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1 Aspectos Generales sobre Durabilidad y Diagnéstico de Estructuras de
Hormigon Armado

Entre los factores que definen la calidad del recubrimiento de las Estructuras de Hormigdén Armado se
deben considerar, entre otros, la segregacién, la compactacién, el curado, la exudacién, el acabado
superficial y las microfisuras. El tradicional control de la resistencia de los hormigones en probetas
moldeadas y curadas en condiciones normalizadas genera informacién relevante, pero no representa la
calidad real del recubrimiento del hormigdn. La Figura 1 representa el caso del recubrimiento en cualquier
estructura de hormigdn convencional, léase, pilares, vigas, muros, losas y radieres.

Diferencias entre Laboratorio y Calidad
Real del Hormigon en Obra

Factores a considerar:

Control Resistencia
Tradicional

Menor Calidad del
Recubrimiento, mas poroso

Debido a:

® Segregacion

® Compactacion Probetas moldeadasy

® Curado Nucleo curadas en condiciones

e Exudacion R normalizadas

® Acabado Superficial NO

® Microfisuras representan la calidad real del

recubrimiento del harmigon.

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

Considerando la importancia del hormigén de recubrimiento en la Vida Util de las Estructuras de Hormigén
Armado, se definen los conceptos de Durabilidad, Serviciabilidad y Vida Util, y se describen los conceptos
de Diagndstico y Certificado de Nacimiento, algunas Consideraciones al Disefio y la Agresividad Ambiental,
el Modelamiento y las Normas de Referencia que respaldan el trabajo a desarrollar.

Definiciones

v" Durabilidad es la capacidad de un material de construccion, elemento o estructura de hormigén
de resistir las acciones fisicas, quimicas y ambientales vinculadas con suentorno durante un
tiempo determinado previsto desde el proyecto, manteniendo su serviciabilidad y conservando
su forma original, propiedades mecanicas y condicionesde servicio.

v' Serviciabilidad es la capacidad de un producto, componente, ensamble o construccién para
desempenar las funciones para las cuales son disefiadas y construidas.

v' Vida Util o Periodo de Servicio es el tiempo durante el que debe mantenerse el cumplimiento
de las exigencias definidas por el Proyecto. Durante ese periodorequerird una conservaciéon
normal, que no implique operaciones de rehabilitacién.
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Diagndstico y Certificado de Nacimiento de la Estructura

El Diagndstico de obras de hormigdn armado, con la finalidad de determinar patologias que pueden afectar
las caracteristicas de durabilidad y serviciabilidad de una obra, ha tomado en las ultimas décadas una
importancia relativa mayor dado el aumento exponencial que han tenido a nivel mundial las reparaciones
de estructuras de hormigén y mas aun, 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 Util de la estructura. Lo anterior, se expresa en la grafica que se desarrolla en la Figura 2.
Con relacién al Nivel de Serviciabilidad y la Vida Util, esta Figura permite establecer lo siguiente:

Diagnostico de Estructuras
Terminologia

Nivel de Serviciabilidad de una estructura en el tiempo:

Desempeiio Reparacién

| Escenario B CTK-ConDiag®: Nueva Metodologia Integral de

Diagndstico de Estructuras de Hormigén Armado
Desempefio i

inicial b Desempefio estimado
Desempefio S . \ en Escenario B
fme® '
Real Reparacién — ¥
i
Escenario A 3 ~
Desempefio . | ~
requerido i / {
Desempefio estimado ;’ 1
en Etapa de Diagndstico t Desempefio estimado

Desempefio estimado en Etapa de Disefio
en Escenario A

! i H Tiempo
i i

Etapa Etapa Vida Util  Vida Util Vida Util Vida Util
Construccién | Diagnéstico prevista corregida | de Disefio] corregida

i Escenario A Escenario B

| - ! c/reparacién c/extension

: _— L vidaOtil | rep = d/ ol
Certificado de Nacimiento *remanente aicoto.plazo; || @ ,vida utl

(Birth Certificate) —
Vida Util de Disefio remanente

» Adaptado desde Norma ISO 16311 (2014) - Mantencidn y Reparacion de Estructuras de Concreto.

Figura 2: Relacién entre conceptos utilizados en el Estudio de la Serviciabilidad de las Estructuras de
Hormigdn Armado.

e Debido a una condicidon natural de envejecimiento ocurre un deterioro paulatino con la
consecuente disminucion del nivel de disefio o desemperio esperado de la Estructura (curva roja).

e La ejecucién de un Diagndstico, de acuerdo con el nivel de agresividad o de dafios observados en
una Estructura o de mala calidad en su ejecucién, permite identificar si el desempefio real de la
estructura coincide o no con el desempefio esperado en el Proyecto. (Curva amarilla indica un
desempefio menor).

e Sila Vida Util Residual o Remanente se reduce (cruce de curvas roja y amarilla con nivel de
desempefio requerido) seran necesarios trabajos de mantencidn, los cuales pueden ser parciales
o reducidos (escenario A curva azul) o exhaustivos (escenario B curva verde) costo.

e Enel primer caso se incrementa la Vida Util Residual, pero se mantiene por debajo de la Vida Util
de Disefio. En cambio, el escenario B permite incluso extender la Vida Util original del proyecto.
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e Lainformacién de un Diagndstico que da cuenta de la condicidn de estructuras nuevas o existentes
es un apoyo fundamental para respaldar el proceso de toma de decisiones y definiciones con
respecto a:

v El Nivel de Serviciabilidad y la Vida Util Residual.
v' La definicidn y valorizacién de programas de conservacién y mantencion en el tiempo.

e El“Desempefio Inicial” de una obra se determina mediante un Diagndstico que incluye la ejecucidn
de ensayos y definen el “Certificado de Nacimiento” de la estructura.

Consideraciones al Disefio, Agresividad Ambiental y Estimacion de Vida Util

Todo disefio por Vida Util de una Estructura de Hormigdn Armado debe confrontar las solicitaciones
ambientales y su respectivo fendmeno de degradacién actuante, con la capacidad resistente que ofrece el
hormigdn armado al ingreso de las sustancias agresivas.

Solicitacion segun el grado de agresividad de la exposicion ambiental.

