caso se incrementa la Vida Útil Residual, pero se mantiene por debajo de la Vida Útil 

de Diseño. En cambio, el escenario B permite incluso extender la Vida Útil original del proyecto. 
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• La información de un Diagnóstico que da cuenta de la condición de estructuras nuevas o existentes 

es un apoyo fundamental para respaldar el proceso de toma de decisiones y definiciones con 

respecto a: 

✓ El Nivel de Serviciabilidad y la Vida Útil Residual. 

✓ La definición y valorización de programas de conservación y mantención en el tiempo. 

• El “Desempeño Inicial” de una obra se determina mediante un Diagnóstico que incluye la ejecución 

de ensayos y definen el “Certificado de Nacimiento” de la estructura. 

 

Consideraciones al Diseño, Agresividad Ambiental y Estimación de Vida Útil 

Todo diseño por Vida Útil de una Estructura de Hormigón Armado debe confrontar las solicitaciones 

ambientales y su respectivo fenómeno de degradación actuante, con la capacidad resistente que ofrece el 

hormigón armado al ingreso de las sustancias agresivas. 

 

Solicitación según el grado de agresividad de la exposición ambiental. 

En el hormigón armado la reacción química del cemento genera una pasta de cemento aglomerante de 

característica básica que protege al acero de la ocurrencia de corrosión. Según el ambiente en que se 

emplace la estructura, ya sea atmosférico, del suelo o del macizo circundante con sus aguas subterráneas, 

la estructura estará sometida a distintos niveles de agresividad. 

Estos niveles de agresividad deben ser conocidos para determinar el grado de solicitación, debido que a 

mayor exposición será más rápido que los agentes agresivos alcancen el acero, cambien las condiciones 

de su entorno y se inicie el proceso de corrosión del acero y la correspondiente degradación de la 

Estructura. 

En condiciones marítimas se reconocen distintos niveles de agresividad debido al efecto del agua de mar, 

lo que se traduce en identificar niveles de riesgo de acuerdo con la ubicación de la estructura, como 

muestra la Figura 3. 
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Figura 3: Riesgo de Corrosión en Ambientes Marinos. 

  

En condiciones de agresividad por Carbonatación la normativa europea EN 2061 define 4 Clases según 

Tabla adjunta: 

Clase Subclase Descripción 

XC1 

Seco o 
permanentemente 
húmedo 

• Elementos de hormigón armado o pretensado dentro de recintos 
cerrados (tales como edificios), con humedad del aire baja 
(HR<65%) (XC1a). 

• Elementos de hormigón armado o pretensado permanentemente 
sumergido en agua no agresiva (XC1b). 

XC2 
Húmedo, raramente 
seco 

• Elementos de hormigón armado o pretensado permanentemente 
en contacto con agua o enterradas en suelos no agresivos (por 
ejemplo, fundaciones). 

XC3 Humedad moderada 

• Elementos de hormigón armado o pretensado dentro de recintos 
cerrados (tales como edificios), con humedad media o alta 
(HR>65%). 

• Elementos de hormigón armado o pretensado en el exterior, 
protegidos de la lluvia. 

XC4 
Sequedad y humedad 
cíclicas 

• Elementos de hormigón armado o pretensado en el exterior, 
expuestos al contacto con el agua, de forma no permanente (por 
ejemplo, la procedente de la lluvia). 

• Elementos que no se ubican en la Clase XC2 

 

En este caso la atención debe estar puesta en 2 fenómenos2: la presencia o no de humedad durante el 

Tiempo de Iniciación (ambientes secos aceleran el ingreso del CO2) y su efecto en el Tiempo de 

Propagación (ambientes húmedos aceleran el proceso corrosivo por la presencia de humedad). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Efecto de la humedad en la Carbonatación 

 

 

1 EN 206 (2013): “Concrete - Specification, performance, production and conformity”. 
2 CEB -Comité Euro-International de Béton (1997): « Durable Concrete Structures, Design Guide », Switzerland. 
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Los valores máximos esperados de la Tasa de Carbonatación dependerán entonces del grado de humedad 

presente, como muestra la Figura. Algunas normas3 entregan límites máximos permitidos, que llegan para 

una Vida Útil de 50 años a valores de 5,0 mm/t para ambientes Clases XC3 o XC4. 

 

 

Figura 5: Tasas de Carbonatación esperadas según Clase de Ambiente. 

 

Capacidad resistente del hormigón al ingreso de cloruros y CO2. 

El Modelo de Tuutti de la Figura 6 muestra los factores que debe considerar un Diseño por Vida Útil con 

relación a la ocurrencia de corrosión en el acero.  

✓ La resistencia que ofrece el recubrimiento de hormigón al ingreso de cloruros o de la 

carbonatación (CO2), caracterizado por su espesor y grado de impermeabilidad, determina el 

tiempo que demoran los iones cloruro en alcanzar el acero y depasivarlo (Tiempo de Iniciación). 

✓ El acero queda activado y apto para el inicio de la corrosión bajo la presencia simultánea de 

suficiente humedad y oxígeno (Tiempo de Propagación). 

✓ El Nivel Admisible corresponde al momento en que se considera que la corrosión afecta al acero 

hasta llegar al Nivel Admisible, que puede estar dado por el inicio de grietas por corrosión en la 

superficie, o que la sección resistente de la armadura haya disminuido un porcentaje establecido, 

por ejemplo, un 20%. 

✓ A su vez el Nivel Crítico corresponde cuando la estructura se encuentra, de acuerdo con análisis 

estructurales, en su Estado Límite de Durabilidad, que pueden llevar al colapso inminente. 

 

 

3 SN 505 SIA 262/1 (2013): “Betonbau – Ergänzende Festlegungen - Anhang I - Karbonatisierungswiderstand”.  
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Durante el Tiempo de Iniciación, tanto los cloruros y CO2 ingresan a través del recubrimiento del hormigón 

hasta que, en un período determinado por las características del hormigón, llegará al acero (80 años en 

ejemplo de Figura 6). 

 
Figura 6: Modelo de determinación de Vida Útil en Estructuras de Hormigón Armado. 

