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EFECTO DE LA CORROSION EN PUENTES VIALES CHILENOS

Es relevante estudiar la corrosibn en puentes chilenos debido a la degradacion de
resistencia y ductilidad. En una primera etapa se presenta una revision bibliografica
relacionada al fendmeno de corrosion: prevencion, el proceso, las consecuencias,
métodos de ensayo y alternativas de rehabilitacion. Los resultados experimentales de dos
modelos corrosivos son empleados para incorporar la degradacién estructural de barras
de refuerzo. El modelo de una cepa de hormigén armado del puente Aguila Norte ubicado
en Paine se construye incluyendo la modelacién de 3 columnas, 8 elastémeros, la viga
cabezal, tablero, 6 barras antisismicas, 2 rellenos estructurales y 2 topes sismicos. Se
estudia el efecto de corrosidn no uniforme en este puente en porcentajes de pérdida de
masa de 0%, 10% y 20%. Se realizan andlisis Pushover y curvas de fragilidad. Se
observan diferencias entre el comportamiento longitudinal y transversal, y una disminucién
de resistencia al aumentar la corrosion. En el sentido transversal se observa que la
corrosion puede jugar un rol relevante en la respuesta inelastica del sistema. La demanda
de fuerzas que solicita la infraestructura puede ser controlada generando un disefio
racional (y ductil) de los topes sismicos. Al limitar la fuerza maxima de los topes se logra
controlar las demandas inelasticas incluso para cepas con un alto nivel de corrosion. De
esta forma se concluye que, para el caso estudiado, se deben disponer de topes sismicos
gue no superen una fuerza peak mayor a un 65% del caso sin corrosion de manera de no

generar dafio relevante para el caso de 20% corrosion en el sentido transversal.
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Capitulo 1

1. Introduccidén

1.1. Motivacion y Generalidades

Desde fines del siglo XIX se han construido en Chile puentes viales metalicos y de
hormigbn armado. Estos cumplen un rol econdmico y social en el pais, ya que la
economia depende de la exportacion de materia prima. Una vialidad confiable y estable
posibilita un acceso seguro para los comerciantes, permitiendo la comunicacién entre las
regiones y la conectividad a los distintos puertos y ciudades. Debido a la antigiedad de
estas estructuras, se debe conocer y determinar cdmo evaluar su degradacion y
establecer cdmo considerar su efecto ante diversos estados de degradacion, con el
proposito de evitar desempefios sismicos inadecuados. Para esto, resulta necesario
conocer como pueden afectar en la respuesta de puentes efectos de degradacion como la
socavacion, los dafios acumulativos debido a sismos recurrentes, efectos de degradacion
estructural debido al tiempo y producidos por efectos ambientales como la corrosion del

acero de refuerzo.

La mayoria de los puentes son de hormigén armado, lo cual significa que las estructuras
de hormigdn cuentan con barras de acero al interior (Narayanan, 2013). La estructura
alcalina y compacta del hormigdn genera una proteccién electroquimica ante la corrosion
(Talakokula et al., 2016). Una vez transcurrido cierto tiempo, sin embargo, comienza el
efecto de la corrosion, generando la merma en las caracteristicas fisicas de las barras de
refuerzo al igual que una pérdida de resistencia y rigidez del sistema. La corrosion tiene
consecuencias en las propiedades mecéanicas de las barras de acero, como su

adherencia, resistencia, ductilidad y su &rea transversal efectiva. Ademas, debido al



aumento de volumen producido, se generan grietas y desprendimientos en las estructuras

de hormigén, comprometiendo su integridad estructural (Del Valle et al., 2001).

El objetivo del presente trabajo de titulo se desarrolla en torno a la actual necesidad de
estudiar el efecto de la corrosion en estructuras de hormigdén armado en funcién del
tiempo, especificamente en puentes viales con barras de refuerzo que experimentan
diversos niveles de corrosion. En este contexto, se modelaré los efectos de corrosion
sobre una cepa de un puente vial chileno de manera de analizar la reduccién de su
capacidad de carga, vulnerabilidad y la serviciabilidad ofrecida ante eventos sismicos. En
este trabajo de titulo se relne informacion bibliografica en torno al fenbmeno de la
corrosién de barras de refuerzo, desde la cual se espera que se inicie una metodologia
para evaluar las estructuras de los puentes viales considerando este efecto de

degradacion.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales

El objetivo general consiste en realizar una revision bibliografica completa para entender
el efecto de la corrosién del acero en los puentes viales construidos en Chile. Ademas,
reunir informacién, clasificarla en los capitulos correspondientes y resumirla en tablas o
graficos. Se retne informacion del proceso completo, desde su aspecto quimico hasta sus

consecuencias sobre las propiedades del acero, diagndstico y modelamiento.

Se abarcan todos los tipos de corrosion, sin embargo, se orienta a la inducida por
cloruros, ya que es la mas dafiina. Luego, se incluye la descripcion de cémo evaluar los
métodos de diagnéstico y los posibles modelos que resulten adecuados utilizar en

puentes viales chilenos. Se estudian tanto los puentes de hormigén armado como los de



acero, y se hace énfasis en los de hormigbén armado ya que son los mas comunes en el

pais (Seguel, 2016). Se obtendra un documento actualizado, informativo y ordenado

sobre los aspectos importantes a considerar de la corrosion, con comentarios y

evaluaciones de factibilidad de las técnicas y modelos descritos.

Finalmente, se empleardn los modelos disponibles en la literatura, para modelar la

respuesta sismica de una cepa de un puente vial chileno tradicional, de manera de

estudiar la degradacion del desempefio sismico ante diversos estados de corrosion.

1.2.2. Objetivos Especificos

Trabajar con bibliografia actual sobre los avances que ha tenido el estudio de la
corrosion a nivel nacional e internacional.

Incluir una base tedrica suficiente que permita clasificar y definir los aspectos del
proceso quimico de la corrosion para lograr entender los modelos descritos.

Incluir los requisitos estructurales de puentes viales para luego poder dimensionar los
efectos de los deterioros generados por la corrosion.

Detallar, comentar y comparar los distintos tipos de rehabilitacion y proteccién para los
puentes de acero.

Encontrar las propiedades afectadas por la corrosion en el acero y sus consecuencias
en elementos de hormigbn armado y sus consecuencias en la integridad de la
estructura.

Reunir andlisis y resultados de modelos de corrosidon propuestos en la literatura y
comentar su aplicabilidad de su uso para la evaluacion de puentes viales chilenos.
Describir los tipos de ensayos existentes sobre muestras de acero para evaluar el

estado de corrosion y evaluar las caracteristicas fisicas de puentes.



e Llevar a cabo un analisis especifico de un puente chileno caracteristico (Puente Aguila
Norte) y evaluar como cambia su capacidad y desempefio sismico (al comparar

curvas de fragilidad y curvas push-over) ante diversos estados de corrosion.



Capitulo 2

2. Marco Teodrico

En este capitulo se describen los distintos tipos de corrosion, los aspectos quimicos,
incluyendo las condiciones termodindmicas, condiciones eléctricas y reacciones quimicas
que ocurren en el proceso de corrosion. También se describe, de forma general, el disefio
de estructuras metalicas y de hormigon armado, con el propésito de describir y
dimensionar la relevancia de las consecuencias de la corrosién expuestos en capitulos

posteriores.
2.1. Qué es lacorrosion

La corrosion consiste en una reaccion quimica o electroguimica entre un material y su
entorno. Esta reaccion genera la deterioracion en el material expuesto y sus propiedades.
En varios metales (no nobles) esta reaccién se considera inevitable. La corrosion es la
forma en que el metal vuelve a su estado natural, ya que en el proceso de fabricacion se
requiere de ciertos niveles energéticos. Esto significa que no es un material estable en
condiciones ambientales normales y que su condicién natural no es presentarse como un

sélido.

Por oxidacién se refiere a la corrosién quimica y se entiende como la reaccién entre gas-
metal al exponer al metal sin proteccion a la atmésfera. La oxidacion ataca al metal y
genera una pelicula de 6xido que recubrird la superficie de éste. Se ha observado que
esta reaccion no genera un deterioro significativo de elementos o barras de acero a nivel
estructural antes de dos afios, lo cual depende de la presencia de contaminantes en la

atmosfera y de su exposicion a cloruros (Rondon, 2005).



La corrosion electroquimica ocurre a través de reacciones de oxidacién y reduccion. Estas
reacciones permiten el paso de electrones de un sector al otro a través del medio. La
oxidacion implica una pérdida de electrones, mientras que la reduccion implica una
adquisicion de éstos. Este transito de electrones de un medio a otro genera una corriente
eléctrica, la cual distingue la corrosion quimica de la electroquimica. En la siguiente figura
se observan las partes que participan en la reaccion electroquimica: el Catodo, el Anodo y

el Electrolito (Fontes & Nistad, 2012).

Electrolito

0,+ 2H,0 + 4e = 40H

\, o

Reduccion del Oxigeno Disolucion del Hierro
Catodo Anodo

Figura 2-1 Esquema corrosion electroquimica (Fontes & Nistad, 2012)

En la corrosién quimica no se pierde carga eléctrica de la muestra, sino que se transfiere
de un sector a otro. La frontera entre un metal y un electrolito recibe el nombre de
interfase o doble capa electroquimica y es la zona en donde ocurren las reacciones. Se
considera que a los extremos de la interfase existe una acumulacién de carga, sin
embargo, esta zona permanece eléctricamente neutra. La diferencia de potencial que se
presenta en los bordes de la interfase corresponde a la diferencia de potencial entre el

metal y el electrolito (Del Valle et al., 2001).



En la disolucién, solvente o electrolito se forman tres capas con distinta concentracién de
carga. La primera capa es la adyacente a la interfase y lleva el nombre de plano interno
de Helmholtz (X1 en la Figura 2-2). En esta capa se encuentran iones absorbidos por la
superficie del electrodo metalico. La siguiente capa delimita con la primera y lleva el
nombre de plano externo de Helmholtz (X2 en la Figura 2-2). En esta se encuentra la
mayoria de los cationes y algunos aniones. La siguiente capa delimita con la segunda,

contiene cargas mixtas y lleva el nombre de zona difusa (Del Valle et al., 2001).

Plano de Helmholtz interno
/— Plano de Helmholtz externo
Cation solvatado
®a./
Y

-
(_)'\

«\ sol

v
T
z\é
4—1
‘"/

Anion solvatado

vente

| - >
< >

[t Capa difusa

compacta

Figura 2-2 Esquema capas corrosion electroquimica (Daza Millone,
2011)

La oxidacion electroquimica de una barra de acero embebida en hormigén necesita de un

electrolito como agua o humedad, un diferencial de potencial eléctrico, existencia de



oxigeno disuelto en el electrolito o elementos agresivos como iones de cloruros. La capa
de acero corroido o herrumbre se forma a partir del proceso de corrosion y tiene un
caracter expansivo y no es impermeable a los iones, por lo cual el fenédmeno de la
corrosion continda sucediendo (Rondon, 2005). Eso quiere decir, que, al cambiar la
superficie del acero debido a la corrosion, ésta es mas propensa a acumular agua y
transmitir iones. Debido a lo anterior, a medida que avanza la corrosion, ésta suele ocurrir
mas rapido ya que los residuos corrosivos son fragiles y permiten una corrosion continua.
Esto no ocurre al formarse una capa pasiva, la cual genera una aislacién entre el acero de
la barra y la atmdsfera y otros iones. Sin embargo, la capa pasiva es débil, fragil, y puede
dejar de funcionar al cambiar de acidez o al someterse a esfuerzos externos (Del Valle et

al., 2001).

Al estudiar la oxidacidn electroquimica se considera una celda electrolitica. Esta celda
tedrica se compone de un catodo, un anodo y un electrolito. En el catodo ocurre la
reduccién mientras que en el anodo ocurre la oxidacion. El &nodo es el material que se
corroe. El electrolito es un medio que rodea el &nodo y el catodo y los conecta. El &nodo y
el catodo pueden ser el mismo material o distintos, y al ser expuestos a una corriente
eléctrica, el material que se corroe con mayor facilidad pasara a ser el &nodo, mientras
gue el material mas noble o dificil de corroer pasa a ser el catodo (Bardal, 2006). Esta
caracteristica es (til para luego entender el galvanizado, técnica en la cual se aprovecha
este fendmeno para mitigar la corrosiébn en los metales dirigiendo el sentido de la

reaccion.