En el hormigdn armado la reaccidn quimica del cemento genera una pasta de cemento aglomerante de
caracteristica bdsica que protege al acero de la ocurrencia de corrosién. Segun el ambiente en que se
emplace la estructura, ya sea atmosférico, del suelo o del macizo circundante con sus aguas subterraneas,
la estructura estara sometida a distintos niveles de agresividad.

Estos niveles de agresividad deben ser conocidos para determinar el grado de solicitacion, debido que a
mayor exposicidn serd mas rapido que los agentes agresivos alcancen el acero, cambien las condiciones
de su entorno y se inicie el proceso de corrosion del acero y la correspondiente degradacion de la
Estructura.

En condiciones maritimas 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 ubicacién de la estructura, como
muestra la Figura 3.

Estructura
alejada del mar

"Neblina salina llevada

‘= . porel viento

ZONA MARINA
ATMOSFERICA

ZONA SUMERGIDA

RIESGO DE CORROSION
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Figura 3: Riesgo de Corrosion en Ambientes Marinos.

En condiciones de agresividad por Carbonatacidn la normativa europea EN 206! define 4 Clases segun
Tabla adjunta:

Clase Subclase Descripcion
e Elementos de hormigdén armado o pretensado dentro de recintos
Secoo cerrados (tales como edificios), con humedad del aire baja
XC1 | permanentemente (HR<65%) (XC1a).
himedo e Elementos de hormigén armado o pretensado permanentemente

sumergido en agua no agresiva (XC1b).

Hudmedo, raramente e Elementos de hormigén armado o pretensado permanentemente

XC2 | seco en contacto con agua o enterradas en suelos no agresivos (por
ejemplo, fundaciones).

e Elementos de hormigdn armado o pretensado dentro de recintos
cerrados (tales como edificios), con humedad media o alta

xc3 | Humedad moderada (HR>65%).

e Elementos de hormigén armado o pretensado en el exterior,
protegidos de la lluvia.

e Elementos de hormigén armado o pretensado en el exterior,

xca S?quedad y humedad expuestos al contacto con el agua, de forma no permanente (por

ciclicas ejemplo, la procedente de la lluvia).
e Elementos que no se ubican en la Clase XC2

En este caso la atencidn debe estar puesta en 2 fendmenos?: la presencia o no de humedad durante el
Tiempo de Iniciacién (ambientes secos aceleran el ingreso del CO,) y su efecto en el Tiempo de
Propagacion (ambientes himedos aceleran el proceso corrosivo por la presencia de humedad).

Carbonatacién Corrosion en Hormigén carbonatado

- _— RIESGO ALTO
RIE§GO ALTO

RIESGO MEDIO

RIE§GO MEDIO

RIESGO BAJO
RIESGO BAIO

RIESGO INSIGNIFICANTE
RIESGO INSIGNIFICANTE

Figura 4: Efecto de la humedad en la Carbonatacion

LEN 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 maximos esperados de la Tasa de Carbonatacién dependeran entonces del grado de humedad
presente, como muestra la Figura. Algunas normas® entregan limites maximos permitidos, que llegan para
una Vida Util de 50 afios a valores de 5,0 mm/\/t para ambientes Clases XC3 o XC4.

Carbonatacion v Corrosion

Estimacién Tasa de Carbonatacién

Tasa de Carbonatacion (mm/vano)

40 60 80 100/sumergido
Humedad Relativa del Aire (%)

Figura 5: Tasas de Carbonatacidn esperadas segun Clase de Ambiente.

Capacidad resistente del hormigon al ingreso de clorurosy COZ2.

El Modelo de Tuutti de la Figura 6 muestra los factores que debe considerar un Disefio por Vida Util con
relacion a la ocurrencia de corrosion en el acero.

v' la resistencia que ofrece el recubrimiento de hormigén al ingreso de cloruros o de la
carbonatacion (CO;), caracterizado por su espesor y grado de impermeabilidad, determina el
tiempo que demoran los iones cloruro en alcanzar el acero y depasivarlo (Tiempo de Iniciacion).

v" El acero queda activado y apto para el inicio de la corrosidn bajo la presencia simultdneade
suficiente humedad y oxigeno (Tiempo de Propagacion).

v"El Nivel Admisible corresponde al momento en que se considera que la corrosién afecta al acero
hasta llegar al Nivel Admisible, que puede estar dado por el inicio de grietas por corrosién en la
superficie, o que la seccidn resistente de la armadura haya disminuido un porcentaje establecido,
por ejemplo, un 20%.

v" A su vez el Nivel Critico corresponde cuando la estructura se encuentra, de acuerdo con anélisis
estructurales, en su Estado Limite de Durabilidad, que pueden llevar al colapso inminente.

3 SN 505 SIA 262/1 (2013): “Betonbau — Erginzende Festlegungen - Anhang | - Karbonatisierungswiderstand”.
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Durante el Tiempo de Iniciacion, tanto los cloruros y CO; ingresan a través del recubrimiento del hormigén
hasta que, en un periodo determinado por las caracteristicas del hormigdn, llegard al acero (80 afios en
ejemplo de Figura 6).

B vicincion 75 Propagacion [
T

Nivel Critico !

]
e Jom- Il } .
— ] \.I//;
(17 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tiempo (aios)

Nivel Admisible /

Nivel de Deterioro

©
| E
=
3
E
=]
]
2
>

Figura 6: Modelo de determinacién de Vida Util en Estructuras de Hormigén Armado.

Modelamiento

Para determinar el Tiempo de Iniciacion es necesario ejecutar ensayos de Desempefio, para estimar a qué
edad el perfil de cloruros de la Figura 7 alcanza el acero, para un valor caracteristico del Coeficiente D de
Difusidn de Cloruros.

La concentracion de cloruro limite requerida en el acero para iniciar la corrosién Ccr variadesde el caso del
acero normal de construccidn (0,05% peso hormigdn) hasta el uso de aceros inoxidables, pasando por
aceros galvanizados y uso de inhibidores de corrosion y aditivos o adiciones impermeabilizantes en el
disefio de la mezcla de hormigén (Figura 7).