 

Modelamiento 

Para determinar el Tiempo de Iniciación es necesario ejecutar ensayos de Desempeño, para estimar a qué 

edad el perfil de cloruros de la Figura 7 alcanza el acero, para un valor característico del Coeficiente D de 

Difusión de Cloruros. 

La concentración de cloruro límite requerida en el acero para iniciar la corrosión Ccr varía desde el caso del 

acero normal de construcción (0,05% peso hormigón) hasta el uso de aceros inoxidables, pasando por 

aceros galvanizados y uso de inhibidores de corrosión y aditivos o adiciones impermeabilizantes en el 

diseño de la mezcla de hormigón (Figura 7). 

El uso de modelos permite, en base a lo indicado en Figura 6 y Figura 7, realizar las estimaciones de Vida 

Útil: 

✓ Mediciones de Permeabilidad al Aire conjuntas con el espesor de recubrimiento permiten estimar 

mediante el Modelo CTK-ConcreLife® la Vida Útil de Diseño o Tiempo de Iniciación (Punto 1 de la 

Figura 6). 

✓ Por otro lado, el Modelo CTK-ConCorr® permite con mediciones in-situ de la Tasa de Corrosión y 

diámetro del acero determinar el Tiempo de Propagación para una pérdida definida de sección del 

acero por efecto de la corrosión (Punto 2 de la Figura 6). 

✓ Los resultados de mediciones in-situ son incorporados en el Modelo CTK-ConDiag® para obtener 

el Índice de Deterioro Global de la Estructura NDGE. 
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Figura 7: Modelo de determinación de Tiempo de Iniciación para ambientes marítimos. 

 

Normas de Referencia 

A nivel mundial, las Normas han pasado desde un enfoque de diseño prescriptivo a un enfoque por 

desempeño, el cual incluye y considera los aspectos de Durabilidad y Vida Útil indicados y la ejecución de 

ensayos de desempeño normalizados. 

En Chile, recientemente la NCh 170:20164 de hormigones, fue actualizada incorporando en un primer paso 

requisitos tanto de resistencia y de contenido de cemento o durabilidad (Penetración de Agua a Presión 

según NCh22625), posibilitando además la ejecución de ensayos de desempeño (Anexo B, métodos de 

ensayo complementarios para determinar el comportamiento del hormigón ante la acción de diferentes 

agentes agresivos). Muchos de estos ensayos son acelerados y ejecutados en laboratorio, como la 

Penetración y Migración de Cloruros, normas ASTM C12026 y la norma noruega NTBuild 4927 

respectivamente, o ejecutados in-situ como la Permeabilidad al Aire, según norma suiza SIA 262/1 Anexo 

E8. El detalle de cada norma relacionada a los ensayos no-destructivos, se indican en el Capítulo 5. 

Con relación a los grados de agresividad del ambiente se cuenta con las definiciones de la NCh170, ACI 

3189 y EN2061. 

 

 

 

4 NCh 170:2016 – “Hormigón Requisitos Generales”. 
5 NCh 2262:2009; “Hormigón y mortero - Determinación de la permeabilidad al agua - Método de la penetración de 
agua bajo presión”. 
6 ASTM C1202: “Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion 
Penetration”. 
7 NT Build 492: “Concrete, mortar and cement-based repair materials: Chloride migration coefficient from non-steady state 
migration experiments”. 
8 SN 505 SIA 262/1-E: “Betonbau – Ergänzende Festlegungen - Anhang E  - Luftpermeabilität am Bauwerk“ 
9 ACI 318-19: “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”. 
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Descripción Servicio de Diagnóstico 

Como forma de trabajo se considera la 

Metodología SIDDE® (Servicio Integral 

de Diagnóstico y Durabilidad de 

Estructuras), la cual incorpora un set de 

mediciones y ensayos no-destructivos 

(END) y semi-destructivos junto a la 

aplicación de Modelos de Deterioro del 

elemento estructural de hormigón 

armado, permitiendo establecer la Vida 

Útil o Vida Residual de dicho elemento 

(Tiempo de Iniciación + Tiempo de Propagación), para finalmente los resultados puedan ser usados para 

monitorear el Nivel de Deterioro Global de la Estructura NDGE. 

Metodología utilizada en terreno 

Para la ejecución del Diagnóstico Integral se recomienda ejecutar la siguiente batería de ensayos, tomando 

en consideración que lo habitual es elegir aparte de las zonas deterioradas, una zona de control de 

hormigón de las mismas características, eventualmente en buenas condiciones: 

Etapa I – Inspección Visual 

- Catastro de Grietas (sin indicios, fisuras, grietas, atraviesan) 

- Catastro Estado Superficial (sin daño, desgaste, pérdida de material, desprendimiento) 

- Catastro de Corrosión (sin indicios, descascaramiento, pérdida de sección) 

Etapa II Condiciones Ambientales de Exposición 

- Temperatura Ambiental 

- Humedad Ambiental 

- Nivel de CO2 

Etapa III - Ensayos No-Destructivos (END) – Batería mínima de ensayos 

• Permeabilidad al Aire 

- Permeabilidad al Aire (SIA 262/1 Anexo E) 

- Humedad Superficial (ASTM F2659) 

• Niveles de Corrosión 

- Velocidad de Corrosión () 

- Resistividad Eléctrica () 

- Potencial de Corrosión (ASTM C876 - se debe tener acceso a barra de acero) 
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• Radiografía Estructural 

- Profundidad de Recubrimiento (BS 1881-204) 

- Localización y Tamaño de Armaduras (BS 1881-204) 

• Ingreso de Sustancias Agresivas 

- Ingreso de Carbonatación (UNE-EN 14630 - se deben extraer testigos de 1”. 

- Ingreso de Cloruros (NT Build 492 - se deben extraer testigos de 1”. 

• Resistencia 

- Martillo Schmidt (NCh1565) 

 

Etapa IV Modelamientos 

• Modelo CTK-ConcreLife® 

Este Modelo integral permite a partir de los datos de Permeabilidad al Aire complementados con los datos 

de espesor de recubrimiento, estimar probabilísticamente la Vida Útil de la Estructura (Tiempo de 

Iniciación Ti). Es válido para las condiciones de agresividad bajo el efecto de la Carbonatación o el Ingreso 

de Cloruros. Su aplicación depende de la obtención de los resultados en terreno.  