Existe una relacién entre el tamafo del catodo y del anodo con la velocidad de la
corrosion. En términos simples, si el &nodo es de mayor tamafio que el catodo, la
velocidad de corrosion disminuye. Por otra parte, si el catodo es de mayor tamafio que el

anodo, la velocidad de corrosién aumenta. La velocidad de corrosion esta ligada a la



cantidad de electrones por unidad de area que debe ceder el anodo en la oxidacion. Si el
catodo es mucho mayor, genera una gran reduccion, lo cual demanda una alta oxidacion

del &nodo. Esto generard un mayor deterioro o corrosion del &nodo (Bardal, 2006).

El electrolito que conecta el 4nodo con el catodo puede ser gas, liquido o solido. Este
debe ser conductor eléctrico para permitir el paso de electrones de un lugar a otro. La
capacidad o la facilidad con la que el electrolito permite el paso de electrones determina la
velocidad de las reacciones, lo cual implica que influye en la velocidad de la corrosién

(DeGiorgi, n.d.).

La corrosién puede diferenciarse entre corrosibn quimica y corrosion electroquimica.
Ambas categorias no son excluyentes debido a que pueden ocurrir simultaneamente en la

misma muestra.

La corrosiéon quimica es la que se lleva a cabo sin necesidad de una corriente eléctrica
que permita movilizar los electrones de las reacciones. Ocurre de forma natural debido a
la exposicién del material al ambiente. El resultado de este tipo de corrosion es una capa

de oxido que envuelve o cubre la superficie de la muestra.



2.2.

Clasificacion de corrosion

2.2.1. Clasificacién por método

Ademas de clasificarse de acuerdo con el proceso, la corrosién también se puede

diferenciar por el método de corrosion:

Corrosion general o uniforme: Este tipo de corrosion es la mas usual y es la que
afecta en mayor proporcion a las estructuras y barras de acero. El metal se corroe
de la superficie hacia el interior. El metal pierde espesor hasta que eventualmente
falla. Desde la perspectiva técnica este tipo de corrosidon no debiera representar
mucha complejidad, ya que, como se vera en capitulos siguientes, es facil de

modelar y predecir conociendo las condiciones ambientales (Sowmya et al., 2017).

Corrosion intergranular: Ocurre de forma puntual entre los cristales que conforman
la estructura metalica del acero. Se corroen pequefias porciones del acero de
forma selectiva y localizada. Existen aceros mas susceptibles a este tipo de
corrosion, como es el caso del acero inoxidable 18-8. En aceros estructurales, este

tipo de corrosion no es relevante.

Corrosion por "picadura" (pitting): Este tipo de corrosion es de las mas dificil de
detectar ya que localizan en zonas locales de los elementos de acero y puede
hacer fallar estructuras. Su tamafo reducido implica que no se observa en forma
generalizada en toda la estructura y en ocasiones son poco Vvisibles, por su
naturaleza ocasiona que se concentre la corrosion en zonas especificas pudiendo
originar fallas en equipos y estructuras industriales por lo cual debe tenerse en
cuenta en el disefio. Sucede de forma répida y aleatoria. Puede comenzar por

factores externos como contaminantes o en zonas donde existe concentracion de
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salinos. Este tipo de corrosiébn sucede mayoritariamente en ambientes salinos

(Rahgozar, 2009).

Corrosion galvanica entre dos metales: Se genera debido al contacto eléctrico
entre metales (o conductores) a través de un electrolito. El electrolito permite el
paso de electrones de un metal a otro, generando que el metal menos noble se

corroa con mayor velocidad.

Corrosion localizada: Ocurre en &reas discretas en la superficie del metal.

Corrosion por hendidura: Se genera en areas donde se logra acumular liquido, sin

generar flujos. Esto puede darse en remaches o tuercas.

Corrosion por concentracion de celda: Este tipo de corrosion es similar a la
corrosion galvanica de dos metales, con la diferencia que puede ocurrir en un solo
metal expuesto a diferentes condiciones ambientales, generando un potencial o
voltaje diferencial. Esto genera una diferencia de potencial en el mismo metal, que

lo corroe en la zona de menor voltaje.

Dezincificacion: Este tipo de corrosién fue descubierta en latones cuando los
atomos de zinc se desprendian del resto del cobre. Esto llevaba a la aleacion a

mostrar porosidad.

Cavitacion: Esta ocurre cuando la muestra se encuentra expuesta a interacciones
con liquidos. Por ejemplo, ocurre cuando se tienen piezas de acero sumergidas
total o parcialmente.

11



Corrosion por erosion: Ocurre cuando el metal se expone a condiciones
mecanicas 0 abrasivas, como turbulencias, flujos de liquidos y sélidos en

suspension. Este tipo de corrosion se presenta en valvulas y aparatos mecanicos.

Corrosion por esfuerzos: La corrosion por tension es un caso particular de la
corrosién localizada. Ocurre cuando el metal presenta altas tensiones internas
producidas por cargas externas aplicadas en el elemento o en la estructura. La
manufactura del metal y la estructura juega un rol importante debido a la posible
presencia de tensiones residuales que se puedan formar debido a la
manufacturacion o el proceso constructivo. Este tipo de corrosion ocurre cuando el
acero es sometido a tensiones que se acercan al 60% de su limite elastico. El
comportamiento y velocidad de esta reaccion también dependera de la exposiciéon

a agentes contaminantes.

Corrosion por corrientes de interferencia: Las corrientes de interferencia o también
conocidas como errdticas son las cuales se forman externamente a la celda
electrolitica. Estas pueden surgir de sistemas de proteccion catddica, sistemas con
potencia eléctrica como en los trenes eléctricos, maquinas de soldar con el cable a
tierra cercano a la estructura, corrientes tellricas asociadas a la actividad solar y al

campo magnético de la tierra (Rondon, 2005).
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2.2.2. Clasificacion por visibilidad

Group I: identifiable by visual inspection

g WAe

Corrosion Uniforme Picadura Hendidura Corrosion Galvanica

Group lI: identifiable with special inspection tools
Load i
. Movement

Erosidon Cavitacion Perturbacidn Intergranular
Group lll: identifiable by microscopic examination

Layer Pli

Exfoliacion Dealeacién Agrietamiento por Fatiga
esfuerzos

Flow

Figura 2-3 Clasificacién de los tipos de corrosion por visibilidad
Referencia:(Bardal, 2006)

De la figura anterior se observan las siguientes definiciones:

Para el grupo | se definen tipos de corrosion visibles a simple vista: Corrosion uniforme,

por picadura, por hendidura y galvénica.

Para el grupo Il se definen tipos de corrosion que son visibles con herramientas

complementarias: Erosion, cavitacion, perturbacion e intergranular.

Para el grupo Ill se definen tipos de corrosion que se logran identificar gracias a
microscopios u otras herramientas de similar precision: Exfoliacion, dealeacion, por
esfuerzos y por fatiga. Exfoliacion y dealeacion no son discutidas en este documento ya
gue ocurren mayoritariamente en aleaciones ricas en zinc o aluminio, por ejemplo, el latén

(aleacion de zinc y cobre).
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2.3. Aspectos Quimicos de la Corrosién
2.3.1. Reacciones Corrosion Electroquimica

Ante una corrosion electroquimica el catodo se reduce (gana electrones) mientras que el
anodo, en este caso el hierro (Fe) dentro del acero, se oxida (pierde electrones). La
reduccion se da en el catodo mientras que la oxidacion se da en el anodo de la celda
electroquimica. Se puede observar en la Figura 2-4 que se genera un circuito eléctrico o
reaccion quimica sin la necesidad de inducir una carga externa de corriente para el caso

de la corrosion electroquimica.

Aire
Gota de

/ agua

Fe—> Fe™ + 2¢’

Hierro

Figura 2-4 Reacciones corrosion electroquimica (Castafios, 2016)

El 6xido de hierro divalente Fe(OH), no es estable, por lo cual al estar en contacto con el
agua y el aire se transforma en 6xido de hierro hidratado trivalente Fe,0,-xH,0 0 un
hidroxido de hierro Fe(OH),. Este Ultimo da la caracteristica del color café o rojizo a la

corrosion. Ante ausencia de oxigeno se forma Fe,0,, el cual tiene color negro o verde si

hay presencia de agua. Las reacciones presentes en el anodo y catodo de la celda

electroquimica pueden variar dependiendo de la presencia de contaminantes (Bardal,

2006). Ante un valor de PH normal de un hormigon (basica, PH<7), los productos Fe,0, y
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Fe,0, forman una capa protectora sobre el acero, lo cual lleva cominmente al fendbmeno

de pasivacion de la corrosion.

En la Figura 2-4 se observa que hay dos corrientes, una corriente de electrones y otra de

iones (Fe?*). En el caso de corroerse una barra de acero dentro del hormigén, la corriente

ibnica de OH circula por el hormigén, mientras que la corriente de electrones circula por
la misma barra de acero. En esta situacion el acero es significativamente mas conductor
que el hormigon, por lo cual la velocidad de corrosién sera determinada por la velocidad
que los iones pueden transferirse adyacente a la barra. La capa de hormigén que
transmite la corriente tiene un caracter polarizado con una gran capacitancia. Esta
polarizacién es la cual permite medir la diferencia de voltaje en el hormigdn para evaluar

el estado corrosivo de la barra (Tang, 2002).

La velocidad de reduccion del oxigeno en este tipo de corrosion es proporcional a la
velocidad de oxidacion del hierro. A medida que se satura la superficie con los productos
de la oxidacién del hierro, la disponibilidad de oxigeno disminuye. Esta capa de productos
de la oxidacién funciona como una barrera natural, disminuyendo la velocidad de
reduccion del oxigeno y con eso también disminuye la velocidad de oxidacion del hierro.
Cuando esta capa es homogénea y cubre toda la superficie del metal, se genera un
control andédico. Este fendmeno se llama pasivacion y suele ocurrir en el acero con

presencia de agua alcalina. (Bardal, 2006)

Para describir el proceso de corrosion electroquimica resulta necesario describir las
principales reacciones quimicas que las generan. A continuacion, se muestran las
reacciones de media celda, denominadas asi debido a que significan sélo la mitad de la
reaccion, siendo de reduccion o de oxidacion. A continuacion, se escriben las reacciones

anddicas que ocurren.
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Fe — Fe* +2e (2.1)

2H,0+2e —> H,(g)+20H" (2.2)
3Fe+4H,0 —Fe,0, +8H" +8e (2.3)
2Fe+3H,0 — Fe,0, +6H" +6e (2.4)
Fe+2H,0 —HFeO, +3H" +2e (2.5)

Las reacciones catddicas mas comunes son las siguientes:

2H,0+0, +4e —40H (2.6)

2H* +2e —>H, (2.7)

rev

Estas ecuaciones se encuentran en un equilibrio denominado potencial reversible E™ .
Este equilibrio es alcanzado cuando la velocidad de reacciébn anddica es de igual
intensidad que la catddica. Este equilibrio no implica la ausencia de reacciones, sino que
la intensidad de ambas coincide. Luego de alcanzar el potencial reversible, se puede
estudiar el potencial estandar, que se mide en condiciones unitarias (1atm, 25°C, 1mol/L)
Normalmente ambos equilibrios son distintos. El primero se puede obtener a partir de las

ecuaciones de Nernst (ver ecuacion 2.14 y 2.15) (Frankel, 2016).
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2.3.2. Reacciones Carbonatacion

La carbonatacién ocurre ante una presencia de diéxido de carbono, el PH de las
reacciones baja por lo cual los productos Fe,0, y Fe,0, ya no son estables

termodindmicamente. En la carbonatacién ocurren las siguientes reacciones simplificadas:

Ca(OH), +CO,[1 CaCo, +H,0 (2.8)

La cal libre del cemento (Ca(OH),) reacciona con el diéxido de carbono formando

carbonato de calcio (CaCQ;), lo cual inicialmente no genera corrosién. Cuando esta

reaccion toma fuerza debido a la porosidad del hormigén y presencia de agua, puede que
la cal genere un cambio significativo de PH en la estructura, de 12.5 a 13.5 hasta valores

menores a 9. Entonces, el carbono no oxida directamente el acero, sino que reacciona
con la cal lo suficiente como para generar que la capa pasiva de Fe,0, y Fe,O, deje de

funcionar como tal.