El uso de modelos permite, en base a lo indicado en Figura 6 y Figura 7, realizar las estimaciones de Vida
Util:
v" Mediciones de Permeabilidad al Aire conjuntas con el espesor de recubrimiento permiten estimar

mediante el Modelo CTK-Concrelife® la Vida Util de Disefio o Tiempo de Iniciacién (Punto 1 de la
Figura 6).

v" Por otro lado, el Modelo CTK-ConCorr® permite con mediciones in-situ de la Tasa de Corrosién y
didmetro del acero determinar el Tiempo de Propagacidn para una pérdida definida de seccidon del
acero por efecto de la corrosion (Punto 2 de la Figura 6).

v’ Los resultados de mediciones in-situ son incorporados en el Modelo CTK-ConDiag® para obtener
el indice de Deterioro Global de la Estructura NDGE.
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Figura 7: Modelo de determinacién de Tiempo de Iniciacién para ambientes maritimos.

Normas de Referencia

A nivel mundial, las Normas han pasado desde un enfoque de disefio prescriptivo a un enfoque por
desempefio, el cual incluye y considera los aspectos de Durabilidad y Vida Util indicados y la ejecucién de
ensayos de desempefio normalizados.

En Chile, recientemente la NCh 170:2016* de hormigones, fue actualizada incorporando en un primer paso
requisitos tanto de resistencia y de contenido de cemento o durabilidad (Penetracion de Agua a Presién
seglin NCh2262°%), posibilitando ademds la ejecucidn de ensayos de desempefio (Anexo B, métodos de
ensayo complementarios para determinar el comportamiento del hormigén ante la accion de diferentes
agentes agresivos). Muchos de estos ensayos son acelerados y ejecutados en laboratorio, como la
Penetracién y Migracién de Cloruros, normas ASTM (C1202° y la norma noruega NTBuild 4927
respectivamente, o ejecutados in-situ como la Permeabilidad al Aire, segiin norma suiza SIA 262/1 Anexo
E8. El detalle de cada norma relacionada a los ensayos no-destructivos, se indican en el Capitulo 5.

Con relacion a los grados de agresividad del ambiente se cuenta con las definiciones de la NCh170, ACI
318° y EN206%.

4 NCh 170:2016 — “Hormigdn Requisitos Generales”.
5 NCh 2262:2009; “Hormigén y mortero - Determinacién de la permeabilidad al agua - Método de la penetracion de
agua bajo presién”.

6 ASTM C1202: “Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon
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 — Ergdnzende Festlegungen - Anhang E - Luftpermeabilitit am Bauwerk”

9 ACI 318-19: “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”.

Construtechnik SpA — Santiago, CHILE

Email: luis.ebensperger@gmail.com — www.ctk.cl - Fono:+569 9631.9393



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

Abdl

INGENIERIA, DIAGNOSTICO
REVISION ESTRUCTURAL

CONSTRUIS®{gIMI

REPRESENTACIONES, ASESORIAS Y SERVICIOS
TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION

Descripcion Servicio de Diagndstico

Como forma de trabajo se considera la
Metodologia SIDDE® (Servicio Integral
de Diagndstico y Durabilidad de
Estructuras), la cual incorpora un set de
mediciones y ensayos no-destructivos
(END) y semi-destructivos junto a la
aplicacién de Modelos de Deterioro del
elemento estructural de hormigén
armado, permitiendo establecer la Vida
Util o Vida Residual de dicho elemento

Diagnostico de Estructuras de HA

Reguerimientos | Determinacion
de Durabilidad | delTiempode
Estructural por | Iniciacion (TF) de

tipodeusoy Degradacion
Exposicion Estructural

INFORME DE | MODELO CTK-
DURABILIDAD | ConCrelife®

(Tiempo de Iniciacién + Tiempo de Propagacion), para finalmente los resultados puedan ser usados para

monitorear el Nivel de Deterioro Global de la Estructura NDGE.

Metodologia utilizada en terreno

Para la ejecucién del Diagndstico Integral se recomienda ejecutar la siguiente bateria de ensayos, tomando

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

hormigdn de las mismas caracteristicas, eventualmente en buenas condiciones:

Etapa I - Inspeccion Visual

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

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

- Catastro de Corrosion (sin indicios, descascaramiento, pérdida de seccion)

Etapa Il Condiciones Ambientales de Exposicion

- Temperatura Ambiental
- Humedad Ambiental

- Nivel de CO2

Etapa III - Ensayos No-Destructivos (END) - Bateria minima de ensayos

* Permeabilidad al Aire

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

- Humedad Superficial (ASTM F2659)

¢ Niveles de Corrosién
- Velocidad de Corrosion ()

- Resistividad Eléctrica ()

- Potencial de Corrosion (ASTM C876 - se debe tener acceso a barra de acero)
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e Radiografia Estructural
- Profundidad de Recubrimiento (BS 1881-204)
- Localizacién y Tamano de Armaduras (BS 1881-204)
¢ Ingreso de Sustancias Agresivas
- Ingreso de Carbonatacidn (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 probabilisticamente la Vida Util de la Estructura (Tiempo de
Iniciacion Ti). Es valido para las condiciones de agresividad bajo el efecto de la Carbonatacion o el Ingreso
de Cloruros. Su aplicacidon depende de la obtencién de los resultados en terreno.

e Modelo CTK-ServicelifeDesign®

Este Modelo integral permite realizar el Disefio por Vida Util especificamente en ambientes con cloruros,
ademads de contemplar en el Disefio especialmente el efecto de los inhibidores de corrosidn, adicional a
toda una serie de parametros que afectan la Vida Util, como profundidad del recubrimiento, tipo de
cemento, difusién de cloruros, temperatura y tipo de ambiente maritimo (Figura 7).

e Modelo CTK-ConCorr®

Este Modelo permite a partir de los datos de mediciones con el equipo lcor, estimar el Tiempo de
Propagacion Tp de la armadura de acero para llegar a su Nivel de Admisible, definido por condiciones del
Disefio Estructural. Su aplicacidn depende de la obtencidn de los resultados en terreno.

