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Ciclo de Vida de un Proyecto

Enfoque Holistico

1. Anteproyecto

Va N\

; 2. Proyecto o Disenho
ETAPAS 6. Valor Residual Yy ) )
5. Operacion 3. Construccion

N 4

4. Entrega de la Obra

CONSTRY HECHININ BRI lo vy,



SIOPG

VALPARAISO|2022
IX Seminario Internacional de
Ingenierfa y Operacion Portuaria

Conceptos

Basicos
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Importancia del Recubrimiento

Agentes EXTERNOS Agentes INTERNOS

agresivos:

« Abrasion .
+ Hielo/deshielo;”
- Acidos o
.« CO,
- Cl- =
¢ SO,

Nucleo

Armadura
000 O00

daninos:
Cl-, SO,2, RAA, DEF

Debido a:

® Segregacion

®* Compactacion

® Curado

® Exudacion

® Acabado Superficial
® Microfisuras

*Nidos de piedras

Menor Calidad del
Recubrimiento;

* mas impermeable
* mas poroso,y

* menos durable

Control
Resistencia
Tradicional

Probetas moldeadas
y curadas en
condiciones
normalizadas

NO

representan la calidad
real del recubrimiento
del hormigon.
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Conceptos

Basicos
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Ensayos de Desempeno (Superficial)

Resistividad Eléctrica Permeabilidad al Aire por Vacio Penetracion de Agua a Presion

SR* In-situ - kT* WP*
SIA 262/1 Anexo E

AASHTO T358 (TP95) NCh 2262 / EN 12390-8

Coef. Difusion de Penetracion Rapida de Cloruros Migracion Rapida de Cloruros

Cloruros CDC - D* RCPT Q* RCM M*
ASTM C1556 ASTM C1202 NT Build 492

v Ia

NCh170 Anexo B



Estrategia de Durabilidad

NCh170-2016: Grados de Exposicion y Severidad

FO Sin riesgo
E Congelacion F1 Humedad ocasional
/Deshielo F2 Humedad continua
F3 Humedad continua + sales
SO No agresivo
Etapa de S Sulfatos en S1 Moderada
Anteproyec:to suelos o0 aguas S2 Severa
S3 Muy severa
CO No agresivo
Corrosién de C1 Leve — Carbonatacion |
C Armaduras C2-A Moderada — Cloruros, sumergido
C2-B Severa — Cloruros, aire salino
C2-C Muy severa — Cloruros, agua de mar
PO Seco
P Permeabilidad P1 Humedad
P2 Humedad + Ataque quimico

NSTRU I1E®ig)hV]5¢
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J C2-B: Severo
Atmosférico / Brisa Marina

Etapa de
Anteproyecto

F2: Exposicion a Ciclos
Hielo/Deshielo con humedad

C2-A: Moderado
Sumergido

CONSTRU ISR NI IoY 7,
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Exposicion a Cloruros

Grados de Severidad:

« C2-A:.Cloruros de Mar - Sumergido - MODERADO
« C2-B: Cloruros de Mar — Atmosférico - SEVERO
e C2-C:Cloruros de Mar — Zona de Mareas / Salpicaduras - MUY SEVERO

Estructura
alejada del mar
Eta pa d e i ot gzlr)l;;\:i:zlt?a llevada
AnteproyeCto —_— | ZONAMARINA
) ATMOSFERICA
"

RIESGO DE CORROSION

[ CONSTRU IEEAN QR o w)
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World Ocean Atlas Climatology
Period of 2005 - 2012
Contour Interval=0.5

60°E 120°E 1807 1200W 60°W 0’

Etapa de
Anteproyecto
0:41
P 1 e e N < 7 o™ )
34,99 S el _

1
120°E

Annual salinity at the surface (one-degree grid)

> NOAA Satellite and Information Service, 2013.

CONSTRUI=€gINIS
REPRESENTACIONES, ASM 09_-'-' _2022

TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION




SIOP(C#

VALPARAIS02022

IX Seminario Internacional de
Ingenierfa y Operacion Portuaria

Etapa de

Anteproyecto
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Temperatura de los Océanos

World Ocean Atlas Climatology
Period of 2005 - 2012
Contour Interval=2

60°E 120°E 1807 120°'W 60°W 0’

J |l 1 T 1
60'E 120°E 1807 1200W 60°W 0

Annual temperature [°C] at the surface (one-degree grid)

» NOAA Satellite and Information Service, 2013.
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2.