Segun Villagran (2012), la capa pasiva en acero esta formada a partir de: oxi-hidroxidos

de hierro (FeOOH ), maghemita ( Fe,O, ), magnetita (Fe,O, ) e oxi-hidréxidos amorfos. El

mismo autor indica tres posibles rupturas del film pasivo o capa pasiva: penetracion,
adsorcion y quiebre. En el primero, iones de cloruro (Cl™) migran a través de la capa
debido a gran fuerza de campo eléctrico. En el segundo, una adsorcién de aniones de
cloro (Cl™) aumenta la transferencia de cationes metalicos de la capa pasiva al electrolito,
adelgazandolo. En el tercero, se generan tensiones internas, las cuales pueden deberse a
cambios de volumen, hidratacion, agentes externos, tension superficial, entre otros

(Villagran, 2012).
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2.3.3. Aspectos Eléctricos

En la corrosion electroquimica la velocidad de corrosion esta relacionada a la calidad del
conductor de electrolito, el tamafio del anodo y el tamafio del catodo. Ademas, influye la
diferencia de carga eléctrica, que generara el flujo de electrones de un medio al otro.
Cuando se mide la corrosion se hace en funcién del peso perdido por la muestra, por lo

cual se plantea la siguiente relacion:

n-F-W
M
Donde:
Q: Carga eléctrica
n: NuUmero de electrones transferidos
W: Peso de la muestra reactante
M: Peso molecular de la muestra reactante

Corriente eléctrica

—

Tiempo
Al reordenar la ecuacién anterior se tiene la pérdida de masa en funcién del tiempo:
w I

P (2.10)

<

e

De esta forma se puede comenzar a relacionar la corriente eléctrica y la masa molecular

de una muestra con la pérdida de masa en funcion del tiempo. (DeGiorgi, n.d.)

Otra forma de plantear la velocidad teéricamente es observar el cambio de espesor del
material para el caso de corrosion uniforme. Como ya se ha observado, la velocidad de
corrosion se encuentra fuertemente relacionada a la velocidad con la cual pueden circular

los iones, es decir, la corriente. Para esto se utiliza la ley de Faraday (Tang, 2002).
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—= A (2.11)
At z-F-p "

Donde:

X: Pérdida de seccion del acero

M: Peso molecular de la muestra reactante

Z: Numero de cargas idnicas

F: Constante de Faraday

t: Tiempo

ol Densidad de la muestra

Densidad de corriente

corr *

Para encontrar la densidad de corriente se aplican las ecuaciones de Stern & Geary

(1957) en el caso de la corrosion de una barra de refuerzo:

i, = B (2.12)
A-R,
Donde:
B: Constante (26mV)
A: Area de polarizacion (A=7-D-L))
R,:  Resistencia de polarizacion
D: Diametro de la barra de acero
L: Largo de la barra de acero polarizada, puede ser el largo confinado

Con estas ecuaciones es posible medir la velocidad de corrosion conociendo la

resistencia de polarizacién de la muestra.
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2.3.4. Condiciones Termodindmicas

Para que la corrosion ocurra deben suceder reacciones de reduccién y de oxidacion
facilitadas a través de un electrolito. ElI &nodo pierde electrones, mientras que el catodo
los adquiere o libera. El papel que juega cada parte del material en estas circunstancias
se determina por su facilidad para recibir electrones o a cederlos. Un metal susceptible a
perder electrones se va a convertir en un anodo, mientras que un metal con tendencia a
ganarlos se convertira en el catodo. Esta condicion es medible y se determina a través de

la energia libre de Gibbs presente en el material.

Como estas reacciones involucran el paso de electrones, al medir el potencial y diferencia
de potencial entre dos materiales se puede reconocer el flujo que electrones o corriente

que sucedera entre éstos.

El primer paso para impedir la degradacién de un metal debido a la corrosion es disminuir

la energia libre de Gibbs:

AG=-z-F-E, (2.13)
Donde:
AG: Energia libre de Gibbs
z Namero de valencia de muestra
F: Numero de Faraday=98.485 [coulomb/mol electrones]

E,: Voltaje aplicado
La reaccion general siguiente puede ser modelada a través de la ecuacion de Nernst:

a-A+b-B+...—>I-L+m-M (2.14)
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o RT O (ILIM]™...
o= ln([A]"[B]b...j (219

Donde:
ay b: moles de reactantes Ay B respectivamente
Ay B: Reactantes

'y m: moles de producto L y M respectivamente

L y M: Productos

E,: Voltaje aplicado

EJ:  Voltaje estandar de la celda electroquimica

R: Constante de gases

T: Temperatura

z Numero de Valencia de la Muestra
F: Constante de Faraday

Esta ecuacion establece que el potencial de equilibrio depende de la actividad y
concentracion de agentes que forman parte de la reaccion (Bardal, 2006). Considerando
lo anterior se logra plantear la ecuacién de Butler-Volmer, la cual entrega la velocidad de
la reaccion en funcion del potencial electroquimico presente en la superficie de la
muestra.

.. anFn | . —(1-a)nFp
i=i exp| —— |—i exp| ————
0 p[ o7 } 0 F{ RT (2.16)
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(2.17)

Donde:

i Densidad de corriente

E: Potencial

E. : Potencial de equilibrio o reversible

n: Sobrepotencial

[ Densidad de corriente de intercambio
a: coeficiente de transferencia de carga
n: Carga del i6n

F: Constante de Faraday

R: Constante de los gases

T: Temperatura

Para valores de 17 que superan los 50mV la ecuacion de Butler-Volmer se simplifica a:

anti, } (2.18)

i=i ex
0 p[ RT

Donde:

n,:  Sobrepotencial cercano a los 50mV

Esta ecuacion muestra que pequefios cambios en el campo eléctrico producen grandes

cambios en la corriente presente en las reacciones.
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Entonces, se encuentran las ecuaciones de Tafel para el anodo:

1, =b,log(i/i,) (2.19)
Y para el catodo:
n.=-b_log(|il/i,) (2.20)
Donde:
n,:  Sobrepotencial en el anodo
b,: Pendiente anddica de Tafel (constante)

n,: Sobrepotencial en el catodo

b,: Pendiente catédica de Tafel (constante)

A partir de las ecuaciones de Tafel se pueden predecir la cinética de la corrosién sin
considerar el transporte de masas (Frankel, 2016). Este método se encuentra

desarrollado con mayor detalle en el capitulo 6.1.2 de este documento.

El estado de energia de un metal, el PH y las caracteristicas del metal mantienen una

relacién cercana. A partir de la ecuaciéon de Nernst se construye el diagrama de Pourbaix
. . ., ;. -6
(Figura 2-5), el cual se construye suponiendo presion atmosférica normal y @;,,, =10°".

Se observa que el potencial de equilibrio aumenta junto a la cantidad de iones ferrosos. El
grafico tabula el potencial electroquimico en funcion del PH presente. Este diagrama
también es conocido como el diagrama de estabilidad termodinamica. Para cada metal
existe un gréfico distinto. Estos graficos incluyen el equilibrio electroquimico presente en

las reacciones.
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Figura 2-5 Diagrama de Pourbaix para el Fierro (Frih, 2019)

En este diagrama se puede reconocer:

e La zona café es una zona inmune a la corrosion, debido a su bajo voltaje, no se
logra formar la corriente necesaria. (&, =E).

e Lazona azul es una zona pasiva.

e Las zonas amarillas son donde ocurre la corrosion.

e Se puede reconaocer la direccion de las reacciones que ocurriran conociendo el
potencial y el pH de la muestra.

o Este diagrama puede alterarse debido a impurezas en el metal y en el medio
acuoso. Tanto la presencia de cromo como de cloruros generaran otro tipo de

reacciones.

En las ecuaciones anteriores se ha despreciado el efecto del transporte de masas. La
cinética propuesta por Tafel es precisa cuando no se consideran las limitaciones que

genera un transporte de masas significativo (Frankel, 2016).
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Capitulo 3

3. Prevencion

En términos practicos la corrosion no puede evitarse, pero puede mitigarse. Es decir, se
puede controlar y monitorear de manera de evitar alcanzar deterioros excesivos durante
plazos determinados. Un conocimiento del proceso de la corrosion combinado con un
buen disefio estructural debiera permitir confeccionar estructuras cuya serviciabilidad no
se vea afectada durante su vida Util (DeGiorgi, n.d.). En este capitulo se detallan medidas
de prevencion y medidas de mitigacion de corrosion disponibles, su funcionamiento,
ventajas y desventajas. Se genera una tabla resumen donde se recopila la informacion.
Finalmente, se describen las distintas normativas relacionadas a la prevencién de la

corrosion a nivel nacional e internacional.
3.1. Disefio

Tanto en puentes de perfiles de acero como en los de hormigén armado el disefio debe
estar orientado en evitar la acumulacion de humedad en los cantos de la estructura. Se
debe proveer drenaje para evacuar agua de lluvia y posibles contaminantes depositados
sobre la estructura. Los nudos y conexiones entre los distintos elementos estructurales

deben ser disefiados considerando este criterio.

Una estructura metalica debe incluir, desde la etapa de disefio, un sistema de drenaje
para evitar la acumulacién de agua lluvia o condensacion por humedad. Tanto los puentes
con recubrimiento como los sin, debieran incluir este tipo de disefio ya que ambos se

encuentran expuestos a los efectos de agua como electrolito (Ault & Dolph, 2018).

Adicionalmente se debiera considerar disponer de accesos para la inspeccion vy

mantencion, aun cuando la seleccion de materiales no la requiera. Comprobar el buen
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desempenio de la estructura desde un buen punto de acceso permite alargar la vida util de

ésta (Ministerio del Fomento, 2003).

3.1.1. Puente con perfiles de acero

Para el correcto funcionamiento de las estructuras viales es necesario que se cumplan
ciertas propiedades en cuanto al acero utilizado y su conexion con el entorno. Para el
caso de los puentes de hormigdn armado, es necesario que las barras de refuerzo de
acero tengan un diametro especifico y una correcta adherencia al hormigon. El diametro
de las barras de acero permite el correcto funcionamiento de la estructura ante esfuerzos
de traccion y flexion. A través de una adherencia adecuada hacia el concreto se logra
equilibrar los esfuerzos de tension del acero con los de compresién del hormigén. Tanto la
capacidad de adherencia como el diametro de las barras de refuerzo son afectadas por la

corrosién, lo cual ocasiona una pérdida de la integridad y resistencia de la estructura.

En el caso de los puentes construidos con perfiles de acero, el espesor de las placas que
constituyen los perfiles determina su esbeltez local, resistencia a la traccion, resistencia a
la flexion y resistencia a la compresion. Las conexiones entre los distintos elementos que
conforman la estructura deben en general resistir la carga maxima que pueden soportar
cada uno de los elementos conectados. De esta forma, la resistencia de las conexiones
toma igual importancia, ya que a través de ellas se transmiten las cargas al resto de la
estructura. Tanto las conexiones como los espesores son afectados por la corrosion, lo

cual ocasiona una pérdida de resistencia, rigidez e integridad de la estructura.

Al disefiar en acero se debe considerar la corrosion y sus efectos. Para obtener un disefio

resiliente y duradero se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los perfiles huecos, como los cajones, deben quedar completamente

cerrados ya que su mantencion interna es inaccesible. Estos deben quedar
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sellados para evitar el ingreso de contaminantes, pero, a la vez, deben
tener pequefios agujeros que no afecten la resistencia estructural del
elemento (ver Figura 3-1).

e Se debe disefiar para que el flujo de agua logre evacuar los contaminantes

acumulados en la superficie (ver Figura 3-1).
Inadecuado Mejor Adecuado

e 0

Figura 3-1 Orientacion perfiles de acero para evitar corrosion (Bardal,
2006)(Frih, 2019)

3.1.2. Puente con vigas de hormigén pretensado

En la corrosion dentro del hormigén ocurren dos fenémenos. En primer lugar, se pierde
seccion atil de acero, lo cual implica una menor resistencia a la traccién o flexién. En
segundo lugar, los productos de la corrosion implican un aumento del volumen en el lugar
de las barras de refuerzo. Lo anterior genera esfuerzos de traccién excesivos sobre el
hormigén, agrietandolo. Los efectos de la corrosion sobre el hormigdn son visibles mucho
antes del colapso de la estructura, y pueden significar una temprana pérdida de

serviciabilidad.
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3.2. Seleccion de material basado en compatibilidad eléctrica

La corrosion galvanica o electroquimica se da por la diferencia de potencial eléctrico entre
dos materiales conectados eléctricamente. Una seleccibn de material realizada sin
estudiar la compatibilidad eléctrica puede generar corrosion galvanica acelerada y

ubicada en las zonas mas desfavorables, como conexiones y soldaduras.