• Modelo CTK-ServiceLifeDesign® 

Este Modelo integral permite realizar el Diseño por Vida Útil específicamente en ambientes con cloruros, 

además de contemplar en el Diseño especialmente el efecto de los inhibidores de corrosión, adicional a 

toda una serie de parámetros que afectan la Vida Útil, como profundidad del recubrimiento, tipo de 

cemento, difusión de cloruros, temperatura y tipo de ambiente marítimo (Figura 7). 

• Modelo CTK-ConCorr® 

Este Modelo permite a partir de los datos de mediciones con el equipo Icor, estimar el Tiempo de 

Propagación Tp de la armadura de acero para llegar a su Nivel de Admisible, definido por condiciones del 

Diseño Estructural. Su aplicación depende de la obtención de los resultados en terreno. 

• Modelo CTK-ConDiag® 

Este Modelo integra los resultados de los ensayos en un solo índice denominado Nivel de Deterioro Global 

de la Estructura NDGE, el cual considera Grados de Criticidad para cada ensayo junto a las condiciones de 

Agresividad del Medio. 

Etapa V - Análisis de Resultados 

El análisis de resultados contempla la emisión de Informe específicos por cada ensayo ejecutado, junto a 

informes de análisis de Vida Útil/Residual. 
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2 Permeabilidad al Aire 

Este método consiste en aplicar un vacío sobre una celda compuesta por una doble cámara con 

respectivos anillos de goma, la cual se ubica sobre el hormigón que se desee ensayar. La acción 

del vacío hace que la cámara se adose a la superficie. Después de aplicar durante 60 segundos el 

vacío (P ≤ 50 mbar), se cierra el paso de la cámara interna (1) hacia la bomba de vacío, con lo cual 

se sigue produciendo vacío, pero solamente en la cámara externa (2), la cual a su vez se encuentra 

conectada a un regulador de presión que mantiene a ambas cámaras equilibradas (Pext= Pint). De 

este modo se obtiene la condición básica de este método: creación de un flujo de aire 

perpendicular a la superficie (4) de una zona que trata de igualar la presión atmosférica (3). 

El equipo de medición se encarga de medir la rapidez 

del aumento de presión ΔP en la cámara interna, la cual 

comienza a los 60 segundos y se mantiene hasta 

alcanzar un aumento de presión de 20 mbar o hayan 

transcurridos 6 o 12 minutos. El aumento de presión se 

relaciona directamente con el coeficiente de 

permeabilidad al aire del hormigón de recubrimiento 

kT, y se mide en la unidad 10-16 m2.  

El método fue adoptado por la Norma Suiza SN 505 SIA 262/1 Anexo E:200310 y actualizado luego 

el año 2013, país donde fue desarrollado y cuenta con recomendaciones para el Control de 

Calidad de los Hormigones con este método y con valores límites.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Configuración equipo PermeaTorr 

 

10 SN 505 SIA 262/1-E: “Betonbau – Ergänzende Festlegungen - Anhang E (normativ) Luftpermeabilität am Bauwerk“ 
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El desarrollo del instrumento y su posterior uso en variadas investigaciones a nivel mundial llevó 

a definir Clases de Permeabilidad del Hormigón de Recubrimiento: 

 

Tabla 1: Clases de Permeabilidad para el Hormigón basadas en kT  

Clase kT (10-16 m2 ) Permeabilidad 

PK0 < 0.001 Despreciable 

PK1 0.001 - 0.01 Muy Baja 

PK2 0.01 – 0.10 Baja 

PK3 0.10 – 1.0 Moderada 

PK4 1.0 – 10 Alta 

PK5 10 - 100 Muy Alta 

PK6 > 100 Ultra Alta 

 

A través de distintas investigaciones se ha comprobado que le ensayo correlaciona bastante bien 

con otros ensayos habituales de durabilidad, como la penetración de agua a presión, la 

penetración y migración de cloruros, e incluso con la resistencia a ciclos hielo/deshielo. 

Este ensayo tiene la gran ventaja que es totalmente no-destructivo y de muy rápida ejecución (6 

minutos), lo cual lo habilita para ser usado in-situ. 

En condiciones in-situ el ensayo se aplica de acuerdo a la normativa, esto es, en lotes de 6 puntos 

cada uno. 

 

Figura 2: Esquema de medición de un Lote en terreno 
 

Para cada lote el resultado del ensayo se determina mediante el promedio geométrico. Previo a 

la medición se debe determinar la humedad superficial, la cual no debe exceder a un 5,5%. La 

humedad se mide con un instrumento basado en impedancia eléctrica. 
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A continuación, se incluyen distintas aplicaciones prácticas de la metodología, para distintos tipos 

de estructuras. En la actualidad, el MOP en el Manual de Carreteras en su Vol. 5, Sección 5.612, 

establece que, para la Evaluación, Control y Aceptación de cajones prefabricados de hormigón 

armado, en relación a la verificación de la durabilidad prevista, se deben cumplir con Criterios de 

Aceptación de acuerdo según el Grado de Severidad de la norma que regula el ensayo de 

Permeabilidad al Aire. 

   

Figura 3: Proceso de medición de Humedad Superficial, localización de armaduras y campana adosada al 
hormigón 

 

  

Figura 4: Calibración del equipo y medición de paredes y suelo de un cajón 
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Figura 5: Mediciones en terreno: muros prefabricados, estanque y viga pretensada 
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3 Condiciones al momento de realizar mediciones 

Condiciones Ambientales 

Se cuenta con equipo que mide 3 factores ambientales de interés al momento de la ejecución de ensayos 

in-situ:  

• Temperatura del aire 

• Humedad del aire 

• Nivel de concentración de CO2 

 

El nivel de concentración de CO2 es importante al momento de definir si existe riesgo agresivo por este 

efecto sobre el hormigón. 