Etapa de
Diseno
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Disefo por Vida Util

Ti: Iniciacion Tp: Propagacion s
¥
Nivel Critico

Nivel Admisible

Nivel de Deterioro

©
=
e
=
=
D

©
=
>

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

* Tuutti, K., “Corrosion of Steel in Concrete”, Swedish Cement and Concrete Research Institute, Stockholm, Sweden, 1982.
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Tiempo de Iniciacion

Tiempo de Iniciacion Ti

Momento en que los cloruros o la carbonatacion alcanzan el
acero. Ocurre |la depasivacion del acero, pudiendo darse inicio a

la corrosion.

Se basa en la solucion de la 2da. Ley de Fick de |la distribucion de
la concentracion, y los modelos consideran este momento para
considerarlo como Vida Util de Diseflo (Service Life Design),
como lo hace el Modelo fib Duracrete v otros.

Perfil de Ingreso
de Cloruros

« VU =80 anos
e X=100 mm

. D=7

Cer Z €100 mm; 80a)

Concentracion de Cloruros (% peso concreto)

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

- »
< »

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Profundidad del Acero (mm)

12
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Tiempo de Iniciacion

Incorporando analisis Probabilistico

1.- DATA INPUT

MODELO CTK-ServiceLifeDesign®

2.- DATA OUTPUT

ax 150 . "
i 100% Chloride Profile
Xe CCr Cs Do m Ti _-___———————-—- 1,00
- -
mm %wt.con. | %wt.con. | 102 m%s - afios s s 0,90 = =VU = 9,5 afios
= | —Ti {50%}
% U4 107
Mean| 60 0,050 0,700 8,000 0,40 9,6 g 80% P 0,80 ——Cocr
S i &
cov| 10% 20% 20% 20% 20% o ’ = = Ti{CTK-5LD} 070 \
3 ] ’ e X
)
M Od e I O -I sD| 6000 | 0010 | 0140 | 1600 | 0,080 $ eo% / prepro Sos0 A
Distr.| LOGNOR | NOR NOR NOR | LOGNOR 5 AR (LSRR R AN AN NGRS AR ARy AR AN S \
G > 0,50
o s \
5 0% . 3 0,40
™ Co THyd S ! N \
- =
°C Y%wt.con. y ° ! « 030 N
Z oo ] o A
20,0 | 0,017 120,0 £ 20% ] 020
( : | K_ 0 |yearly ! ! H K P{10%} >
a 0,10 ~
° ] AR I R R I N R A A N g i
. . o 0% - 0,00 = -———
S e rVI ( : | I fe 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Time (years) Concrete Cover Xc(mm)
L] C:
D e S I g I . Probability function of Initiation Time of corrosion. Chloride Concentration at depth for estimated Service Life.
Chloride Profile
8,00 1,00
7,00 0,90 Curves
- ~ Normal: every 5 year
E 6,00 So N ==Dt 0,80 Bold: every 25 years
b o 0,70
S 5,00 -
=" S T 0,60
a (S S
w 200 NS » 0,50
o ~ E
Y 3,00 b 0,40
c > - x
5 I X
G - - 0,30
4 2,00 ~3 o
£ - 0,20
- -
1,00 ~<o 0,10
0,00 * 0,00
0,1 1 10 100

Time (years)

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Concrete Cover Xc(mm)

Diffusion Coeff. Aging Function Chloride Concentration at depth for different ages.
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Etapa de

Diseno
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os

Tiempo de Propagacion

2 Tipos de Corrosion: una vez que el pH del hormigdn se
redujo por efecto de reacciones quimica > 12,5.

Corrosion uniforme por CO, Corrosion localizada por Cl

micro-cell or
uniform corrosion

Rates of local metal loss

Active corrosion during wet periods
up to1 mm/y

»
1 Current /
3

anode area

= anodic current density 3

Fe > Fe? + 2e i ——) 2"°diC current density
: Fe > Fe?* + Ze~

& reaction rate

moderate rates of metal loss
~10 pum/y

Y e

14
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Modelo 2

CTK-ConCorr

09-11-2022

TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION

Tiempo de Propagacion

Incorporando analisis Probabilistico

500

50

PROPAGATION TIME (years)

10

Modelo CTK-ConCorr &

PropagationTime Tp =

f{Corrosion Rate CR and rebar diameter ¢}

: 16 mm; 3,6; 469
| —22 mm
|
I

12 mm; 3,3; 384 | 16 mm; 7,0; 241,3 —16 mm
I
I 12 mm

12mm; 11,6; 109 ﬁa‘“‘“\ 16 mm; 14,8; 114

fa=80%
1 10 20 30 50 100 300 1000

Corrosion Rate (um/year)

15
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SIOZE; Disefio por Vida Util

Objetivos del Modelo:

Determinar la combinacion de las variables que definen el
comportamiento del hormigdn - Espesor de Recubrimiento y
Permeabilidad al Aire — que permita estimar para el Tipo de
Exposicion Ambiental esperado y Vida Util requerida, la
Modelo 3 probabilidad de inicio de la Corrosion para el nivel de
confianza definido.