¢ Modelo CTK-ConDiag®

Este Modelo integra los resultados de los ensayos en un solo indice 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 - Andlisis de Resultados

El andlisis de resultados contempla la emisién de Informe especificos por cada ensayo ejecutado, junto a
informes de anélisis de Vida Util/Residual.
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2 Permeabilidad al Aire
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Este método consiste en aplicar un vacio sobre una celda compuesta por una doble cdmara con

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

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

vacio (P <50 mbar), se cierra el paso de la cdmara interna (1) hacia la bomba de vacio, con lo cual

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

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

este modo se obtiene la condicion basica de este método: creacién de un flujo de aire

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

El equipo de medicion se encarga de medir la rapidez
del aumento de presidn AP en la cdmara interna, la cual
comienza a los 60 segundos y se mantiene hasta
alcanzar un aumento de presién de 20 mbar o hayan
transcurridos 6 o 12 minutos. El aumento de presion se
de
permeabilidad al aire del hormigdén de recubrimiento

relaciona directamente con el coeficiente

kT, y se mide en la unidad 10716 m?.

Closev1 t=0
P~1000

Pressure P; (mbar)

t~35
P~200 Regulator
Activation

80
70

6 | SN [ FIYIIEIT]
50 \ | / AP~20 mbar
30—

20 [
Fclose v2

10
ok

Close V2

0

AP=0 T

60 135 720

Tnax

time (s) — square root scale

El método fue adoptado por la Norma Suiza SN 505 SIA 262/1 Anexo E:2003° y actualizado luego
el ano 2013, pais donde fue desarrollado y cuenta con recomendaciones para el Control de

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

Bomba de Vacio

Valvula 1 Valvula 2

Computador
Tactil

Regulador
de Presion

(P=P))
Celda de 2
Camaras

i : Camara interna

. e : Camara externa
Anillos de goma

Hormigon Flujo de aire hacia
la celda externa
\ / Celdainterna

Flujo de aire P _:‘ { ® =50 mm
haciala ———hmge----
camara de '\§E
medicion TS

" /',lxt Celda externa

® =100 mm
»
»
Armadura

Figura 1: Configuracidn equipo PermeaTorr

10 SN 505 SIA 262/1-E: “Betonbau — Erginzende Festlegungen - Anhang E (normativ) Luftpermeabilitit am Bauwerk”
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El desarrollo del instrumento y su posterior uso en variadas investigaciones a nivel mundial llevé
a definir Clases de Permeabilidad del Hormigdn de Recubrimiento:

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

kT (101 m?) Permeabilidad
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 penetracién de agua a presién, la
penetracidn y migracidn 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 répida ejecucion (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.

Lote de Ensayo

Figura 2: Esquema de medicion de un Lote en terreno

Para cada lote el resultado del ensayo se determina mediante el promedio geométrico. Previo a
la medicidn 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 continuacion, se incluyen distintas aplicaciones practicas de la metodologia, para distintos tipos
de estructuras. En la actualidad, el MOP en el Manual de Carreteras en su Vol. 5, Seccion 5.612,
establece que, para la Evaluacion, Control y Aceptacidn de cajones prefabricados de hormigdén
armado, en relacidn a la verificacidn de la durabilidad prevista, se deben cumplir con Criterios de
Aceptacion de acuerdo segun el Grado de Severidad de la norma que regula el ensayo de
Permeabilidad al Aire.

Figura 3: Proceso de medicién de Humedad Superficial, localizacién de armaduras y campana adosada al
hormigon

Figura 4: Calibracidn del equipo y medicién de paredes y suelo de un cajon
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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 ejecucién de ensayos
in-situ:

e Temperatura del aire
e Humedad del aire

e Nivel de concentraciéon de CO,

El nivel de concentracidon de CO; es importante al momento de definir si existe riesgo agresivo por este
efecto sobre el hormigdn.

Humedad Superficial del Hormigon

Medicién mediante impedancia eléctrica del nivel de humedad al momento de realizar las mediciones
sobre la superficie del hormigén (ASTM F2659*%) con equipo Tramex Equipo, que se basa en la medicién
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 auscultacién, uno que entrega toda la informacién inmediatamente en terreno
y otro que genera una radiografia al hormigdn que permite traspasar la informacién 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 diagndstico estructural o en
inspecciones no destructivas, basado en una t4cnologia de electromagnetismo (BS 1881-204*2), siendo sus
principales usos son en:

v Determinacién de corrosion en barras de acero vy

determinacién de profundidad de recubrimiento de hormigén.
v’ Evaluacién de proteccién contra fuego de barras de acero
v’ Verificacion de didmetro y profundidad de barras de acero para
una verificacién de carga por cambio de uso de la estructura
v Perforacién de elementos de hormigdn de forma rapida y
segura

Mediante el analisis de los resultados obtenidos en terreno, se da
respuesta a todas las interrogantes que puedan existir en un proyecto

de reparacion, reforzamiento o rehabilitacion estructural, contando
de forma rdpida con toda la informacion.

El Hilti FerroScan PS 1000 posee la ultima tecnologia Ground Penetration Radar (GPR) portatil;
permitiendo ademas 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 hormigén, en tiempo real, y genera
automaticamente imagenes a escala para que el usuario evalle de forma directa e in situ los elementos
detectados que se encuentran al interior del hormigdn, de esta forma, identificar varias capas en
estructuras de hormigén, como las doble mallas de acero o diferentes refuerzos como lo son los cables
tensadosy laarmadura pasiva en elementos de hormigdn pretensado y postensado. Los graficos 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 posicidn 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 medicion y pantalla.

La tecnologia de este ultimo equipo permite visualizar en pantalla la ubicacidon de armaduras, la presencia
de oquedades, etc. en la profundidad del hormigdn. Su alcance es de 300mm.
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Figura 2: Visualizacidn de situacion de armadura a distintas profundidades
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5 Homogeneidad del Hormigon

Este ensayo se realiza con el equipo Pundit PD8050 de ultima generacion de Proceq, el que cuenta con
una avanzada tecnologia de captacién de informaciéon desde el interior del hormigdn mediante la técnica
del EchoPulse. El Pundit PD8050 es un equipo que permite mediante Tomografia evaluar la homogeneidad
del hormigdn utiliza un ECO pulso ultrasénico multicanal, hasta 8 canales simultaneos a la vez, el cual
puede alcanzar entre 2 a 3 metros de profundidad en el hormigén, permitiendo visualizar, grietas, cambios
de densidad, vacios y objetos.