 

Humedad Superficial del Hormigón 

Medición mediante impedancia eléctrica del nivel de humedad al momento de realizar las mediciones 

sobre la superficie del hormigón (ASTM F265911) con equipo Tramex Equipo, que se basa en la medición 

de 8 puntos de contacto. 

 

 

Figura 1: Equipo indicando las condiciones ambientales 

 

Figura 2: Equipo indicando las condiciones de 
humedad superficial 

 

  

 

11 ASTM F2659: “Standard Guide for Preliminary Evaluation of Comparative Moisture Condition of Concrete, Gypsum Cement and 

Other Floor Slabs and Screeds Using a Non-Destructive Electronic Moisture Meter. 
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4 Scanners de Armaduras 

Se cuenta con 3 equipos de auscultación, uno que entrega toda la información inmediatamente en terreno 

y otro que genera una radiografía al hormigón que permite traspasar la información todos los detalles de 

la armadura existente en la estructura a un plano y posteriormente a un modelo. 

El Hilti FerroScan PS 200/PS300 es un equipo muy utilizado en proyectos de diagnóstico estructural o en 

inspecciones no destructivas, basado en una t4cnología de electromagnetismo (BS 1881-20412), siendo sus 

principales usos son en: 

✓ Determinación de corrosión en barras de acero y 

determinación de profundidad de recubrimiento de hormigón. 

✓ Evaluación de protección contra fuego de barras de acero 

✓ Verificación de diámetro y profundidad de barras de acero para 

una verificación de carga por cambio de uso de la estructura 

✓ Perforación de elementos de hormigón de forma rápida y 

segura 

 

Mediante el análisis de los resultados obtenidos en terreno, se da 

respuesta a todas las interrogantes que puedan existir en un proyecto 

de reparación, reforzamiento o rehabilitación estructural, contando 

de forma rápida con toda la información. 

 

 

El Hilti FerroScan PS 1000 posee la última tecnología Ground Penetration Radar (GPR) portátil; 

permitiendo además detectar nidos, huecos y cavidades que no se aprecian a simple vista, que se 

encuentran ocultos al interior de elementos estructurales. 

 

Este equipo muestra una vista 3D del interior de las estructuras de hormigón, en tiempo real, y genera 

automáticamente imágenes a escala para que el usuario evalúe de forma directa e in situ los elementos 

detectados que se encuentran al interior del hormigón, de esta forma, identificar varias capas en 

estructuras de hormigón, como las doble mallas de acero o diferentes refuerzos como lo son los cables 

tensados y la armadura pasiva en elementos de hormigón pretensado y postensado. Los gráficos obtenidos 

se muestran en 2-D y 3-D con vista superior y trasversal; con esto se puede determinar la profundidad en 

la cual se encuentra cada elemento y su posición relativa. 

 

12 BS 1881-204: “Testing Concrete - Part 204: Recommendations on the Use of Electromagnetic Covermeters”. 
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Figura 1: Equipo con componente de medición y pantalla. 

 

 

La tecnología de este último equipo permite visualizar en pantalla la ubicación de armaduras, la presencia 

de oquedades, etc. en la profundidad del hormigón. Su alcance es de 300mm. 

  

  

Figura 2: Visualización de situación de armadura a distintas profundidades 
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5 Homogeneidad del Hormigón 

Este ensayo se realiza con el equipo Pundit PD8050 de última generación de Proceq, el que cuenta con 

una avanzada tecnología de captación de información desde el interior del hormigón mediante la técnica 

del EchoPulse. El Pundit PD8050 es un equipo que permite mediante Tomografía evaluar la homogeneidad 

del hormigón utiliza un ECO pulso ultrasónico multicanal, hasta 8 canales simultáneos a la vez, el cual 

puede alcanzar entre 2 a 3 metros de profundidad en el hormigón, permitiendo visualizar, grietas, cambios 

de densidad, vacíos y objetos. 

 
Figura 1: Equipo de medición con pantalla de visualización. 

 

Trabaja en modo inalámbrico con imágenes in-situ, 2D, con mapas de calor e imágenes en 3D de alta 

Resolución, y cuenta con un software asistido por IA para la interpretación de datos, con retroalimentación 

en tiempo real de los controles de la sonda, visualización inmediata de datos y fácil creación de informes. 

El mando de control cuenta con un sistema de 24 nodos, que a medida que se recorre la superficie del 

hormigón, emiten y reciben en forma simultánea un gran número de datos, los cuales son procesados por 

el equipo y traspasados en forma de gráficas. 

 

  

Figura 2: Mando de Control con esquema multi-sensores utilizado para la medición.  
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Figura 3: Aplicación del equipo en terreno. 

 

Otra de las grandes ventajas de este equipo con tecnología Echo Pulse (UPE) radica en el hecho de que la 

unidad de mando actúa como transmisor y receptor de la señal, con lo cual no se requiere tener acceso a 

la cara posterior de un elemento de hormigón, como ocurre con la tradicional tecnología de Ultrasonido 

(UPV). 

 

 

Figura 4: Comparación entre tecnología UPV y UPE. 
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6 Ingreso Sustancias Agresivas 

La profundidad de Carbonatación indica el nivel de ingreso del CO2 al hormigón, y permite determinar si 

el acero estaría en condiciones de iniciar el proceso de corrosión, al existir presencia de humedad y oxígeno 

que pueda penetrar al hormigón. 

Mediante el rociado de fenolftaleína sobre una superficie fresca de hormigón, la cual se obtiene al retirar 

un testigo de 1” de diámetro y unos 50mm de profundidad, es posible determinar la Tasa de 

Carbonatación del hormigón, la que se expresa como raíz del tiempo, al medir la profundidad por el 

cambio colorimétrico que ocurre (UNE-EN 1463013). 

De similar modo ocurre con el ingreso de cloruros al hormigón. En este caso se ha adaptado un método 

de laboratorio para ser utilizado en terreno. Se rocía en este caso sobre el testigo extraído una solución 

de Nitrato de Plata, indicando el cambio colorimétrico la profundidad de ingreso de los cloruros al 

hormigón (NT Build 49214). 