La magnitud del dafio por corrosion se ve determinado por la conductividad del electrolito,
entre otros factores. Este tipo de corrosion debe ser considerado en el disefio de
conexiones en cual se emplean aceros de diversa resistencia y composicién quimica,
teniendo en cuenta, ademas, la posible acumulacion de agua y otros residuos, los cuales

sirven de electrolitos, aumentando la velocidad de corrosién.

Figura 3-2 Remaches de acero en placa de acero antes y después de
10 meses de exposiciéon a solucion salina (Bardal, 2006)(Frtih, 2019)

En la Figura 3-2 se observa cémo remaches de acero se corroen fuertemente al
sumergirse en una solucién salina por 10 meses. La placa de cobre no resulta dafiada,

debido a que funciona como cétodo, mientras que los remaches de acero se muestran
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dafiados. Esto ocurre debido a una mala compatibilidad eléctrica entre ambos materiales,
el cobre es un material mas noble y dificil de corroer que el acero. Este caso es el peor
escenario para una conexion, ya que presenta un catodo de gran magnitud conectado a

un anodo de pequefio tamafio.

3.3. Proteccion catddica

Este tipo de proteccion se lleva a cabo utilizando los conocimientos de la reactividad de
los materiales a utilizar. Se impone que el metal a proteger se convierta el catodo de la
celda electrolitica, es decir, se impone que gane electrones en vez de perderlos. Se
utilizan metales mas reactivos electroquimicamente, por lo cual son mas féciles de
corroer. Asi, la corrosion si ocurre, pero de forma controlada y dirigida en el &nodo de
sacrificio. Se impone una direccion de corriente de electrones para controlar qué material
es el corroido. En esta situacion la proteccion catodica implica la existencia de un anodo
de sacrificio, cuyo Unico propésito es ser corroido para proteger a la estructura que trabaja
como catodo. El anodo de sacrificio suele ser de aluminio, magnesio o zinc (DeGiorgi,
n.d.) y se utiliza mayoritariamente en estructuras metalicas expuestas a mucha humedad

0 sumergidas en agua, como en el ejemplo de la Figura 3-3.

La ventaja de esta técnica consiste en que se puede identificar el potencial de corrosion
revisando el anodo, ademas que la estructura no se corroe mientras el anodo se
encuentre funcional. Si se considera necesario, éste se puede reemplazar por una nueva
muestra para asi continuar con el proceso de sacrificio. Una desventaja de esta técnica es
la carga afiadida que significa el &nodo de sacrificio. Ademas, ante dafios irregulares a la
estructura la corrosion gradual esperada ya no sucede, por lo cual surgen dafios
imprevistos. Este tipo de complicaciones puede ser resuelto con la implementacion de
corrientes que conecten de forma constante la estructura con el anodo, sin embargo, esto

también implica un gasto constante de electricidad y mantencion.
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Fuente de
alimentacion

i Revestimiento =
| conductor (anodo)

Figura 3-3 Proteccion catédica en puentes (C. Christodoulou, C.
Goodier, S. Austin, Gareth K. Glass, n.d.)

Este tipo de proteccién ha mostrado buen comportamiento. Sin embargo, existen estudios
que muestran pérdidas de adherencia entre la capa de sacrificio (zinc) y el concreto. Esta
pérdida de adherencia ocurre con los procesos de mojado y secado del hormigén. Con el

flujo de agua se pierde la capacidad del zinc de adherirse. (Del Valle et al., 2001)

3.4. Galvanizado

Este tipo de proteccion utiliza una combinacion entre la seleccion de material y
recubrimiento. Se cubre el acero con varias capas de zinc. Esto permite que el
recubrimiento generado por el zinc inhiba que el acero sea quien se corroa. En este caso
el zinc posee una alta reactividad y al oxidarse genera una proteccion por contacto.
Ademas, en forma secundaria actia como anodo de sacrificio, al ser mucho menos noble
gue el acero. Este recubrimiento se lleva a cabo en condiciones controladas, con control
de calidad y cuidadosa ejecucion. La geometria de los elementos a galvanizar debe ser
considerada, ya que esquinas y juntas muy pronunciadas deben quedar mas protegidas.

Ante cualquier dafio a esta capa protectora, la corrosion galvanica se verd afectada y
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ocurrirdn otro tipo de corrosiones, como la corrosién de picadura, que a la postre puede

ser mucho mas dafina.
3.5. Galvanizado en caliente

Las cuberturas metdlicas y galvanizados, al ser combinadas con una segunda capa de
pintura organica, genera una proteccion llamada “duplex”. Esta segunda capa organica da

beneficios estéticos ademas de extender la vida util de la primera capa metalica.
3.6. Pinturas y recubrimientos

Los recubrimientos funcionan como una barrera fisica que separa el acero de los
contaminantes y el ambiente, impidiendo asi la corrosion de este. Existen tres categorias

predominantes en mecanismos de recubrimientos:

1. Creacién de barrera entre sustrato y ambiente
2. Inhibicién de procesos corrosivos

3. Recubrimientos que funcionan como material de sacrificio

La resina epOxica es un recubrimiento plastico que fue estudiado en la década del 60 e
implementado en los afios 80 en EE. UU., mostrando buen comportamiento inicial en
puentes de hormigén armado. Sin embargo, después de varios afos este método acuso
signos de deterioro por corrosion. Lo anterior ha generado una mayor necesidad de seguir
estudiando las alternativas de recubrimiento para estructuras de puentes viales (Del Valle

et al., 2001).

Las construcciones actuales en acero suelen incluir una proteccion de corrosion a través
de tres capas liquidas. Estas son: cebador de zinc (primera capa), capa intermedia de

resina epodxica o uretano y finalmente uretano alifatico (Ault & Dolph, 2018).
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3.7. Proteccion por recubrimiento de hormigén

La capa de hormigon que cubre las barras de acero tiene fines estructurales y
anticorrosivos. Un recubrimiento con baja permeabilidad ante cloruros previene la
aparicion temprana de los efectos de la corrosion sobre el metal, ademas genera una
proteccion a la carbonatacién debido a que el hormigbn genera un ambiente pasivo
(PH>11) durante un tiempo definido por el recubrimiento provisto. Una de las desventajas
es gue estos aditivos pueden disminuir la adherencia de la barra de refuerzo con el

hormigén.
3.8. Enchapado o blindaje

El enchapado o blindaje consiste en la localizacion de un metal en la superficie del acero,
el cual trabaja como una superficie de sacrificio anddico. Se protege la exposicion del
acero a la atmésfera y posibles agentes electroliticos. Estas barreras fisicas suelen ser de
zinc o de una aleacién entre zinc y niquel. Este proceso de enchapado implica el uso de
corrientes eléctricas para colocar una capa delgada de zinc sobre el acero. Se debe
considerar que el material de recubrimiento no debe ser de mayor nobleza que el material
protegido, asi se evita que el acero se convierta en el anodo de sacrificio. La gran
dificultad de esta técnica es que requiere de un proceso de sumergimiento de la pieza de
acero, por lo cual no resulta factible en columnas o vigas muy grandes (Sowmya et al.,

2017).
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3.9. Inhibidores de corrosién en superficie del metal

Es una proteccion que se coloca en la superficie del acero, el inhibidor se adsorbe en el
acero y funciona disminuyendo la velocidad o impidiendo las reacciones electroguimicas.
El inhibidor bloquea las zonas de reaccién, impidiendo la generacion de corrosion

(Sowmya et al., 2017).
3.10. Inhibidores de corrosiéon en hormigon

Son compuestos organicos e inorganicos que se afiaden directamente a la mezcla de
hormigén antes de ser vertido sobre el moldaje. EstAn compuestos por aminoalcoholes

(Rondon, 2005).
3.11. Imprimante

Es un liguido que se aplica sobre el hormigbén una vez que ya se encuentra endurecido, el
cual penetra por difusion hasta varios centimetros en profundidad en direccion al refuerzo
de acero. Avanza con una velocidad promedio entre 2 a 20 milimetros al dia, hasta que

llega al acero y lo cubre con una capa pasivante (Rondon, 2005).
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Disefio

Seleccion  de

Material

Protecciéon

catddica

Galvanizado

Revestimientos

y

recubrimientos

Inhibidores e

Imprimantes

Concepto

Se disefia estructura
considerando
velocidad de
corrosion y
contaminantes

Se disefia
considerando la
diferencia de
potencial entre los
materiales elegidos.

Se aplica corriente
sobre el acero para
forzar la corrosion en
un anodo de
sacrificio

Cobertura con otro

metal mas noble para

proteccion catddica

Puede

sacrificio

Evitan la corrosion
con barreras fisicas y
quimicas

funcionar
como barrera fisica,
inhibidor de corrosion
(0] material de

Aplicacion

Se aumentan
espesores y
recubrimientos de
hormigén
considerando
corrosion

Seleccion de barras
de acero inoxidable

Se aplica en
estructuras
metalicas o de
hormigén armado.

Se aplica en
estructuras
expuestas a
carbonatacion

En cualquier
estructura

Sobre cualquier
estructura, también
para reparar

Ventajas

Requiere poca
mantencién

Material conocido y
predecible

Eficaz en corrosion
ya iniciada

Facil de aplicar, no
requiere
mantencién, no
agrega costos
relevantes

Facilidad de
aplicacion

Facilidad de
aplicacion, no
requieren
mantenimiento

Desventajas

Encarece el
proyecto al
requerir mayores
espesores de
acero

Uso indebido o
falla en
instalacion puede
disminuir la vida
atil en hasta 20
afos.

El anodo de
sacrificio debe
mantenerse y
cambiarse con
cierta regularidad
por personal
calificado

Falla en proceso
de galvanizacion
resta 20 afios de
vida util a la
estructura.

Puede acelerar la
corrosion si no se
remueve el
cloruro u
hormigén
carbonatado

No hay garantia
de difusién ni de
efectividad

Tabla 3-1 Resumen métodos de proteccion a la corrosion (Bardal, 2006; Rondon, 2005)
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Capitulo 4

4. Proceso de la corrosion

En esta seccion se detalla el proceso de corrosion en perfiles de acero y barras de acero
embebidas en hormigon. Se especifica el proceso en conjunto con los factores externos
que aceleran la corrosiébn, como son la humedad, la temperatura y la presencia de

contaminantes.
4.1. Corrosion inducida por cloruros

Este tipo de corrosibn sucede con la participacion de cloruros, los cuales pueden
encontrarse en el mismo hormigoén o ser ingresados por la falta de permeabilidad de éste.
La corrosion que se genera a partir de la presencia de los cloruros es cominmente
concentrada. Este tipo de corrosion es la mas agresiva y suele observarse en ambientes

marinos.

4.2. Corrosion inducida por carbonatacién

Este tipo de corrosion ocurre por la penetracion de CO, al hormigon, generando carbonato

de calcio como se ha explicado en el marco teérico de este documento. Este compuesto
aumenta la permeabilidad del hormigén, a la vez disminuye su PH, permitiendo la
destruccién de una capa pasiva que rodea a las barras de refuerzo, implicando su
inevitable corrosién. El hormigén pasa de tener PH cercano a 12.5 a uno entre 9y 10. La
carbonatacion actia directamente sobre el hormigén, alcalizandolo, debilitandolo,
permitiendo una corrosion generalizada de las barras de refuerzo, como se observa en la

siguiente figura.
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Depasivacion en el area de
reforzamiento,
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Figura 4-1 Corrosion inducida por carbonatacion (Alexander &
Beushausen, n.d.)

4.3. Corrosion inducida por tensiones

Como ya se determind anteriormente, este tipo de corrosion es localizada y se presenta
bajo tensiones cercanas al 60% del limite elastico de la barra de acero. El inicio de esta
corrosién sucede con la nucleacién de fisuras microscépicas en la superficie del acero
(Rondon, 2005). Eventualmente una de estas fisuras podria alcanzar una magnitud que
permita la corrosién al interior de la fisura generando que la barra de acero pierda su

capacidad rapidamente y genere una falla fragil.