Figura 1: Equipo de medicion con pantalla de visualizacion.

Trabaja en modo inaldmbrico con imagenes in-situ, 2D, con mapas de calor e imagenes en 3D de alta
Resolucidn, y cuenta con un software asistido por IA para la interpretacion de datos, con retroalimentacion
en tiempo real de los controles de la sonda, visualizacidon inmediata de datos y féacil creacion de informes.

El mando de control cuenta con un sistema de 24 nodos, que a medida que se recorre la superficie del
hormigdn, emiten y reciben en forma simultanea un gran nimero de datos, los cuales son procesados por
el equipo y traspasados en forma de graficas.

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

Otra de las grandes ventajas de este equipo con tecnologia Echo Pulse (UPE) radica en el hecho de que la
unidad de mando actiia como transmisor y receptor de la seiial, con lo cual no se requiere tener acceso a
la cara posterior de un elemento de hormigdn, como ocurre con la tradicional tecnologia de Ultrasonido

(UPV).
Traditional Ultrasonic Pulse Velocity
Transmitter . :. Receiver
Couplant ¢ P-Wave Velocity : Couplant
Concrete Quality
! ‘Pulse Echo Ultrasonic Pulse Velocity
1
Transmitter + Reciver | > Requires access from one side only!
b
1 S-Wave Velocity - P-Wave Velocity
Concrete Quality

No Couplant

Figura 4: Comparacion entre tecnologia UPV y UPE.
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6 Ingreso Sustancias Agresivas

La profundidad de Carbonatacién indica el nivel de ingreso del CO; al hormigdn, y permite determinar si
el acero estaria en condiciones de iniciar el proceso de corrosion, al existir presencia de humedad y oxigeno
qgue pueda penetrar al hormigén.

Mediante el rociado de fenolftaleina sobre una superficie fresca de hormigdn, la cual se obtiene al retirar
un testigo de 1” de didametro y unos 50mm de profundidad, es posible determinar la Tasa de
Carbonatacion del hormigén, la que se expresa como raiz del tiempo, al medir la profundidad por el
cambio colorimétrico que ocurre (UNE-EN 14630%).

De similar modo ocurre con el ingreso de cloruros al hormigén. En este caso se ha adaptado un método
de laboratorio para ser utilizado en terreno. Se rocia en este caso sobre el testigo extraido una solucién
de Nitrato de Plata, indicando el cambio colorimétrico la profundidad de ingreso de los cloruros al
hormigdn (NT Build 4924).

MMIuminﬁ:n'ﬁlu.ﬁﬁ?ﬁ.n

Figura 1: Medicion de Carbonatacion en testigos de 1” Figura 2: Medicion de Cloruros en testigos de 1”

13 UNE-EN 14630: “Productos y sistemas para la proteccidn y reparacién de estructuras de hormigén. Métodos de ensayo.
Determinacidn de la profundidad de carbonatacion en un hormigdén endurecido por el método de la fenolftaleina.

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 Medicion de Parametros de Corrosion

Este es un equipo compacto de ensayos no destructivos (END) para analisis de corrosion en las estructuras
de hormigdn armado, sin la necesidad de tener una conexidn eléctrica con la barra de acero de refuerzo.

ICOR™ permite estimar la velocidad o tasa de corrosion de barras de acero de refuerzo insertas en el
hormigdn 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
perforacion en el hormigdn para posteriormente conectarse fisicamente a la barra de acero para hacer
pasar una corriente. En el caso de ICOR ™ la corrosion se evalta con una tecnologia innovadora y patentada
gue no requiere esta conexion. Esto hace a ICOR ™ el equipo de ensayos no destructivo (NDT) para
evaluacion de corrosion y durabilidad estructural mds conveniente que permite ejecutar una medicién de
velocidad de corrosion en terreno.

Figura 1: Equipo con componente de medicion y pantalla inaldmbrica.

Este ensayo tiene la finalidad de conocer el estado actual de la armadura en el hormigdn y si existe
presencia de corrosion. Ademas, este ensayo tiene la capacidad de determinar distintos tipos de factores
que pueden afectar el estado de la armadura como, por ejemplo:

- Medicién de la resistividad eléctrica
- Medicién de la tasa de corrosion
- Determinacion del potencial de corrosidn (requiere conectarse a la barra) (ASTM €876%°)

A continuacidn, se muestra la clasificacién para las distintas mediciones que el equipo realiza.

15 ASTM €876: “Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”.
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Tabla 1: Clasificacidn de resistividad eléctrica (Langford & Broomfied 1987 y Millard 1992).

Color de Cédigo Resistencia (Q.m Clasificacion
Verde >200 Muy Alto
Amarillo 100-200 Alto
Anaranjado 50-100 Moderado

Tabla 2: Clasificacion de tasa de corrosion.

Tasa de Corrosion
Color de Cédigo (RA/cm2) (um/afio) Clasificacion
Verde <1 <10 Pasivo/Bajo
Amarillo 1-3 10-30 Moderado
Anaranjado 3-10 30-100 Alto
_ > 10 > 100 Severo

Tabla 3: Clasificacion de potenciales y probabilidad de corrosidon adaptada segin ASTM C876.

L Valor Potencial Probabilidad de actividad
Color de Cédigo L,
(mV/CSE) de corrosion de acero
Verde >-200 Menos de 10%
Amarillo -200a -350 Incierto
Anaranjado <-350 Mas de 90%

CSE: Eléctrodos de Sulfato de Cobre

Para una correcta toma de datos, el area de trabajo tiene que estar previamente trazada, con suficiente
humedad superficial y con los datos obtenidos del escaner 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 hormigdn armado y a través de un algoritmo matematico avanzado
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en el software central del dispositivo. El equipo analiza ciertas propiedades del hormigén como la
resistencia a la polarizacién, la resistividad eléctrica y el potencial de media celda de la armadura.