 

 

Figura 1: Medición de Carbonatación en testigos de 1” 

 

Figura 2: Medición de Cloruros en testigos de 1” 

 

 

 

  

 

13 UNE-EN 14630: “Productos y sistemas para la protección y reparación de estructuras de hormigón. Métodos de ensayo. 
Determinación de la profundidad de carbonatación en un hormigón endurecido por el método de la fenolftaleína. 
14 NT Build 492: “Concrete, mortar and cement-based repair materials: Chloride migration coefficient from non-steady state 

migration experiments”. 
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7 Medición de Parámetros de Corrosión 

Este es un equipo compacto de ensayos no destructivos (END) para análisis de corrosión en las estructuras 

de hormigón armado, sin la necesidad de tener una conexión eléctrica con la barra de acero de refuerzo. 

 

ICOR™ permite estimar la velocidad o tasa de corrosión de barras de acero de refuerzo insertas en el 

hormigón a través de un enfoque no invasivo. Esto significa que no es necesario conectar el dispositivo a 

la barra de acero de refuerzo. Lo usual en otros equipos de ensayos no destructivo es que sea realice una 

perforación en el hormigón para posteriormente conectarse físicamente a la barra de acero para hacer 

pasar una corriente. En el caso de ICOR ™ la corrosión se evalúa con una tecnología innovadora y patentada 

que no requiere esta conexión. Esto hace a ICOR ™ el equipo de ensayos no destructivo (NDT) para 

evaluación de corrosión y durabilidad estructural más conveniente que permite ejecutar una medición de 

velocidad de corrosión en terreno. 

 

Figura 1: Equipo con componente de medición y pantalla inalámbrica. 

 

Este ensayo tiene la finalidad de conocer el estado actual de la armadura en el hormigón y si existe 

presencia de corrosión. Además, este ensayo tiene la capacidad de determinar distintos tipos de factores 

que pueden afectar el estado de la armadura como, por ejemplo: 

 

- Medición de la resistividad eléctrica 
- Medición de la tasa de corrosión  
- Determinación del potencial de corrosión (requiere conectarse a la barra) (ASTM C87615) 

 

 

A continuación, se muestra la clasificación para las distintas mediciones que el equipo realiza. 

 

15 ASTM C876: “Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”. 
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Tabla 1: Clasificación de resistividad eléctrica (Langford & Broomfied 1987 y Millard 1992). 

Color de Código Resistencia (Ω.m Clasificación 

Verde >200 Muy Alto 

Amarillo 100-200 Alto 

Anaranjado 50-100 Moderado 

Rojo <50 Bajo 

 

Tabla 2: Clasificación de tasa de corrosión. 

Tasa de Corrosión 

Color de Código (µA/cm2) (µm/año) Clasificación 

Verde < 1 < 10 Pasivo/Bajo 

Amarillo    1 - 3 10 - 30 Moderado 

Anaranjado 3 - 10 30 - 100 Alto 

Rojo > 10 > 100 Severo 

 

Tabla 3: Clasificación de potenciales y probabilidad de corrosión adaptada según ASTM C876. 

Color de Código  
Valor Potencial 

(mV/CSE) 

Probabilidad de actividad 

de corrosión de acero 

Verde >-200 Menos de 10% 

Amarillo  -200 a -350 Incierto 

Anaranjado < -350 Más de 90% 

CSE: Eléctrodos de Sulfato de Cobre 

 

Para una correcta toma de datos, el área de trabajo tiene que estar previamente trazada, con suficiente 

humedad superficial y con los datos obtenidos del escáner realizados previamente, ya ingresados en el 

equipo de registro. 

 

Procesamiento de datos  

El equipo ICOR Giatec emplea un modelo de circuito eléctrico (Figura 2) para predecir diferentes 

propiedades de los materiales en el hormigón armado y a través de un algoritmo matemático avanzado 
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en el software central del dispositivo. El equipo analiza ciertas propiedades del hormigón como la 

resistencia a la polarización, la resistividad eléctrica y el potencial de media celda de la armadura. 

 

 
Figura 2: Modelo del sistema eléctrico para predecir propiedades del hormigón armado. 

 

 

Figura 3: Pantalla de Medición Icor. 

 

En la Figura 3 se aprecia el resultado de la medición de uno de los puntos de la cuadricula. Se observan 

datos como la humedad superficial, temperatura ambiental, y el promedio de la tasa de corrosión y 

resistividad eléctrica de la armadura de refuerzo. 

Luego, obtenido la lectura de todos los puntos de una cuadricula, el software procesa dicha información 

de forma interna y entrega el gráfico final con el análisis promedio de todos los puntos como observa en 

la Figura 4. 
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TASA DE CORROSIÓN 

 
 

POTENCIAL DE CORROSIÓN 

 

 

 

 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 

 

Figura 4: Resultados del equipo iCOR. 

 

Por último, en la Figura 5 se muestra un ejemplo de un muro o estribo de un puente, el cual fue medido 

en su totalidad para determinar un mapeo de su superficie completa con respecto al Riesgo de Corrosión, 

medido a través de la Tasa de Corrosión. 
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Figura 5: Medición completa del estribo de un puente 
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8 Estimación de Resistencia con Martillo Schmidt 

El Esclerómetro o Martillo Schmidt, estima de forma aproximada la resistencia a compresión simple 

mediante una correlación con gráficas. Este ensayo se basa en la resistencia que se mide al dar un golpe 

con el martillo y registrar el rebote, según NCh156516 o ASTM C80517 

 

Se determina un valor N promedio de rebote, el cual idealmente debiera calibrarse con mediciones reales 

de la resistencia en la misma zona de estudio. Su facilidad de uso hace que este equipo sea ampliamente 

utilizado en terreno para la estimación de la resistencia de estructuras existentes y determinar la 

homogeneidad entres distintos lotes de una estructura. 

 

 

 

 

 

Figura 1: Medición con Martillo Schmidt 

 

 

Figura 2: Selección de puntos de medición 

 

 

  

 

16 NCh 1565: “Hormigón - Determinación del índice Esclerométrico” 
17 ASTM C805: “Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete”. 
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9 Profundidad de Fisuras 

Mediante una simple técnica de ultrasonido es posible determinar la profundidad de una grieta o fisura 

en el hormigón, a modo de detectar el nivel de deterioro asociado a la integridad de la estructura. 