CTK-

Concrel fe® Supuestos del Modelo:

« Considera las relaciones obtenidas a nivel internacional
entre la Permeabilidad al Aire y el Coef. de Difusion de
Cloruros D,y el Coef. de Velocidad de Carbonatacion Ke.

« Ejecuta un analisis segun el método Montecarlo hasta
10.000 iteraciones con una Vvariable aleatoria de
probabilidad P{0,1} para cada una de las variables.

« Utiliza el valor promedio y la desviacion estandar.

« Utiliza una Distribucion Normal de cada variable.

[ CONSTRU IEEAN QR o w)

TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION



% Disefio por Vida Util

e Modelo CTK-ConcreLife®
Relaciones entre Permeabilidad al Aire y ensayos de
Ingreso de sustancias agresivas

Difusion de Cloruros Carbonatacion
35 ‘
[| =—D=10.kTY3 A /O 20 e Imamoto etal (~3 5y)
-~ 30 H a [10] o 18 [ @ Torentand Ebensperger (500 d) y
Et d < f|om 8] 3/0 2 16 [| ATomentand Frenzer (2y)
apa S & 25 H o2 / £ 14 | Sy
o : - Tt d
M o | © D.f(Coulombs) A L 12 ¢
Diseno < 20 H——d s/ I o 2
g 15 ¢ o 5 5 8 Lo " ee
§ 10 QQ) % o S 5 Ml *
E L ml ° A 13 4 f & .
o 5 i ‘u AA 8 o P L
[ 2 F &
0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
KT (10 m?) 28-d. kT (10"° m?)
Inicio de Corrosion:
Ti,, = a* x Ti B * L
Cl kT3 €02 _ {In(174kT)}?

[ CONSTRU IEEAN QR o w)
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Disefo por Vida Util

s U Modelo CTK-ConcrelLife®

Tiempo de iniciacion para Exposicion de Cloruros

Efecto de la Permebilidad al Aire en la Vida Util de Disefio
100

20

PK1
80

Etapa de

70 PK2

Diseno

(afios)
3

PK3

ri

VIDA UTIL
8

PK4
30

20 PK5

10 PK6

0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Recubrimiento (mm)

Modelo Concrelife &

09-11-2022
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Etapa de

Diseno
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Mddulo de Disenho

Modelo CTK-ConcrelLife®

100

CTK-CONCRELIFE - Concrete Service Life Design&Control v2
Design Concrelife- Service Life Design .
100 :
90 Combination of values that comply
Design Service Life II' years 80
= 70
E
ExposureType| Chlorides XS/XD | (select Type) E 60
o
5 50
Exposure Class XS3 [select Class) =
9 40
=
- | ] o 30
Exposure Conditions Tidal / Spray v
e 20
8 .
10 Design Values
0
0.001 0.01 01 1 62
In-Situ Requirements Xc kT Modelo ConcreLife & Air Permeability kT (10-6 m?)
mm 10 m?
100%
e DES IGN 5L
Design Values 40 0.031 PCorr {50%} 90%
STD% |  20% 20% X go% = = PiS0%}
STD 8.0 0.278 w — — P{10%}
c 70% -
Distr. NOR NOR T P {509} at 50 years
)
a 60% o P{10%} at 50 years
o
O so%
)
Design Values 40 0.004 PCorr {10%} > 40%
STD% 20% 20% =
o 30%
STD 8.0 0.373 m E
Distr.|  NOR NOR E 20%
10%
0%
0 50
Modelo Concrelife @ Corrosion Initiation Time Ti + Tp (years)

19
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3.
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Construccion
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TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION

Control in-situ

Modelo CTK-ConcrelLife®

Verificacion de valores reales en terreno con 2 ensayos No-
Destructivos

Medicion de la Permeabilidad al Aire al menos 2 lotes con un
minimo de 6 puntos por lote segun SIA 262/1-Anexo E por tipo
de hormigdn

Medicion de el Espesor de Recubrimiento segun BS 1881 204
con al menos 10 puntos por lote en cada direccion (X e)
Determinacion de valores promedio en terreno

Determinacion de desviaciones reales en terreno

Ventajas

Al medir en la obra terminada se cuenta con la mejor estimacion
posible de Vida Util, dado que el valor medido representara la
dispersion probabilistica de los valores que comprende la
totalidad de condiciones que pudieron haber ocurrido desde el
proceso de Diseno hasta el término de la Construccion.