Vv/I
®|r. —@ Re d Ra [ @
7 s

Figura 2: Modelo del sistema eléctrico para predecir propiedades del hormigon armado.
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Figura 3: Pantalla de Medicion Icor.

En la Figura 3 se aprecia el resultado de la medicion de uno de los puntos de la cuadricula. Se observan
datos como la humedad superficial, temperatura ambiental, y el promedio de la tasa de corrosién y
resistividad eléctrica de la armadura de refuerzo.

Luego, obtenido la lectura de todos los puntos de una cuadricula, el software procesa dicha informacion
de forma interna y entrega el grafico final con el analisis promedio de todos los puntos como observa en
la Figura 4.
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Figura 4: Resultados del equipo iCOR.

Por ultimo, 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 Corrosion,
medido a través de la Tasa de Corrosion.
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Figura 5: Medicion completa del estribo de un puente
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8 Estimacion de Resistencia con Martillo Schmidt

El Esclerometro o Martillo Schmidt, estima de forma aproximada la resistencia a compresion simple
mediante una correlacidon con gréficas. Este ensayo se basa en la resistencia que se mide al dar un golpe
con el martillo y registrar el rebote, segiin NCh1565¢ o ASTM C805%

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 estimacion de la resistencia de estructuras existentes y determinar la
homogeneidad entres distintos lotes de una estructura.

Figura 1: Medicion con Martillo Schmidt Figura 2: Seleccion de puntos de medicion

16 NCh 1565: “Hormigén - Determinacién del indice 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 hormigdn, a modo de detectar el nivel de deterioro asociado a la integridad de la estructura.

Se requiere de una calibracidn previa en una superficie del mismo hormigén, 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.
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Figura 1: Rejilla calibrada para medicién 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 hormigdn, a modo de detectar el nivel de deterioro asociado a la integridad de la estructura.

La identificacidn si una fisura termind o no su proceso de formacién es importante en relaciéon a los andlisis
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 hormigdn en sus 2 extremos,
permite medir en los Ejes X e Y y ademds en forma radial. Para el control o monitoreo se definen periodos
de tiempo que pueden ir desde 1 mes a periodos mas largos.

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

Resistencia de testigos

De ser posible, se extraen testigos desde la estructura segun NCh 1171 para ejecutar ensayos de
resistencia a la compresion segiin NCh 1037%°. Deben ser minimo 2 testigos por zona en estudio, las cuales
se determinan tras el analisis de los resultados de ensayos no-destructivos ejecutados en etapas
anteriores.

Figura 1: Extraccion de testigos de 4” desde la Figura 2: Medicion de largo de testigo extraido
estructura

Andlisis Quimicos adicionales

La determinacién Cloruros y Sulfatos, ya sean solubles en agua® o 4cido?!, permiten identificar el nivel de
ingreso de ambas sustancias y determinar, en caso de que se sobrepasen los limites indicados en la NCh170
como perjudiciales a la integridad del hormigdn (sulfatos disuelven la pasta de cemento y con ello la
capacidad de resistencia del hormigdn) o como precursores de la corrosién del acero (cloruros), y con ello
definir los espesores de hormigdn 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 hormigon, o
directamente con el contacto con aguas subterraneas contaminadas.

18NN, NCh1171/1: “Hormigdn - Testigos de hormigén endurecido - Parte |: Extraccidn y ensayo”.
% INN, NCh1037 — “Hormigdn. Ensayo de compresidn de probetas cubicas y cilindricas”.

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 determinacién de la presencia o no de cristales que se producen en la Reaccion Alcali-
Agregado? permite descartar el riesgo de este tipo de ataque al hormigdn, mediante un ensayo de tincion,
el cual detecta calorimétricamente la presencia de la gel expansiva de esta reaccion.

Cloruros Sulfatos
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Figura 3: Perfil de Cloruros en la profundidad Figura 4: Perfil de Sulfatos en la profundidad.

Figura 5: Ensayo de Tincion para deteccién de Reaccion Alcali 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 hormigén ante el desprendimiento por una accién de
traccidn perpendicular a la superficie. Se utiliza para determinar si la superficie del hormigén 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 C1583% para superficies de hormigdn sin revestir o ASTM
D7234% 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 metalica y recién se procede a colocar el pegamento
segln instrucciones del fabricante. Lo habitual es esperar entre 24 a 48 horas para ejecutar el ensayo de
arrancamiento.

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

Figura 2: Pasos en la ejecucion 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).
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13 Modelo CTK-ConcrelLife® - Estimacion de Vida Util

Tomando como referencia la Vida Util de 50 afios como minimo sefialada en los distintos CAdigos
Europeos, la Metodologia “Exp-Ref”?, base de este Modelo, permite utilizando valores medidos en obra
de Permeabilidad al Aire y del espesor del recubrimiento, realizar estimaciones de Vida Util.

» EN206: Clases de Exposicion ~ fib 90: relacion de
wic " laboratorio entre
o T bxigeno y al6.
a\'} /e may g y a/c.
wic,y @
S idad E icio XS KTe
everiaa Xposicion n é 1 kT

.odniu
‘ﬁm % Tiref =350y
» Eurocode 2: d,;;, 4,, recubrimiento d . Referencial: se fijan valores de a/c,; y
minimo para garantizar la proteccion de la d,.s nominales considerando rangos de
armadura contra la corrosion, por 50 afios seguridad tipicos, lo que permite calcular
en clasificacion S4. el factor ay B que relaciona kT y ¢ con
Ti.

Para ello, y a partir de correlaciones determinadas de distintas investigaciones a nivel mundial, es posible
correlacionar la Permeabilidad al Aire con los fendmenos de ingreso de cloruros y carbonatacion al
hormigén, lo que se traduce finalmente en relaciones entre la Vida Util con la permeabilidad al aire y el
espesor de recubrimiento.
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Las dos ecuaciones que rigen esta Metodologia, son las siguientes:

% 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 Carbonatacion
c? c2
VU=x% ——=+T VU= = + T
Pal B [ln(174’ « kT)]Z Pcao

le/S

* ¢ =profundidad del acero de refuerzo

* ay P =coeficientes que dependen de las condiciones de exposiciones a cloruros y carbonatacion,
respectivamente

* Tp =Periodo de Propagacién en aiios = f(Clase de Exposicion; corrosion est. 100 um).