Se requiere de una calibración previa en una superficie del mismo hormigón, pero en un sector sin grietas, 

para luego proceder a medir a distintas distancias de la grieta la velocidad del ultrasonido, utilizando para 

ello una rejilla calibrada. 

 

 

 

Figura 1: Rejilla calibrada para medición de fisuras activas 
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10 Monitoreo de Fisuras 

Mediante una simple técnica de ultrasonido es posible determinar la profundidad de una grieta o fisura 

en el hormigón, a modo de detectar el nivel de deterioro asociado a la integridad de la estructura. 

 

La identificación si una fisura terminó o no su proceso de formación es importante en relación a los análisis 

de resistencia y de durabilidad. Toda fisura que se encuentre activa significa un riesgo latente para la 

estructura y es necesario identificar sus causas. 

El Monitoreo del estado de una fisura consiste en medir si ésta sigue abriéndose en el tiempo, mediante 

el uso de reglillas calibradas que permiten medir los cambios de longitud que se generan entre 2 puntos 

ubicados a ambos lados de una fisura. Esta reglilla, que debe adherirse al hormigón en sus 2 extremos, 

permite medir en los Ejes X e Y y además en forma radial. Para el control o monitoreo se definen períodos 

de tiempo que pueden ir desde 1 mes a períodos más largos. 

 

 

 

Figura 1: Rejilla calibrada para medición de fisuras activas 
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11 Ensayos de Laboratorio 

Resistencia de testigos 

De ser posible, se extraen testigos desde la estructura según NCh 117118 para ejecutar ensayos de 

resistencia a la compresión según NCh 103719. Deben ser mínimo 2 testigos por zona en estudio, las cuales 

se determinan tras el análisis de los resultados de ensayos no-destructivos ejecutados en etapas 

anteriores. 

 

Figura 1: Extracción de testigos de 4” desde la 
estructura 

 

Figura 2: Medición de largo de testigo extraído 

 

 

Análisis Químicos adicionales 

La determinación Cloruros y Sulfatos, ya sean solubles en agua20 o ácido21, permiten identificar el nivel de 

ingreso de ambas sustancias y determinar, en caso de que se sobrepasen los límites indicados en la NCh170 

como perjudiciales a la integridad del hormigón (sulfatos disuelven la pasta de cemento y con ello la 

capacidad de resistencia del hormigón) o como precursores de la corrosión del acero (cloruros), y con ello 

definir los espesores de hormigón que debiesen ser retirados y reemplazados antes de instalar una nueva 

estructura. Ambas sustancias pueden ingresar ya sea por encontrarse la estructura en suelos con altos 

contenidos de sales, y que con la presencia de aguas pueden disolverse e ingresar al hormigón, o 

directamente con el contacto con aguas subterráneas contaminadas. 

 

18 INN, NCh1171/1: “Hormigón - Testigos de hormigón endurecido - Parte I: Extracción y ensayo”. 
19 INN, NCh1037 – “Hormigón. Ensayo de compresión de probetas cúbicas y cilíndricas”. 
20 ASTM C1218: “Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete”. 
21 ASTM C1152: “Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete”. 
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Del mismo modo, la determinación de la presencia o no de cristales que se producen en la Reacción Álcali-

Agregado22 permite descartar el riesgo de este tipo de ataque al hormigón, mediante un ensayo de tinción, 

el cual detecta calorimétricamente la presencia de la gel expansiva de esta reacción. 

 

Figura 3: Perfil de Cloruros en la profundidad 

 

Figura 4: Perfil de Sulfatos en la profundidad. 

 

 

 

 

Figura 5: Ensayo de Tinción para detección de Reacción Álcali Agregado 

 

 

  

 

22 Guthrie, G.D., Carey, J.W: “Geochemical methods for the identification of ASR gel”, Transportation Research Board, 
Los Alamos National Laboratory (1999). 
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12 Arrancamiento Pull-Off 

Este ensayo permite conocer la resistencia del hormigón ante el desprendimiento por una acción de 

tracción perpendicular a la superficie. Se utiliza para determinar si la superficie del hormigón tiene la 

suficiente capacidad para ser reforzada con fibras de carbono. También se utiliza una vez que la fibra ha 

sido colocada para determinar si ésta se encuentra adecuadamente adherida con el pegamento a la 

superficie. Se ejecuta de acuerdo a ASTM C158323 para superficies de hormigón sin revestir o ASTM 

D723424 paras superficies revestidas. 

La superficie a medir debe encontrarse limpia y se deben eliminar irregularidades mediante un pulido. 

Luego se debe remarcar el borde de la placa de carga metálica y recién se procede a colocar el pegamento 

según instrucciones del fabricante. Lo habitual es esperar entre 24 a 48 horas para ejecutar el ensayo de 

arrancamiento. 

 

Figura 1: Proceso de demarcación (1), pegado (2) y arrancamiento (3) de la Placa de Carga 

 

   

Figura 2: Pasos en la ejecución del ensayo 

 

23 ASTM C1583: “Standard Test Method for Tensile Strength of Concrete Surfaces and the Bond Strength or Tensile Strength of 
Concrete Repair and Overlay Materials by Direct Tension (Pull-off Method)”. 
24 ASTM D7234: “Standard Test Method for Pull-Off Adhesion Strength of Coatings on Concrete Using Portable Pull-Off Adhesion 

Testers)”, Procedimiento interno Construtechnik (2020). 

                  1                                2                                3 
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13 Modelo CTK-ConcreLife® - Estimación de Vida Útil 

Tomando como referencia la Vida Útil de 50 años como mínimo señalada en los distintos Códigos 

Europeos, la Metodología “Exp-Ref”25, base de este Modelo, permite utilizando valores medidos en obra 

de Permeabilidad al Aire y del espesor del recubrimiento, realizar estimaciones de Vida Útil. 

 

Para ello, y a partir de correlaciones determinadas de distintas investigaciones a nivel mundial, es posible 

correlacionar la Permeabilidad al Aire con los fenómenos de ingreso de cloruros y carbonatación al 

hormigón, lo que se traduce finalmente en relaciones entre la Vida Útil con la permeabilidad al aire y el 

espesor de recubrimiento. 