La nucleacién mencionada puede ser formada por un dafio fisico como una pequefia
picadura, una falla superficial. Ademas, la velocidad de esta falla también puede verse

acelerada por la presencia de hidrégeno atémico.
4.4. Efecto de la humedad

La corrosion atmosférica se ve considerablemente afectada de acuerdo con la
composicion quimica del aire que rodea la estructura. Se ha observado que el acero no
presenta dafios significativos por corrosion atmosférica cuando existe una humedad

relativa bajo el 80-85% (Simillion et al., 2014). Esto se debe a la existencia de una
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humedad critica, en la cual se logra formar la capa que funciona como electrolito. El
porcentaje de humedad relativa en el cual se forma la humedad critica cambia de acuerdo
con la composicion del metal, concentracién de contaminantes en el aire, presencia de

sales higroscoépicas, composicion de los productos de la corrosién, entre otros.
4.5. Efecto de aire marino

La presencia de un puente vial cercano a la costa implica el depésito de sales y cloruros
en éste, ademas de una mayor humedad relativa. La cantidad de depdésito depende de las
corrientes de aire y cercania al mar. En Chile este es un efecto por considerar dado que la

costa recorre todo el pais.
4.6. Corrosion atmosférica

La corrosién atmosférica se lleva a cabo a través de la presencia de agua. Esto puede
suceder por alta humedad, lluvia, condensacion o rocio. Ante un buen disefio estructural,
la lluvia puede ser beneficiosa al limpiar contaminantes de la superficie. En cambio, si se
generan grietas en la superficie del material, el agua se acumula y puede convertirse en
un acelerante del proceso de corrosién. Humedad, condensacion y rocio pueden ser muy
peligrosos si no vienen acompafiados de lluvia. Esa leve cantidad de agua es suficiente
para funcionar como electrolito en el proceso de la corrosién, pero no es suficiente para

formar un flujo y limpiar los contaminantes de la estructura (Roberge, 2008).
4.7. Temperatura

La temperatura afecta de dos formas a la corrosion atmosférica. En primer lugar, hay un
aumento de la velocidad de corrosion, duplicandose cada 10°C de aumento (Jessen,
2011). En segundo lugar, la capacidad calorica del metal implica que permanecerd con

condensacién de agua por mucho mas tiempo del que se demora en aumentar la
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temperatura ambiente. Esto genera mayor corrosion de lo esperado. Temperaturas
ciclicas causardn mayor corrosibn que temperaturas constantes, por el efecto de la

condensacion y la capacidad cal6rica del metal.
4.8. Corrosién por corrientes de interferencia

Este tipo de corrosion surge por corrientes externas a la celda electrolitica. Su efecto se
ve aumentado cuando la corriente es del tipo continua, ya que de esa forma el flujo de los
electrones va en una sola direccion. El efecto de una corriente alterna es mucho menos
acentuado (Rondon, 2005). Este tipo de corriente al encontrarse con el acero impone que
el lugar de entrada funcione como catodo y que el lugar de salida como anodo. De esta

forma se corroe de forma muy réapida el lugar de salida de la corriente.
4.9. Corrosion galvanica

Este tipo de corrosién ocurre cuando en la celda electrolitica se encuentran dos tipos de
metales. Dependiendo de la reactividad de los metales que se relaciona a la facilidad con
la que se corroen, uno de estos se comporta como anodo y el otro como céatodo. Esta
situacion puede ser favorable o desfavorable para el acero, dependiendo si éste se
transforma en el anodo o en el catodo. Esta corrosion ocurre tanto para el acero
estructural como para el acero de barras de refuerzo de hormigén armado. En este Ultimo
caso, sucede cuando la capa pasiva que normalmente recubre la barra de acero no logra
formarse o se ve dafiada. En esa situacion la zona dafiada actia como un anodo,

mientras que el resto del acero como un catodo, dafiando localmente el acero.

Este fendbmeno también se ha visto dentro de un formato mas macro, donde en una
misma estructura de hormigén armado las barras mas cercanas a la superficie se corroen
por el ingreso de cloruros, mientras que las interiores permanecen pasivas. Asi logra

manifestarse otra forma de corrosion galvanica, dentro del mismo elemento estructural.
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Cloruros

Carbonatacién

Tensiones

Humedad

Aire marino

Atmosférica

Temperatura

Corrientes de

interferencia

Galvénica

Proceso

Cloruros aumentan iones disponibles para
la corrosién

Reaccion con cal disminuye PH en torno al
acero de refuerzo

Fisuras microscopicas debido a tension se
corroen facilmente

Existe una humedad critica en la cual se
forma el electrolito

Mayor deposito de sales y humedad
relativa

La presencia de agua combinada con
contaminantes presentes en el aire acelera
la corrosion

Temperatura aumenta la velocidad y
capacidad caldrica del metal genera una
retencion de humedad

Corriente externa impone direccion y
velocidad de corriente en la celda
electrolitica.

Materiales combinados tienen mayor o
menor facilidad para ser catodos. Si el
acero es el anodo, este se corroe con
mayor facilidad.

Efectos

Corrosion localizada, se acelera la
corrosion

Capa pasiva deja de ser estable y la
velocidad de corrosién aumenta,
corrosion uniforme

Corrosion localizada

Corrosion electroquimica, uniforme
Corrosion electroguimica facilitada
por iones

Corrosion electroquimica facilitada

por presencia de agua e iones

Corrosion acelerada, corrosion
electroquimica

Corrosion localizada en el catodo

Corrosion uniforme

Tabla 4-1 Resumen aspecto que afectan el desarrollo de corrosion
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Capitulo 5

5. Consecuencias de la corrosion

A continuacién, se detallan las distintas consecuencias que tiene la corrosion en una
estructura de un puente vial. Se hace hincapié en las consecuencias en propiedades
mecanicas que genera la corrosion, aplicando los conocimientos de disefio estructural
para dimensionar los efectos que ésta tiene en la estructura completa. En tuberias y
sistemas hidraulicos los dafios pueden ser mayores; sin embargo, ese analisis escapa el

alcance de este marco teérico.

La consecuencia mas notable de la corrosion sobre el metal es la reduccion del espesor,
lo cual implica pérdida de resistencia mecanica. El area gruesa de los elementos esta
directamente relacionada con la resistencia a traccion y compresiéon. Esta disminucién
puede generar pérdida de serviciabildad de la estructura hasta su eventual colapso. Esta

propiedad es la mas afectada en corrosién inducida por cloruros (Raupach, 1996).

La corrosion genera una pérdida de vida util de la estructura debido a su deterioro. Al
aparecer efectos corrosivos no premeditados en la estructura se puede perder varias

décadas de su vida Util.

Cuando la corrosién es superficial, se genera una pérdida de propiedades de la superficie,
como coeficiente de friccién y capacidad de transferir el calor. Esto en el caso de puentes
de hormigon armado y de acero es delicado debido a que en el primero, cuenta con las
propiedades de la geometria de las barras de acero para la adherencia del hormigén. Los
resaltes pierden su forma y funcionalidad y eventualmente se perderan por completo
(Tahershamsi, 2016). En el caso del segundo, la fragilidad y coeficiente de friccion alteran

la estatica de las conexiones apernadas.
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5.1. Hormigdon Armado

Cuando el acero estd embebido en el concreto, formando hormigdén armado, la corrosion
puede llegar a formar desprendimientos. Los éxidos son expansivos, ocupan mayor
volumen que el acero originalmente, lo cual puede formar fisuras por los esfuerzos
generados debido al aumento de volumen. Cuando ya es excesivo el oxido formado,
pueden llegar a formarse delaminaciones y de éstas desprendimientos. Si se desea

investigar mas del tema se sugiere revisar las publicaciones de Cobo et al (2011).

Al generarse los residuos corrosivos dentro del hormigbn armado, éstos ocupan un mayor
espacio o volumen (debido a que su densidad es mayor), generando tensiones internas.
Al presentarse presiones internas debido a la corrosién, el hormigdn gque se encuentra en
contacto con las barras de acero corroidas comienza a agrietarse de forma transversal y

longitudinal, como se observa en la Figura 5-1.

) )
Grietas transversales P S~

Grietas longitudinales

Figura 5-1 Grietas transversales y longitudinales debido a la corrosién
en hormigén armado (Tahershamsi, 2016)

La aparicion de las grietas internas desencadena procesos corrosivos mas severos. El
recubrimiento de hormigén se debilita, disminuye la resistencia del hormigén que la rodea
y se dificulta la interaccion dual entre el acero y hormigén debido a resaltes corroidos y

defectuosos.

41



En la Figura 5-2 se esquematizan los mecanismos y consecuencias de la corrosién en
estructuras de hormigén armado. Se destaca que a medida que la corrosién avanza, las
protecciones originales como el recubrimiento dejan de ser efectivas, implicando un mayor
avance en la corrosion. Conocer estos mecanismos y sus consecuencias resulta vital para
plantear un disefio y una proteccién adecuada de estructuras de hormigén armado ante

los efectos de corrosion.

| Corrosion
Expansion

Secuencias de | volumétrica
mecanismos de Disminucion Capa intermedia l
. s area de refuerzo débil -
corrosion Resaltes dejan
de trabajar
1 I

l |Local | | Uniforme |—-|Conexi6n |.— Grietas entre barras y

l‘ hormigén

Consecuencias | Ductilidad | | Resistencia | | Resistencia ||Interaccion| |Menorarea

de la Resistencia| | Curva o-8 del anclaje |[compuesta transv_er'sal

- hormigén
corrosion | | | l ]

= = Menor resistencia
I Capacidad de carga reducida| | . = . -

Figura 5-2 Esquema de mecanismos y consecuencias de la corrosion
en hormigén armado (Tahershamsi, 2016)

Las consecuencias indicadas en la Figura 5-2 son:

¢ Ductilidad: El acero al corroerse de forma localizada en picadura, pierde ductilidad,
propiedad que le permite deformarse inelasticamente sin sufrir dafios.

¢ Resistencia: El acero, al corroerse de forma uniforme o localizada en picadura
pierde resistencia, lo cual indica que el limite elastico termina antes que en el caso
no corroido.

e Curva esfuerzo deformacion: La curva esfuerzo deformacion del acero es afectada
por su modulo de Young (E), la ductilidad y la resistencia, entre otros factores. La
curva es afectada al ocurrir corrosion uniforme.
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¢ Resistencia del anclaje: Para un funcionamiento correcto del hormigén armado, es
necesario un buen anclaje entre las barras de acero y el hormigdn. En esto afectan
las propiedades del resalte superficial del acero. Estas hileras permiten una
conexiéon 6ptima entre los materiales y una correcta transmision de esfuerzos. Al
corroerse el acero, estos resaltes acumulan residuos corrosivos, generando
presiones internas ilustradas en la Figura 5-1. Esto disminuye la resistencia del
anclaje.

e Interaccibn compuesta: La interaccibn compuesta de elementos de hormigdn
armado permite que éste pueda resistir esfuerzos a traccion y compresion. Al
disminuir el espesor de los resaltes debido a la corrosion, esta interaccion se ve
perjudicada y ya no trabaja eficientemente.

e Menor area transversal del hormigén: Al ocurrir un aumento de presiones internas
dentro del hormigon, surgen agrietamientos y desprendimientos o delaminaciones
superficiales. Lo anterior disminuye el area transversal del hormigén, lo cual como

consecuencia también disminuye su resistencia.

En el modelo de corrosion del puente Aguila Norte del capitulo 9 de este documento, se
utilizan los estudios de Shayanfar et al., 2016; Wang et al., 2020, los cuales estudian la
corrosion en el hormigén y en el acero, respectivamente. En la publicacion de Shayanfar
se considera la disminucion de la resistencia a la compresién como efecto global. Eso
implica, que se considera el agrietamiento, disminucion de area transversal y desanclaje
como efecto de la corrosién en las probetas, pero sélo se mide la resistencia. En la
publicacion de Wang, se consideran cambios en la resistencia, en la curva esfuerzo
deformacion ante corrosiéon no uniforme, lo cual incluye la corrosién localizada por

picaduras.
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5.2. Acero Estructural

En el caso de acero estructural formado por perfiles, se han realizado estudios de

corrosion. Se ha encontrado que (Rahgozar, 2009):

o La parte superior del ala inferior y la parte inferior del alma (0.25hw) de un perfil H
son las zonas mas afectadas por corrosion superficial.

e En el ala superior también ocurre corrosion, pero a un nivel menor que en la
inferior.

e La corrosién también ocurre en la parte superior del alma, pero a un nivel menor
gue en la parte inferior.

e En un inicio del proceso corrosivo, se puede considerar un deterioro gradual en
todo el perfil.

e La corrosion uniforme es la mas comun en puentes de acero (Rahgozar, 2009).

Esto se ilustra en la Figura 5-3, donde se observa claramente la disminucion de espesor
en las zonas especificadas. Estas zonas son las mas afectadas debido a que la humedad,

agua y contaminantes se acumulan en ellas.