En la practica lo anterior significa medir en terreno, en las condiciones del elemento terminado, los valores
de permeabilidad y espesor de recubrimiento con sus respectivas desviaciones estandar. La aplicacion del
método Montecarlo permite obtener curvas de comportamiento que indican la probabilidad de ocurrencia
del inicio de la corrosién en la armadura, para distintas edades de Vida Util consideradas. EI Modelo
entrega el resultado graficamente.
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Al analizar datos de resistencia y Permeabilidad al Aire, ambos medido a la edad de 28 dias, se observa
gue a partir de una Clase PK2 o inferior, los hormigones cumplirian con el requisito exigido por la NCh170
para la condicidn severa de cloruros, por corresponder a resistencias mayores al grado G35.
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Correlacion entre Resistencia y Permeabilidad al Aire
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De acuerdo a esta grafica, obtenida a partir de mediciones en hormigones nacionales, se obtiene que todos
los hormigones, a excepcién de una mezcla, cumplen con los requisitos de la Clase de Exposicion C2-C
(Tabla 9) de la NCh170:2016.

Pero no entrega informacién en relacién a su efecto en la Vida Util esperada en cada caso. Para ello se
necesita contar con el dato del espesor del recubrimiento, dado que solamente al conocer la resistencia
del hormigdn 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 corrosién del acero.

La relacién entre Vida Util, el recubrimiento de la armadura y la permeabilidad de éste se muestra en el
siguiente grafico, para el caso de un ambiente de cloruros muy severo. Por ejemplo, para el caso de un
recubrimiento especificado de c=50mm, el hormigdn de mas baja Permeabilidad al Aire del grafico anterior
(Clase PK3), tendria una Vida estimada de 35 afios.

En cambio, para los hormigones de la Clase PK2 se estima una Vida Util de aprox. 70 afios, y por Ultimo
para los de la Clase PK1 se esperaria una Vida Util sobre 100 afios. Esta grafica permite incorporar el
concepto de Vida Util en los hormigones, en este caso, basado en la ocurrencia de corrosién por un efecto
severo de cloruros. De igual modo es posible graficar otros ambientes relacionados con cloruros y
carbonatacion.

Para el caso habitual de una Vida Util de 50 afios y un recubrimiento de 50 mm, el requisito de
Permeabilidad asociado, a medir en terreno, seria de kT=0,10x10m?.
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Efecto de la Permebilidad al Aire en la Vida Util de Disefio
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Modelo Concrelife &

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 segiin norma SN505 SIA 261/1-Anexo E debe ejecutarse a la
edad de 28 a 90 dias, segun condiciones de humedad superficial indicadas en la respectiva normativa.
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14 Modelo CTK-ServiceLifeDesign® - Estimacion de Vida Util en Ambiente
de Cloruros

El proceso de ingreso de iones cloruros al interior del hormigdn, que cuenta con una estructura interna
porosa, se puede interpretar segun la 2da. Ley de Fick, representada en forma de ecuacion diferencial que
representa al proceso de difusion de materia o energia en un medio en el que inicialmente no existe
equilibrio, como la existencia de gradientes de concentracidon de una sustancia o de temperatura, se
produce un flujo de particulas o de calor que tiende a homogeneizar la disoluciéon y uniformar la
concentracién o la temperatura.

En toda estructura de hormigdén sometida a la accion del agua de mar, ya sea en forma atmosférica,
salpicadura, mareas o sumergida, la acumulacién de sales de cloruro en la superficie generara un gradiente
de iones cloruros con el interior. El uso de esta ley es permite resolver el Coeficiente de Difusion de
Cloruros (D), el cual representa las condiciones esperadas de ingreso de cloruros, y con ello realizar
estimaciones de Vida Util (VU), si se considera como tal, el momento en que los iones cloruro alcanzan la
armadura de refuerzo.

Los factores presentes en la solucién de este fendmeno se muestran en la siguiente Figura, donde se
muestran perfiles de cloruro para distintas edades:

< b4 >
Fa

Acero Inoxidable
Inhibidor de Corr.

Zn/Epoxi

Acero Normal

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Concentracion de Cloruros (% peso concreto)

Profundidad del Acero (mm)

LI ¢ = espesor de recubrimiento (profundidad)
et = tiempo en afios

*  C(x,t) = concentracién de cloruros en la profundidad y el tiempo

* Cs =concentracion superficial de cloruros, variable seglin condicidn de severidad de la exposicién

e Ccr = concentracion critica de cloruros para dar inicio al proceso corrosivo en el acero. lLa
incorporacién de inhibidor de corrosién aumenta el valor de CCr

* Co =concentracion inicial de cloruros contenida en componentes.

* D = Coef. de Difusidn de Cloruros
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La ecuacion diferencial es compleja, y su solucién fue posible sélo al considerar que el Coef. De Difusién

es constante, lo cual requirié de la incorporaciéon del Factor de Envejecimiento m para considerar

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

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

del hormigén.
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Variados modelos de Estimacién de Vida Util a nivel mundial utilizan esta solucién, siendo uno de los més

conocidos el Modelo Duracrete, desarrollado por la fib%, el cual incorpora un anélisis probabilistico para

cada una de las variables consideradas.

El Modelo CTK-SevicelLifeDesign® realiza un analisis similar y entrega el resultado en forma grafica:

Cs (% wt. con)
o
3

Perfil de Cloruros

Curves
Normal:every 5 year
Bold:  every 25years

t{Ccr=0.050%} =18 afog

] 10 20 30

40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Recubrimiento Xc(mm)

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

su proceso de corrosion.

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

El Tiempo de Propagacion Tp, definido como el tiempo que transcurre desde el inicio de la corrosion hasta
gue se obtenga una reduccion de didmetro o seccion tal, que corresponde al Nivel Admisible de Deterioro
Estructural aceptado para una estructura. La siguiente representacion adaptada del Modelo de Tuutti

describe esta situacion:

R Tj: Iniciacion SR Tp: Propagacion N
T
I I
Nivel Critico .