20



et d .
SlOQIOZ ) Control In-situU - Ejemplo
s U Modelo CTK-ConcrelLife®
Mediciones en terreno

Permeabilidad al Aire Espesor de Recubrimiento

8 0,08 20 - 0.5
O B. Vertical A
, Muros 18 A B Horiz. -
——DIST.N LOG 16 | ===DIST.N Vert. 04
6 0,06 e [)|ST.N Hor.
14
5
2 gt
& (=)
2a 0,04 S10
Z 3
E (=)
T3 ‘g 8
6
2 0,02
apa de 4
1 2

Construccion 0 e o TEreeys  SeeETege

Modelo CTK-Concrelife® Permeabilidad al Aire (1071 m?) Modelo CTK-ConcreLife® Espesor de Recubrimiento (mm)

Scanner de
Armaduras

Equipo
PermeaTorr

CONSTRUI=€gINIS
- REPRESENTACIONES, ASM 09_-'-' _2022
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Etapa de

Construccion
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Modulo de Control

Modelo CTK-ConcrelLife®

CTK-CONCRELIFE - Concrete Service Life Design&Control v2

Control

Design Service Life IIlyears

Exposure Type | Chlorides X5/XD

Exposure Class xS3

Exposure Conditions | Tidal / Spray

PCorr {100%} 24.0 years
PCorr {50%} 16.0 years
PCorr {10%} 13.0 years

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Concreet cover C (mm)

0.001

Modelo Concrelife &

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Probabilidad de Occurencia (%)

10%

0%

Concrelife- Service Life Design i

Combination of values that comply

— 53

Measured Values

0.01 100

0.1 1
Air Permeability kT (1016 m?)

e DESIGN SL

- = P{50%}
- = P{10%}

o | 11-5itU P{%]

50 100

Madelo Concrelife ® Edad de Inicio de Corrosion Ti + Tp (afios)

22
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4,

Entrega de la

Obray
Operacion

CONSTRY HECHININ BRI lo vy,

REPRESENTACIONES, ASESORIAS Y SERVICIOS
TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION

Deterioro de Estructuras en el tiempo

Terminologia

« Nivel de Serviciabilidad de una estructura en el tiempo

Desempefio Reparacion
Escenario B

Desempefio -
inicial

Desempeno estimado
en Escenario B

Desempefio ;
Real Reparacién —
. I
Escenario A "
Desempeno |
requerido T TR TN TN

fi

Desempeno estimado
en Etapa de Diagnostico

Desempeno estimado
en Escenario A

Desempeno estimado
en Etapa de Diseno

10 10 20 30 40 50 Tier:PO
Etapa Etapa Vida Util  Vida Util Vida Util Vida Util
Construccion = Diagnostico prevista  corregida | de Diseno corregida
; Escenario A Escenario B
S— RTINS et
_ Certificado de Nacimiento eranenta ¥ P s
(Birth Certificate) — m—
[ Vida Util de Diseno remanente
Adaptado desde Norma ISO 16311 (2014) - Mantencion y Reparacion de Estructuras de Concreto. 24
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SIOPE Metodologia Integral CTK-ConDiag®

Nivel de Deterioro Global de la Estructura

Resistencia

> | - (ASTM C805 / NCh1565) 0 e
" 2 Profundidad Armad. Ai acié
Operacion

(BS 1881-204) (BS 1881-204)

K
¥
s

Diagnaostico

Permeabilidad
(SIA 262/1 Anexo E)

Corrosion
(ASTM C876)

[ CONSTRU IS ot I Yy, Cloruros, Sulfatos y Carbonatacion

TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION
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Diagnodstico de Estructura Maritima

S.

Operacion

Diagnaostico

CONSTRUI=€gINIS
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S.

Operacion

Diagnaostico

CONSTRUI=€gINIS
. REPRESENTACIONES, Asm 09 _-l-l _2022

TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION

Metodologia Integral CTK-ConDiag®

Diagnédstico de Puente Carretero cercano a la costa

27
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DISENO POR
VIDA UTIL DE
ESTRUCTURAS

MARITIMAS EN
HORMIGON
ARMADO
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TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION

Disefo por Vida Util

Muchas Gracias

Email:

luis.ebensperger@gmail.com

Web:

www.ctk.cl

28
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