0.75hw

Pérdida de material

0.25hw
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Figura 5-3 Pérdida de espesor en perfil de acero (Rahgozar, 2009)

Las propiedades del perfil, como radio de giro, area, momento inercial, hasta clasificacion
de la esbeltez global o local de la seccidon (esbelta, compacta) pueden verse afectadas por
la pérdida de espesor debido a la corrosion. Al igual que los perfiles de acero, los pernos
de anclaje también pierden espesor debido a la corrosién. Estos son propensos a sufrir

corrosién por hendidura (crevice) debido a la acumulacién de agua en su perimetro.

La corrosién también implica la acumulacion de productos de corrosion en la superficie.
Esto genera peso muerto sobre la estructura sin afiadir resistencia. Ademas, la textura
permite la presencia de mas humedad y contaminantes, lo cual podria acelerar el proceso

COrTosivo.

La pérdida de resistencia del material se da consistentemente en casos de corrosion en
acero estructural. Los distintos tipos de corrosion afectan la resistencia a corte, traccion y
compresion del acero. Se reduce la tension de fluencia, la ductilidad y la resistencia ultima

del acero (Wang et al., 2020).

La corrosion por picadura genera pequefias cavitaciones en el metal. Estas son
imperfecciones que resultan en concentraciones de esfuerzos, lo cual reduce la capacidad
de fatiga del acero. Ademas, la imperfeccion localizada hace al metal mas susceptible a
agrietamientos y se puede reducir significativamente la resistencia del elemento

(Rahgozar, 2009).

Las estructuras también sufren un cambio de apariencia del metal. Esta pasa de tener un
brillo caracteristico a tener una capa de oOxido ferroso de color marréon o negro. Eso se
observa en la imagen de ejemplo de la Figura 5-4. Esta coloracién, ademas de indicar
corrosion, genera desconfianza en los usuarios de los puentes. A pesar de que la
corrosion puede estar controlada y considerada en el disefio de serviciabilidad, un puente

con pintura anticorrosiva y bien mantenido da mayor seguridad a la poblacion.
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Figura 5-4 Color y textura de la corrosion en acero (Corrosion Control,
2014)
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Capitulo 6

6. Ensayos, Mediciones y Diagnosticos de la Corrosiéon

Para comprobar modelamientos y diagndsticos del estado de corrosién se debe contar
con una precision de medicion considerable, lo cual no siempre se consigue. Esto debido
a la gran dispersion de datos que muestran los resultados empiricos (y en cual se basan
los modelos). Este fendbmeno puede explicarse debido a que leves cambios en la
composicion del material, exposicion a dafios externos o presencia de contaminantes
cambiaran la velocidad y tipo de corrosién. Lo anterior ha resultado en la dificultad para
modelar de forma precisa la corrosiébn en el acero. Debido a la complejidad de las
interacciones no existe una prueba o medicidén universal para diagnosticar el fenémeno
(Roberge, 2008). En este capitulo se reunen los distintos ensayos, mediciones y
metodologias de diagnéstico de corrosion usados en la actualidad, se comparan y se
comenta su factibilidad de aplicacion para puentes viales chilenos. La combinacién de
estas metodologias permitira una evaluacion integral de dafios presentes en las

estructuras.

La evaluacibn mas simple y general es la inspeccion visual en base a los colores
expuestos por la corrosion. Existen guias especificas como la NCHRP-314 para evaluar la

oxidacién superficial de acero (Ault & Dolph, 2018). Estas son:(Ault & Dolph, 2018)

Color Condicién

Naranjo amarillento Etapa inicial de exposicion

Café claro Etapa temprana de exposicion

Café oscuro, marrdn con tintes Formacion de capa pasiva protectora de
violeta corrosion

Negro Capa de corrosion no protectora

Tabla 6-1 Evaluacién visual corrosion (Ault & Dolph, 2018)
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6.1. Métodos para medir la velocidad de Corrosién

La velocidad de corrosion entrega informacion sobre como puede evolucionar el deterioro
de la estructura en un futuro y qué medidas de mitigacidén tener en cuenta para proteger al
sistema de la corrosién. Puede ser definida y medida de distintas formas, casi todas ellas
de forma destructiva. La velocidad de corrosion es capaz de entregar informacion de
como varia el diametro de una barra en funcién del tiempo, lo cual se puede traducir en la

variacion del area gruesa de acero.

6.1.1. Gravimétrico

Este método consiste en medir la pérdida de peso de la muestra en funcién del tiempo.
Este método supone una corrosion uniforme lo cual no es un supuesto completamente
valido. La consecuencia es que normalmente se reportan rangos de corrosiones menores
gue se relacionan a variaciones promedios, teniendo en cuenta que en algunas zonas se
puede presentar corrosion concentradas. Al ser tan simple este método de medicion, no
se puede concluir sobre la corrosion concentrada que experimente la muestra. Ademas, la
sensibilidad o precision de este método esta totalmente ligado a la sensibilidad de la
balanza utilizada. En este proceso se mide de forma destructiva la muestra, obteniendo
solamente mediciones de acuerdo con la cantidad de veces que se realiza el muestreo.
No es posible obtener informacion de la cinética del proceso entre mediciones (Meas et

al., 1991), aunque esta se puede estimar de mediciones periédicas.
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6.1.2. Extrapolacion de Tafel

En este método se ocupan las ecuaciones de Tafel (1905):
E-E,=n=a+b-log(l) (6.1)

El sobrepotencial 17 se define a partir de la diferencia entre el potencial y el potencial de

equilibrio, los cuales mantienen una relacion lineal con la intensidad de corriente I. De
esta forma, al obtener una medicién de potencial significativa de la muestra, se puede
extrapolar, con el objetivo de encontrar la intensidad de corriente, la cual indica la
velocidad a la que esta ocurriendo la reaccion corrosiva (ver Figura 6-1). Este método no
se recomienda para monitorear una estructura en tiempo real ya que se considera un
método destructivo. Esto debido a que para conseguir grandes intensidades de corriente
se necesita un contacto directo con el acero, lo cual s6lo se consigue destruyendo el

hormigén que lo rodea (Abdenacer Berradja, 2019).

Direaccion anddica

" Ppendiente Anddica

ECO"

/ Pendiente Catédica

Direccion Catédica

corr X
log i

Figura 6-1 Curva de Cinética de Electrodos a partir de la
Extrapolacion de Tafel (Abdenacer Berradja, 2019)
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6.1.3. Stern-Geary o Resistencia de Polarizacion

Una de las formas de medir la velocidad de corrosién es aplicar una leve corriente a un
extremo de una barra de refuerzo y medir su resistencia a la polarizacion. Los datos
obtenidos son analizados con las ecuaciones de Stern-Geary analizadas en el marco
tedrico de este documento. Una de las dificultades de esta metodologia es conocer el
area transversal de las barras de refuerzo, ya que esta disminuye a medida que la
actividad corrosiva aumenta. Otra limitante de este procedimiento es que los resultados
son solo vélidos para las condiciones medidas en la toma de muestra. Cambios de
humedad, temperatura o de concentracion de contaminantes generaran cambios en la
velocidad de corrosion, haciendo que los resultados obtenidos sean temporales y no se

pueden proyectar a futuro (Sohanghpurwala, 2006).

Para llevar a cabo la medicion de la resistencia de polarizacién se puede utilizar la técnica
de polarizacion lineal, técnica de pulso, y la espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS). Como la espectroscopia suele ser muy costosa para su implementacion, transporte
y equipo, se suelen usar las primeras dos mencionadas. Informacién mas detallada se

puede encontrar en las publicaciones de Tang (2002).

En la siguiente tabla se muestran la clasificacién de riesgo ante resultados de resistividad
medidas en hormigén de 28 dias. La metodologia del ensayo consiste en colocar
hidréxido de sodio (NaOH) a un extremo de la probeta, cloruro de sodio (NaCl) en el otro y

aplicar una corriente de 60V durante 6 horas (Medina Reyes, 2019).
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Resistividad
Probabilidad de corrosion

kQ-cm
El concreto es muy denso, por lo que su porosidad es
>100-200 extremadamente baja, al igual que el transporte de agentes
agresivos hacia el acero de refuerzo.
El concreto tiene una porosidad interconectada baja,
50-100 dificultando el transporte de agentes agresivos hacia el acero
de refuerzo.
El concreto tiene una porosidad interconectada de
10-50 consideracion, permitiendo que el transporte de agentes sea
rapido.
El concreto tiene una porosidad excesiva, permitiendo que el
<10 transporte de agentes agresivos hacia el acero sea

extremadamente rapido

Tabla 6-2 Probabilidad de corrosién en funcién de resultados de resistencia de

polarizacién (Medina Reyes, 2019)

6.2. Evaluacion de dafio en acero usado en hormigon

6.2.1. Diagnéstico corrosion por carbonatacién con transductores de piezo-

impedancia

Este método de diagnostico se basa en el cambio de impedancia mecanica que se genera
en los refuerzos de acero al sufrir corrosion por carbonatacion. Se usan transductores
ceramicos PZT (Talakokula et al., 2016) y sensores para recolectar respuestas de
estructuras sanas y dafiadas. Estas respuestas luego se comparan para ser asociadas
con dafio quimico (corrosion) o fisico (agrietamiento). El detalle de este método puede ser
revisado en la publicacion de Talakokula et al., 2016: “Diagnosis of carbonation induced
corrosion initiation and progression in reinforced concrete structures using piezo-

impedance transducers”.
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6.2.2. Sondeo

Una de las consecuencias de la corrosion del refuerzo de acero en una estructura de
hormigoén es la delaminacién. En este tipo de falla, se separan las capas de hormigén de
las barras de refuerzo debido al agrietamiento generado por el hinchamiento de la zona
catddica. El sondeo es de las practicas méas usuales y menos costosas para determinar la
presencia y extension de las delaminaciones en el concreto. Consiste en el impacto de un
matrtillo, varilla o cadena a lo largo de la superficie, evaluando el sonido que se emite. El
hormigén en buen estado emite un sonido agudo y vibrante, mientras que la presencia de
delaminaciones generard un sonido apagado y hueco. El alcance y el procedimiento de

este ensayo esta descrito por la horma ASTM C 4580-86 (Sohanghpurwala, 2006).

6.2.3. Eco de impacto

Este procedimiento también evalla la posicion de delaminaciones. Se impacta la muestra

con una esfera metélica de 5 cm de didmetro o menor, como se observa en la Figura 6-2.

Figura 6-2 Ensayo Eco de Impacto (FprimeC, 2017)
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Este impacto genera ondas de impacto, las primeras son ondas de compresion, las
segundas de corte y las ondas de Rayleigh se transmiten por la superficie. Al encontrarse
con una disrupcién en el material, estas ondas se reflejan y una parte de ellas vuelve al
punto de origen, donde un transductor mide el tiempo que demoran en llegar. Con esta
informacién se logra localizar la zona en donde cambian las propiedades del material,
identificando asi la presunta zona con delaminaciones. Este ensayo es Util siempre y
cuando se tenga en consideracion la rugosidad de la superficie y la duraciéon y las

caracteristicas del impacto generado (Sohanghpurwala, 2006).

6.2.4. Velocidad de pulso ultrasénico

Se utiliza un transductor piezoeléctrico para emitir ondas de sonido con frecuencias
mayores a 20 kHz hacia la estructura o elemento analizado. Se utilizan dos transductores,
el primero emite las ondas, mientras que el segundo las recibe para luego ser
interpretadas. Al conocer el espesor y tiempo de viaje se puede determinar la velocidad
de transito por el material. Este luego se compara con la velocidad media de la frecuencia
en hormigén (3700 m/s), lo cual indica el estado del hormigén estudiado. Una de las
dificultades de este método es trabajar con factores externos como la humedad del
concreto y la temperatura ambiente. Al trabajar con ondas se requiere un contacto directo
entre el transductor y la superficie, para esto se utiliza un acoplante. Ademas, la distancia
entre los dispositivos debe ser mayor a 15 cm para obtener mediciones certeras

(Sohanghpurwala, 2006).

6.2.5. Termografia Infrarroja

Esta tecnologia se basa en la interrupcion de traspaso cal6rico que sufre un material al
estar dafiado. Esto afecta la forma de disipar calor superficialmente. La diferencia de

temperatura en la superficie del hormigon puede ser medida con un termoémetro calibrado,
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para asi obtener informacién de posibles dafios internos de la estructura estudiada. Las
posibles dificultades de este método es la presencia de viento, humedad y efectos en la
textura superficial del hormigobn. Cada uno de estos factores puede alterar

significativamente los resultados obtenidos.