Nivel Admisible
e — /., t

o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tiempo (anos)

Nivel de Deterioro

Vida Util ultima

* Tuutti, K., “Corrosion of Steel in Concrete”, Swedish Cement and Concrete Research Institute, Stockholm, Sweden, 1982.
* Ebensperger, L. “Curso de Durabilidad de Estructuras de Hormigén Armado: Disefio y Control por Vida Util”, ICH Capacitacion-

Construtechnik, 2021.

Figura 1: Modelo de determinacion de Vida Util en Estructuras de Hormigdn Armado.

Conociendo la Tasa de Corrosion CR (um/afio) en terreno, que entrega el equipo Icor, es posible
determinar la Vida Residual correspondiente a este tiempo de Propagacién. Para ello se requiere ademas
conocer el diametro @ (mm) de la armadura critica en las zonas de traccidon 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 (afios) segun la siguiente ecuacién:

T = 1000 ¢ *HE)

P CR
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El Factor Admisible de reduccién de seccién definido como fa (-) debe ser determinado por la Ingenieria
Estructural del proyecto, o tomado de experiencias internacionales, como lo indica la Tabla 1:

Tabla 1: Pérdida Admisible de la seccion AAs en relacion con la corrosion

CLASE DE ROBUSTEZ DESCRIPCION DE UBICACION DE Pérdida de seccion
DE LA SECCION ARMADURA caracteristica FAs (%)
ROC3 e refuerzo de flexion fuera de zonas de 25
anclaje
ROC 2 e refuerzo de corte, zonas de anclaje con 15
confinamiento
ROC1 e zonas de anclaje sin confinamiento 5

La férmula anterior puede ser representada graficamente, como muestra el ejemplo de la Figura 2.

Propagation Time Tp = f{Corrosion Rate CR and rebar diameter¢}
100
« CR=10 pm/y

50
,—E., 30 ) E-——f-
g __— CR=100 pm/y
= 20 /__.--'—""
~ 10 —
=
Z - e CR=300 pum/y
Q e
= /."'#—4
d =
2 s —
a =
o ~
3 CR=1.000 um/y
2
1

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Modelo CTK-ConCorr & Rebar diameter (mm}

Figura 2: Modelo de determinacion de Tiempo de Propagacion en Estructuras de Hormigon Armado
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16 Modelo CTK-ConDiag® - Diagndstico de Estructuras de Hormigon
Armado existentes

Esta metodologia de Diagndstico de Estructuras es complementaria a la Inspeccién Visual, y permite
mediante la ejecucién in-situ de ensayos no-destructivos (END), entregar como resultado una evaluacion
cuantitativa integral del “Estado de Salud” de los distintos elementos de una estructura. Lo anterior
permite contar con informacién fundamental para ajustar los ciclos de mantencidn o tomar decisiones a
tiempo de situaciones criticas, con el objetivo de asegurar el desempefio futuro.

Los conceptos asociados con la Durabilidad, el Desempefio, Serviciabilidad y tanto de Vida Util como Vida
Residual de una estructura, y la determinacién de los periodos requeridos para ejecutar mantenciones, se
muestra en forma esquematica en la Figura 1.

Desempefio Reparacién
Desempefio 4 i Escenario B

................. : YR i
H
i
i

de Disefio Certificado de Nacimiento
De§e'm'peﬁo [T—— ! Desempefio estimado
inicial i \ en Escenario B

Reparacion —
Escenario A

Desempefio /
requerido Desemperio estimado :

en Etapa de Diagndstico

Desempefio estimado
Desempefio estimado en Etapa de Disefio
en Escenario A

! I i H Tiempo
Etapa Etapa Vida Util  Vida Util Vida Util Vida Util
Construccién  Diagndstico prevista corregida de Disefio  corregida
) Escenario A Escenario B
Vida Util : c/reparacion c/ex?enslié.n
a corto plazo de vida util
remanente

Vida Util de Disefio remanente

= A

Modelo CTK-ConDiag® ¢

Figura 1: Nivel de Serviciabilidad de una estructura en el tiempo (adaptado de I1SO 16311, 2014).

La metodologia propuesta considera la ejecucion de diversos END para determinar el estado de las
armaduras de refuerzo, las caracteristicas del concreto de recubrimiento, y la presencia de grietas. Los
ensayos considerados son: localizador y scanner de armaduras, esclerémetro Schmidt, niveles de potencial
y velocidad de corrosidn junto a resistividad del concreto superficial en un solo equipo, humedad
superficial, permeabilidad al Aire, condiciones ambientales, concentracion de CO,, profundidad de grietas
y espesor de elementos de acero. Mediante la extraccidn de testigos de menor tamaiio (1”) se determina
colorimétricamente el avance de la carbonatacidn o cloruros.

Los resultados medidos en terreno son agrupados y ponderados en 4 niveles de Criticidad para determinar
un indice de Deterioro ID. A su vez los aspectos de agresividad del ambiente son considerados mediante
un Indice de Exposicidon Ambiental IEA. La incorporacién de los resultados al Modelo CTK-ConDiag®
permite integrar toda la informacidon medida, y ademas la combinacion de ambos indices, obteniéndose
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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

Nivel de Descripcién NDGE
Deterioro
Sin Deterioro 1.00-1.50
Deterioro Menor 1.50-2.00
1 Deterioro Medio 2.00-2.50
v Deterioro Alto 2.50-3.00
Vv Deterioro muy Alto 3.00-3.50
_ Deterioro Critico >3.50

La metodologia ha sido aplicada recientemente en dos puentes ubicados en Chile Central en condiciones
climaticas diferentes: clima seco del interior, y clima maritimo en la costa.

Figura 2: Mediciones in-situ en Puente Aguila Norte, Santiago, Chile.
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Presencia de Grietas Recubrimiento Hormigén Resistencia Hormigon
2.0 2,0 ———= L - 20
2,00
o1 | J R —— 1.0 1,0
H
- Vsl Archo Prafunddsd o Visua Espesor Humedad FPermaabibdad -
Superficial al Aire
Ingreso de Cloruros Proceso de Carbonatacion Corrosién del Acero
20 20
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Figura 3: Entrega grdfica de resultados del Modelo CTK-ConDiag®.
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