Cloruros Carbonatación 

 

 

 

 

Las dos ecuaciones que rigen esta Metodología, son las siguientes: 

 

25 Torrent, R. (2015). "Exp-Ref: A Simple, Realistic and Robust Method to Assess Service Life of Reinforced Concrete 
Structures", Concrete 2015, Melbourne, Australia. 
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Ambiente con Cloruros 

 

Ambiente con Carbonatación 

 
 

• c = profundidad del acero de refuerzo 
• α y β = coeficientes que dependen de las condiciones de exposiciones a cloruros y carbonatación, 

respectivamente 
• Tp = Período de Propagación en años = f(Clase de Exposición; corrosión est. 100 μm). 

 

En la práctica lo anterior significa medir en terreno, en las condiciones del elemento terminado, los valores 

de permeabilidad y espesor de recubrimiento con sus respectivas desviaciones estándar. La aplicación del 

método Montecarlo permite obtener curvas de comportamiento que indican la probabilidad de ocurrencia 

del inicio de la corrosión en la armadura, para distintas edades de Vida Útil consideradas. El Modelo 

entrega el resultado gráficamente. 

 

 

Equipo Scanner 

 

Distribución Permeabilidad 

 

Distribución espesores 

 

Probabilidad Inicio Corrosión 

 

Al analizar datos de resistencia y Permeabilidad al Aire, ambos medido a la edad de 28 días, se observa 

que a partir de una Clase PK2 o inferior, los hormigones cumplirían con el requisito exigido por la NCh170 

para la condición severa de cloruros, por corresponder a resistencias mayores al grado G35. 
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De acuerdo a esta gráfica, obtenida a partir de mediciones en hormigones nacionales, se obtiene que todos 

los hormigones, a excepción de una mezcla, cumplen con los requisitos de la Clase de Exposición C2-C 

(Tabla 9) de la NCh170:2016. 

Pero no entrega información en relación a su efecto en la Vida Útil esperada en cada caso. Para ello se 

necesita contar con el dato del espesor del recubrimiento, dado que solamente al conocer la resistencia 

del hormigón al ingreso de los cloruros es posible determinar el tiempo requerido para que el agente 

agresivo alcance la armadura y se dé comienzo al proceso de corrosión del acero.  

La relación entre Vida Útil, el recubrimiento de la armadura y la permeabilidad de éste se muestra en el 

siguiente gráfico, para el caso de un ambiente de cloruros muy severo. Por ejemplo, para el caso de un 

recubrimiento especificado de c=50mm, el hormigón de más baja Permeabilidad al Aire del gráfico anterior 

(Clase PK3), tendría una Vida estimada de 35 años. 

En cambio, para los hormigones de la Clase PK2 se estima una Vida Útil de aprox. 70 años, y por último 

para los de la Clase PK1 se esperaría una Vida Útil sobre 100 años. Esta gráfica permite incorporar el 

concepto de Vida Útil en los hormigones, en este caso, basado en la ocurrencia de corrosión por un efecto 

severo de cloruros. De igual modo es posible graficar otros ambientes relacionados con cloruros y 

carbonatación.  

Para el caso habitual de una Vida Útil de 50 años y un recubrimiento de 50 mm, el requisito de 

Permeabilidad asociado, a medir en terreno, sería de kT=0,10x10-16m2. 
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El valor en terreno debe ser medido directamente sobre la estructura terminada, o en su defecto sobre 

testigos tomados en obra. La edad de ensayo según norma SN505 SIA 261/1-Anexo E debe ejecutarse a la 

edad de 28 a 90 días, según condiciones de humedad superficial indicadas en la respectiva normativa. 
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14 Modelo CTK-ServiceLifeDesign® - Estimación de Vida Útil en Ambiente 

de Cloruros 

El proceso de ingreso de iones cloruros al interior del hormigón, que cuenta con una estructura interna 

porosa, se puede interpretar según la 2da. Ley de Fick, representada en forma de ecuación diferencial que 

representa al proceso de difusión de materia o energía en un medio en el que inicialmente no existe 

equilibrio, como la existencia de gradientes de concentración de una sustancia o de temperatura, se 

produce un flujo de partículas o de calor que tiende a homogeneizar la disolución y uniformar la 

concentración o la temperatura. 

En toda estructura de hormigón sometida a la acción del agua de mar, ya sea en forma atmosférica, 

salpicadura, mareas o sumergida, la acumulación de sales de cloruro en la superficie generará un gradiente 

de iones cloruros con el interior. El uso de esta ley es permite resolver el Coeficiente de Difusión de 

Cloruros (D), el cual representa las condiciones esperadas de ingreso de cloruros, y con ello realizar 

estimaciones de Vida Útil (VU), si se considera como tal, el momento en que los iones cloruro alcanzan la 

armadura de refuerzo. 

Los factores presentes en la solución de este fenómeno se muestran en la siguiente Figura, donde se 

muestran perfiles de cloruro para distintas edades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• X  = espesor de recubrimiento (profundidad) 

• t  = tiempo en años 

• C(x,t) = concentración de cloruros en la profundidad y el tiempo 

• Cs  = concentración superficial de cloruros, variable según condición de severidad de la exposición 

• Ccr  = concentración crítica de cloruros para dar inicio al proceso corrosivo en el acero. La 
incorporación de inhibidor de corrosión aumenta el valor de CCr 

• Co = concentración inicial de cloruros contenida en componentes. 

• D = Coef. de Difusión de Cloruros 

Acero Normal 

Zn/Epoxi 

Inhibidor de Corr. 

Acero Inoxidable 
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La ecuación diferencial es compleja, y su solución fue posible sólo al considerar que el Coef. De Difusión 

es constante, lo cual requirió de la incorporación del Factor de Envejecimiento m para considerar 

adecuadamente la variación de D en el tiempo. Este factor depende del tipo de cemento utilizado y del 

tiempo supuesto para que la hidratación del cemento siga generando un aumento de la impermeabilidad 

del hormigón. 