Para realizar mediciones apropiadas, se suele elegir horas tempranas del dia donde el sol
recién comienza a calentar el concreto, u horas tardias en donde éste comienza a
enfriarse. Las superficies de los puentes son lo suficientemente grandes como para ser
medidas con solo la energia solar, sin embargo, ésta no puede ser lo suficientemente

intensa para generar traspaso de calor rapidamente (Sohanghpurwala, 2006).

6.2.6. Georradar

Esta técnica utiliza ondas electromagnéticas hacia la superficie de la estructura. Al
impulsar las ondas hacia el hormigén, estas son reflejadas en zonas donde se interrumpe
la continuidad del material. Estas interrupciones ocurren cuando existen dos constantes
dieléctricas distintas. Una parte de las ondas siguen propagandose hacia el interior,

permitiendo asi analizar el resto del material.

La sensibilidad de este método es mayor cuando hay cambios importantes del material.
Por ejemplo, detectar agua en contacto con el refuerzo interno es méas evidente con este
método que encontrar una grieta interna del hormigén. Se utilizan frecuencias entre
80MHz y 2GHz, siendo la mayor la mas apropiada para estructuras de puentes

(Sohanghpurwala, 2006).

6.2.7. Andlisis de presencia de iones de cloruro

Cuando el contenido de iones de cloruro supera el limite de 0.033% del peso del
hormigén se considera que la estructura esta en riesgo de sufrir corrosion por cloruros.

Para conocer el riesgo es necesario generar perfiles que indiquen la concentracion de
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cloruros a nivel de profundidad de la estructura. Este perfil se genera a partir de muestras
obtenidas en sitio con ayuda de un taladro a distintas profundidades. Estas muestras son
analizadas en laboratorio con el cuidado de no ser contaminadas durante su
manipulacion. Suele haber una dispersiéon significativa de los resultados obtenidos en
laboratorio, dependiendo del tipo de cemento utilizado en el hormigén. Para disminuirla,
se utilizan kits de terreno para comprobar y contrastar los resultados de concentracion.
Ambos testeos, tanto en terreno como en laboratorio, se realizan en base a &cido

(Sohanghpurwala, 2006).
6.2.8. Estudio de potencial de corrosion

Para realizar el estudio de potencial de corrosién es necesario contar con los resultados
de un testeo previo de continuidad eléctrica. Este consiste en aplicar corrientes en las
barras de refuerzo para determinar su conectividad y resistividad eléctrica. La prueba se
realiza por tres principales motivos, el primero como base para el estudio de potencial de
corrosion, el segundo para identificar la presencia de macro celdas electroliticas y el

tercero para evaluar la posibilidad de proteger catédicamente la estructura.

La medicion de potencial o resistividad de una barra de acero indica el estado de
corrosién de esta en el momento de testeo. Se mide la diferencia de potencial entre la
superficie del hormigén y la barra de acero, la cual actia como tierra. Esta medicion se
compara con datos empiricos con lo que se puede conocer la probabilidad de la presencia
de actividad corrosiva en las barras de refuerzo. Con suficientes datos a lo largo del
puente se logra generar una grilla de probabilidades, la cual entrega informacion mas

global del estado de la estructura y sus componentes.

Una de las ventajas de este método es que los resultados de distintas mediciones se

pueden comparar. Con esos datos se logra evaluar la evolucion de la corrosion dentro de
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la estructura. El historial que se obtiene a partir de estas mediciones es de gran ayuda

para hacer correlaciones con la humedad y contaminantes presentes en el sitio.
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Piezo
impedancia

Sondeo

Eco de
Impacto

Velocidad de
pulso
ultrasénico

Termografia
Infrarroja

Georradar

Andlisis de
presencia de
iones

Estudio de
Potencial de
Corrosion

Concepto

Impedancia cambia entre
hormigén dafiado y no
dafiado

Ante vibraciones, hormigon
en buen estado suena
agudo mientras que en mal
estado produce sonido
apagado y hueco.

Ante disrupcién de material
una parte de ondas
mecanicas son reflejadas

Ondas de sonido de altas
frecuencias tienen
velocidades distintas en
hormigon dafiado y en
buen estado.

Interrupciones en el
hormigon afectan el
traspaso de calor

Ondas electromagnéticas
son reflejadas en cambios
del hormigon

Los iones de cloruro son
medibles en laboratorio

La conectividad entre las
barras de acero puede
generar una macro celda
electrolitica.

Aplicacion

Transductores y
sensores en sitio,
se compara dafiado
y no dafiado.

Impacto de un
martillo genera
sonido, se evalla
en base a norma

Impacto con bola
metalica, se
colocan
transductores para
recibir sefiales de
respuesta

Dos transductores,
uno genera onda y
otro las recibe, se
obtiene el tiempo de
viaje.

Se toma la
temperatura en
condiciones de
aumento o
disminucion,
observando
cambios

2 GHz hacia el
material y se mide
la energia reflejada

Se toman muestras
del puente a
estudiar

Se mide la
diferencia de
potencial entre la
superficie del
hormigén y la barra
de acero, la cual
actiia como tierra

Ventajas

Se logra
identificar
presencia de
agua y acero

Bajo costo

Se determina la
profundidad en
la cual hay
cambios de
propiedades en
el material.

Respuesta de
hormig6n sano
es conocida y
reconocible.

En estructuras
grandes es
suficiente el sol
como energia de
medicion.

Permite
encontrar
ubicacién de
barras de
refuerzo y agua

Se obtiene el
perfil de
concentracion de
cloruros del
hormigoén

Se puede hacer
un perfil en
funcion del
tiempoy
registrar avances
y cambios

Desventajas

Impreciso para
identificar cloruros y
otros tipos de
corrosion

Impreciso en la
extension de la
delaminacion

Rugosidad de
superficie y tiempo de
impacto afectan
considerablemente los
resultados.

Humedad y
temperatura afectan
resultados.

Viento, humedad y
textura superficial del
hormigoén afectan
resultados.

No permite ubicar
grietas ni presencia de
cloruros

Los resultados
obtenidos pueden ser
variados e imprecisos.
Toma mucho tiempo.

Se debe exponer
armadura para hacer
el testeo de
continuidad eléctrica.

Tabla 6-3 Resumen mediciones hormigén armado
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Capitulo 7

7. Rehabilitacion de Estructuras

En este capitulo se detallan las alternativas presentes en la industria para reacondicionar
las estructuras y los criterios de aplicacion de cada una, para asi mantener o recuperar la
serviciabilidad. El enfoque para estructuras metdlicas susceptibles a corrosion es en
general, realizar una mantencion anual, identificando dafios antes que estos sean
significativos. Para barras de refuerzo de acero en estructuras de hormigén armado el

procedimiento es mas variado.

Para la rehabilitacion de dafio corrosivo en puentes de hormigbn armado es necesario
considerar meticulosamente las alternativas, ya que un mal enfoque o ejecucion puede
resultar en una corrosion continla y/o hasta en una corrosién acelerada. Para realizar un
procedimiento de revision adecuado del estado de deterioro de la estructura, se deben
realizar mediciones del estado y localizacién de la corrosion. Si la corrosién es leve puede

que una mantencioén superficial sea suficiente (Sohanghpurwala, 2006).

En términos de sustentabilidad, ademas de determinar la resistencia de los puentes
construidos, es necesario que desde el disefio de la estructura se plantee y detalle el
mantenimiento y seguimiento de la estructura. En caso de ser una estructura de dificil
acceso anual para estos servicios, el disefio debe considerar estas condiciones y

aumentar la resistencia, protecciéon y drenaje del puente.

7.1. Rehabilitaciéon de Hormigon Armado

7.1.1. Reparacion del Concreto Dafiado

La reparacion del concreto dafiado es una operacién rapida y de bajo costo, sin embargo,

no afiade serviciabilidad a la estructura debido a que no soluciona el problema de origen
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que es la corrosion (Sohanghpurwala, 2006). Los dafios superficiales debido a
delaminacién y exposicion de las barras de refuerzo pueden ser mejorados con la

reparacion del concreto, sin embargo, debe emplearse una metodologia rigurosa.

El primer paso para rehabilitar la estructura es eliminar los residuos superficiales que ha
dejado la delaminacion como efecto de la corrosion. Posteriormente, se sugiere exponer,
al menos 2 centimetros, las barras de refuerzo desde el exterior. No se recomienda retirar
mas de la mitad del espesor del elemento estructural si las barras superiores son las
Unicas dafiadas. Si tanto las barras superiores como las inferiores se encuentran con
fuertes efectos de corrosion, se recomienda retirar el hormigbn por completo
(Sohanghpurwala, 2006). Se continda eliminando rastros de los productos de la corrosion
con un arenado. Esto lijar4 y limpiar4 la superficie. Se continta limando las barras de
acero con brochas metdlicas. Finalmente se coloca un producto anticorrosivo. En caso de
ser requerido, se pueden agregar barras de refuerzo adicionales para proporcionar mayor

resistencia a la estructura (Guettala & Abibsi, 2006).

Luego de realizar la preparacion superficial se instala el moldaje para el hormigonado. Se
recomienda aumentar en 20 centimetros el espesor de las columnas si estas son
reparadas. El espesor de losa se puede mantener. EI hormigdn por utilizar puede ser el
mismo utilizado originalmente o uno mejorado a través de agregados de latex o polimeros
impermeables. El uso de los ultimos es ideal, sin embargo, su costo econémico muchas
veces no es justificado. El efecto protector de los agregados es proporcional a la cantidad
afiadida, si es poco, la mejora es marginal. Sin embargo, si se aflade mucho, el aumento
del costo del hormigén no justifica los afios de servicio de la estructura (Guettala & Abibsi,

2006).

Uno de los riesgos de esta técnica es que el hormigén residual permanezca con mayor

concentracion de cloruros de lo recomendado. Si esto ocurre, esta zona, junto a la
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reparada, actlia como un catodo mientras que las barras de acero actian como anodo. Lo
anterior genera una aceleracion en la corrosion ya que se aumentan los potenciales. La
alcalinidad del cemento nuevo, junto a la acidez del cemento original genera una
diferencia de potencial que acelera la corrosion. La durabilidad de la reparacion depende
en gran medida de la concentraciéon de cloruros en el hormigén original y en los

inhibidores utilizado (Sohanghpurwala, 2006).

A los parches de hormigén a colocar en la estructura se pueden agregar inhibidores de
corrosion. Un ejemplo de estos inhibidores es el nitrato de calcio, un compuesto
inorganico. La efectividad de este inhibidor se establece en el cociente entre la
concentracion de nitrato de calcio y la concentracion de cloruros en la estructura. El nitrato
de calcio es compatible con el cemento portland, genera una capa protectora sobre las
barras de acero, acelera el curado del hormigbén, puede ser utilizado en ambientes con
altas concentraciones de cloruros y requiere minima mantencion. Debido a las
caracteristicas anteriores, es un inhibidor recomendado a utilizar en reparaciones de
hormigén armado en ambientes corrosivos. Una de las desventajas de este inhibidor es
gue al acelerar el curado puede dificultar su colocacién y requiere datos de laboratorio de

la concentracion de cloruros presentes.

En la industria también se utilizan inhibidores organicos con bases de hidrocarburos
oxigenados. Estos impiden la entrada de contaminantes al interior, son menos costosos
que el nitrato de calcio, pueden ser usados sin dafiar el medio ambiente. Las desventajas
de este inhibidor es la leve reduccién de la resistencia del cemento y que no pueden ser

utilizados en zonas que tengan temperaturas menores a 2°C (Sohanghpurwala, 2006).
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7.1.2. Parches con Inhibidores de Corrosién

Existen dos tipos de parches utilizados para reparar estructuras. El primer tipo consiste en
la colocacion de hormigén con inhibidores de corrosion. Se remueve el concreto dafiado
hasta, al menos, 1 pulgada mas profundo que el acero de refuerzo. Se limpia la zona y se
coloca el hormigén con inhibidores. El segundo tipo, ademéas de utilizar hormigdn con
inhibidores, considera cuatro capas de inhibidores aplicadas directamente sobre las
barras de refuerzo expuestas de la estructura. En esta técnica se remueve el hormigén a
la profundidad del acero y se limpia la superficie con un proceso de arenado para
asegurar una adherencia 6ptima. Luego, se aplican las cuatro capas de inhibidores de

corrosién antes de colocar el hormigén con inhibidores (Sohanghpurwala, 2006).