 

 

 (1)            (2)       

 

 

 

      (3) 

 

Variados modelos de Estimación de Vida Útil a nivel mundial utilizan esta solución, siendo uno de los más 

conocidos el Modelo Duracrete, desarrollado por la fib26, el cual incorpora un análisis probabilístico para 

cada una de las variables consideradas. 

El Modelo CTK-SeviceLifeDesign® realiza un análisis similar y entrega el resultado en forma gráfica: 

 

 

En este caso, a la edad de 18 años se considera que el acero ubicado a 50mm de la superficie, comenzará 

su proceso de corrosión. 

 

26 Federation Internatiole du Beton fib (2006). “Modelo Duracrete / fib Bulletin 34”. 
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15 Modelo CTK-ConCorr® - Estimación del Tiempo de Propagación 

El Tiempo de Propagación Tp, definido como el tiempo que transcurre desde el inicio de la corrosión hasta 

que se obtenga una reducción de diámetro o sección tal, que corresponde al Nivel Admisible de Deterioro 

Estructural aceptado para una estructura. La siguiente representación adaptada del Modelo de Tuutti 

describe esta situación: 

 

 
* Tuutti, K., “Corrosion of Steel in Concrete”, Swedish Cement and Concrete Research Institute, Stockholm, Sweden, 1982.  
* Ebensperger, L. “Curso de Durabilidad de Estructuras de Hormigón Armado: Diseño y Control por Vida Útil”, ICH Capacitación-
Construtechnik, 2021.  

 
Figura 1: Modelo de determinación de Vida Útil en Estructuras de Hormigón Armado. 

 

Conociendo la Tasa de Corrosión CR (m/año) en terreno, que entrega el equipo Icor, es posible 

determinar la Vida Residual correspondiente a este tiempo de Propagación. Para ello se requiere además 

conocer el diámetro  (mm) de la armadura crítica en las zonas de tracción de los elementos, a medir con 

equipos scanners, como armadura inferior en zona central de vigas o losas, o armadura superior en zonas 

de apoyo, con lo cual se determina Tp (años) según la siguiente ecuación: 

 

 

T
P 

= 
1000

𝐶𝑅  
*  

i
 * f{f

a
} 
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El Factor Admisible de reducción de sección definido como fa (-) debe ser determinado por la Ingeniería 

Estructural del proyecto, o tomado de experiencias internacionales, como lo indica la Tabla 1: 

 

Tabla 1: Pérdida Admisible de la sección As en relación con la corrosión 

CLASE DE ROBUSTEZ 
DE LA SECCIÓN 

DESCRIPCIÓN DE UBICACIÓN DE 
ARMADURA 

Pérdida de sección 
característica As (%) 

ROC 3 • refuerzo de flexión fuera de zonas de 
anclaje 

25 

ROC 2 • refuerzo de corte, zonas de anclaje con 
confinamiento 

15 

ROC 1 • zonas de anclaje sin confinamiento  
 

5 

 

La fórmula anterior puede ser representada gráficamente, como muestra el ejemplo de la Figura 2. 

 

 

Figura 2: Modelo de determinación de Tiempo de Propagación en Estructuras de Hormigón Armado 
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16 Modelo CTK-ConDiag® - Diagnóstico de Estructuras de Hormigón 

Armado existentes 

Esta metodología de Diagnóstico de Estructuras es complementaria a la Inspección Visual, y permite 

mediante la ejecución in-situ de ensayos no-destructivos (END), entregar como resultado una evaluación 

cuantitativa integral del “Estado de Salud” de los distintos elementos de una estructura. Lo anterior 

permite contar con información fundamental para ajustar los ciclos de mantención o tomar decisiones a 

tiempo de situaciones críticas, con el objetivo de asegurar el desempeño futuro. 

Los conceptos asociados con la Durabilidad, el Desempeño, Serviciabilidad y tanto de Vida Útil como Vida 

Residual de una estructura, y la determinación de los períodos requeridos para ejecutar mantenciones, se 

muestra en forma esquemática en la Figura 1. 

 
Figura 1: Nivel de Serviciabilidad de una estructura en el tiempo (adaptado de ISO 16311, 2014). 

 

La metodología propuesta considera la ejecución de diversos END para determinar el estado de las 

armaduras de refuerzo, las características del concreto de recubrimiento, y la presencia de grietas. Los 

ensayos considerados son: localizador y scanner de armaduras, esclerómetro Schmidt, niveles de potencial 

y velocidad de corrosión junto a resistividad del concreto superficial en un solo equipo, humedad 

superficial, permeabilidad al Aire, condiciones ambientales, concentración de CO2, profundidad de grietas 

y espesor de elementos de acero. Mediante la extracción de testigos de menor tamaño (1”) se determina 

colorimétricamente el avance de la carbonatación o cloruros. 

Los resultados medidos en terreno son agrupados y ponderados en 4 niveles de Criticidad para determinar 

un Índice de Deterioro ID. A su vez los aspectos de agresividad del ambiente son considerados mediante 

un Índice de Exposición Ambiental IEA. La incorporación de los resultados al Modelo CTK-ConDiag 

permite integrar toda la información medida, y además la combinación de ambos índices, obteniéndose 

Modelo CTK-ConDiag® 

mailto:luis.ebensperger@gmail.com
http://www.ctk.cl/


 

 
 
 

Construtechnik SpA – Santiago, CHILE 
Email: luis.ebensperger@gmail.com  –  www.ctk.cl  -  Fono:+569 9631.9393 42 

un Nivel de Deterioro Global de la Estructura NDGE, el cual mide en 6 niveles el Grado de Deterioro 

determinado. 

 

Tabla 1: Niveles de Deterioro Global de la Estructura NDGE 

 

 

 
La metodología ha sido aplicada recientemente en dos puentes ubicados en Chile Central en condiciones 

climáticas diferentes: clima seco del interior, y clima marítimo en la costa. 

 

 

Figura 2: Mediciones in-situ en Puente Águila Norte, Santiago, Chile. 
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Figura 3: Entrega gráfica de resultados del Modelo CTK-ConDiag®. 
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