7.1.3. Barrera Protectora de Barras de Refuerzo

La proteccién de las barras de acero se puede dar de forma directa o indirecta. Para
protegerlas directamente se utilizan cubiertas de resina epdxica o galvanizado. Los
requerimientos para estos recubrimientos son varios. En primer lugar, debe impedir el
paso de agentes corrosivos como la humedad y los cloruros. En segundo lugar, no debe
afectar de forma significativa la adherencia al hormigén. En tercer lugar, deben poder ser

aplicados en terreno con facilidad (Sohanghpurwala, 2006).

Para que el recubrimiento sea aplicado con efectividad las barras deben ser arenadas,
lijadas y limpiadas de todo rastro de corrosion. Hasta un 95% de productos de la corrosion
deben ser retirados para alcanzar un resultado optimo. Para ser lijadas y preparadas las
barras de acero dafiadas deben ser expuestas en la totalidad de la extension del dafio,
removiendo el hormigdn que las rodean. El tratamiento de recubrimiento de una barra de
acero afectada por la corrosion se diferencia con el de una barra de acero sin uso, ya que

la primera debe ser tratada en terreno, mientras que la segunda puede ser tratada en
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condiciones controladas en galpones industriales. Las barras de acero a reacondicionar
deben ser lijadas y recubiertas a mano, por lo cual el procedimiento debe ser controlado,

minucioso y debidamente especificado.

7.1.4. Superposiciones

Las superposiciones son utilizadas para que la estructura vuelva a su calidad de
construccion inicial, ademas de aumentar el recubrimiento de las barras de acero. Estas
adiciones de hormigén a la estructura aumentan su carga muerta, disminuyendo asi su
capacidad de carga viva. El estado del hormigén original afecta en gran medida la
decision de generar superposiciones de hormigén. Si el hormigén tiene contaminacién por
cloruros o si se encuentra carbonatado, puede que la adiciébn de hormigén adicional no

incremente la serviciabilidad de la estructura.

Al usar esta técnica de reparacion se suele remover todo el hormigdn superficial, a pesar
de que partes de este no se encuentren dafiadas. Esto por razones econdémicas ya que es
menos costoso tener un entendimiento general del estado de la estructura que generar
detalles por zonas. Para remover el hormigdén en mal estado se suele utilizar la técnica de
demolicion hidrica. Para llevarla a cabo se aplica un chorro a gran presién sobre la
superficie de hormigén, retirando las particulas entre las barras de acero con gran
facilidad. Una desventaja de esta técnica es la necesaria remocion rapida de los residuos
que guedan luego del tratamiento con agua. Si estas particulas no son retiradas, la
corrosion puede verse empeorada al igual que la adherencia entre el nuevo hormigoén vy el

hormigon original (Sohanghpurwala, 2006) .

Existe una variacion con esta técnica para evitar la remocién de grandes cantidades de
hormigon superficial. Se superpone la colocacion de inhibidores de corrosion a lo largo de

la cubierta del puente. La metodologia de aplicacion es remover el hormigbn dafiado,
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exponer las barras de acero, reponer las que se encuentren dafiadas, rociar el inhibidor
en tres capas para finalmente colocar un nuevo recubrimiento de hormigoén. La durabilidad
de esta técnica depende de la calidad de la superposicion, concentracion de cloruros,

temperatura, cantidad y calidad del inhibidor utilizado.

7.1.5. Membranas

Son usadas usualmente en conjunto con asfalto mezclado en caliente. El objetivo principal
de la membrana es generar una impermeabilidad entre el exterior y las barras de refuerzo.
Estan hechas de un latex elastico que también evita el paso de cloruros y carbonos al
interior del hormigdn. Se logra colocar rapidamente sobre la estructura, puede evitar
fisuras dentro del hormigén y se adaptan a diversas geometrias de los elementos
estructurales. Dentro de sus desventajas se encuentra que su vida Util se puede ver
limitada con el trafico del puente y aumentan el peso muerto de la estructura sin aumentar

su resistencia.

7.1.6. Selladores y revestimientos superficiales

Estos son utilizados para evitar la difusion de iones de cloruro hacia el interior de la
estructura de hormigoén. Incluso pueden evitar el paso de agua hacia el interior.
Consideracion para tener con esta técnica es que, si el hormigén al interior ya se
encuentra con una concentracién alta de cloruros, estos seguirdn generando corrosion

una vez colocado el sellador o revestimiento superficial.

Existen dos tipos de selladores, los penetrantes y los superficiales. Los penetrantes, tales
como silanos y siloxanos, reaccionan con la estructura superficial porosa del hormigén,
generando una pelicula hidrofébica hacia el exterior. Los selladores superficiales pueden
ser de resina epodxica o de aceite de linaza, estos rellenan y blogquean los poros

superficiales del hormigdn. Para vigas y columnas con poca erosion se recomienda el uso
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de sellantes superficiales. Para la cubierta de un puente se recomienda un sellante
penetrante para que no se desgaste con el trafico vehicular. La durabilidad de los
sellantes depende de factores como la erosiébn, humedad y radiacién ultravioleta

(Sohanghpurwala, 2006).

7.1.7. Proteccién catddica

En la proteccién catddica, la corriente fluye de un anodo de sacrificio a través de un
electrolito (hormigdn) hasta la superficie de las barras de acero que se encuentran dentro
de la estructura. Al imponer la direccién de la corriente se establece que el acero sea el
catodo, evitando asi su corrosion (Sohanghpurwala, 2006). Esta es la Unica técnica de
rehabilitacion que frena en forma efectiva la corrosion una vez que esta comienza. Una de
las desventajas de llevar a cabo esta proteccion es el requerimiento de personal
altamente calificado, costo eléctrico y costo de mantencion. Se deben aplicar corrientes

entre 2 y 20 mA/m? dependiendo de los contaminantes presentes (Branco & De Brito,

n.d.).
7.1.8. Realcalinizacion electroquimica

Esta técnica es similar a la proteccion catédica, con la diferencia que se aplica mayor
cantidad de corrientes. Ademas, la realcalinizacion es un proceso a corto plazo, mientras
gue la proteccién catddica se disefia para permanecer a largo plazo su funcionamiento.
Esta técnica se usa en estructuras con corrosion activa, pero con dafios leves al
hormigoén. Las grandes corrientes aplicadas sobre la estructura generan que los iones de
cloruro se logren movilizar lejos de las barras de refuerzo y en direccion al anodo de
sacrificio. Se aplican cerca de 1000 y 5000 mA/m?. Los resultados deseados se suelen
obtener entre los 10 y 50 dias de aplicacién, dependiendo de los contaminantes y

corriente aplicada. Tanto la proteccion catédica como la realcalinizacién electroquimica
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pueden producir hidrégeno cerca de las barras de refuerzo, afectando la adherencia y la

ductilidad.
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Capitulo 8

8. Modelos de Corrosion

En este capitulo se retinen modelos de corrosion disponibles en la literatura, describiendo
su base tedrica, sus variables y sus resultados. Se comenta la compatibilidad entre los
modelos y su factibilidad de aplicacion en puentes viales chilenos. Los modelos descritos
en este capitulo son los utilizados en el modelo de una cepa de hormigén armado descrito

en el capitulo 9 de este documento.

Existen varios enfoques para modelar la corrosion en estructuras metalicas y de hormigon
armado. Abarcan desde algoritmos deterministicos, probabilisticos y otros basados en
resultados empiricos. Los modelos deterministicos utilizan modelos basados en
propiedades fisicas, eléctricas y quimicas desde las cuales se intenta modelar el efecto de
la mayor cantidad de factores, para asi lograr predecir el dafio a la estructura en funcion

del tiempo y las condiciones externas.

La alterativa mas confiable pero mas costosa es el enfoque empirico, el cual se basa en
datos estadisticos de evaluaciones de estados corrosivos. Estos modelos presentan un
resultado probabilistico de la evolucién de la corrosion. El gran nimero de ensayos
necesarios para hacer una base de datos lo suficientemente confiable es el mayor costo

de este tipo de enfoque (Kelly & Brown, 2005).

Los modelos deterministicos tienen la dificultad de como hacer frente para incluir todas las
variables y condiciones externas. Ademas de la complejidad del modelo, se debe
comprobar su fidelidad con datos experimentales. A partir de estos solo se puede
interpolar con confianza, no extrapolar, lo cual también limita los alcances de estos
modelos. Para ser usados con certeza se requiere poder controlar el ambiente de la

estructura, por lo cual se recomienda en usos industriales, puntuales, donde la humedad,
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contaminacién y PH, se pueden medir y controlar (o considerar criterios conservadores).
Para estructuras de gran envergadura como puentes viales, estos modelos pueden
significar un acercamiento al comportamiento esperado de la corrosién, pero la
confiabilidad no es tan grande como lo seria con los modelos empiricos. Una forma de
mejorar la confiabilidad de los resultados de estos modelos es combinarlos con datos

empiricos y/o suponer condiciones extremas de los procesos corrosivos de la estructura.

Un modelo que puede ser utilizado para modelar la corrosion incluye una programacion
multiescala, la cual debe analizar s6lo los procesos considerados a cada nivel para evitar
tener que usar computadores de capacidades no disponibles por el equipo de
investigacion. La validacion del modelo debe ser comprobada a cada nivel de alcance de

éste, usando resultados de experimentos cuidadosamente disefiados.

En la Figura 8-1 se observa como modelos de escala pequefia trabajan con el tamafio y
escala de disefio, para luego pasar la informaciéon a la siguiente escala. Los sucesos
individuales de la corrosidn son evaluados en su escala correspondiente. Debido a la gran
cantidad de factores incidentes en el desarrollo de corrosion y las diversas formas en que
ésta puede ocurrir, modelos computacionales en medios continuos a una escala infima
pueden tomar mas de 30 afios en entregar resultados. Por esto, mapas como el de la

Figura 8-1 son necesarios para enfocar y dirigir modelos multiescala de corrosion.
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Figura 8-1 Mapa del camino del modelamiento de corrosion (Kelly &
Brown, 2005)

Un enfoque complementario de la modelacion de corrosién es la aplicacion de analisis
estadisticos y probabilisticos con datos obtenidos empiricamente. En este tipo de modelos
se acepta la falta de base teoérica cientifica de la corrosion para el caso de estructuras

reales en ambientes naturales no controlados.

Se puede plantear el modelamiento de estructuras de hormigén armado de dos formas.
La primera, consiste en modelar el sistema para estimar la vida util o serviciabilidad
restante. Este resultado permite a los investigadores determinar fechas para realizar
mantencion, reparacién o demolicion. Con este modelo es posible proyectar dafio futuro.
La segunda, consiste en modelar para estimar el deterioro del hormigébn armado en
funcion del tiempo. En este caso se estima la serviciabilidad traducido en variacion de la
resistencia del acero. La diferencia entre ambos modelos se encuentra en los resultados

de éstos (Sohanghpurwala, 2006).
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8.1. Criterios de Seleccién de Modelos de Corrosion

Con el objetivo de modelar una cepa de hormigbn armado con distintos niveles de

corrosién se buscan publicaciones que permitan calcular el cambio de propiedades

mecanicas del acero y del hormigdn. Se considera relevante que las publicaciones se

encuentren respaldadas por resultados de laboratorio. Ademas, se espera que las dos

publicaciones trabajen con supuestos similares.

En primer lugar, se escoge el estudio para las barras de acero. En la Tabla 8-1 se

comparan las publicaciones de “Effect of corrosion on ductility of reinforcing bars” (Du et

al., 2005) y “Hysteretic behavior and cyclic constitutive model of corroded structural steel

under general atmospheric environment” (Wang et al., 2020).

Probetas

Tipo de

Corrosion

Tiempo de

corrosion

¢ Estudia

Superficie?

¢ Se ensaya

a traccion?

Reduccion
de tension de

fluencia

(Du et al., 2005)

63 barras de Acero al descubierto y 24
embebidas en hormigén

Acelerada y Simulada

7, 14, 21 y 28 dias para corrosion
acelerada

No, no hay distincion de resultados entre
corrosion por picaduras y corrosién uniforme

Si, pero no grafica esfuerzo deformacion

No se calcula, se determina un cociente entre
la tensién de fluencia y la tensién Ultima, los
resultados indican que este cociente se
mantiene constante con la corrosion.

(Wang et al., 2020)

28 placas de Acero para corrosién acelerada
y 24 obtenidas de condiciones naturales

Acelerada y Natural

0, 40, 80, 120, 160, 240, y 320 dias para
corrosion acelerada

8 afos de exposicion natural

Si, define dafo equivalente D, , el cual

evalla la corrosion no uniforme

Si, grafica esfuerzo deformacion

f.="1, -(1—1,2- Dn)

Donde D, aumenta con la corrosion

Tabla 8-1 Comparacion estudios Du et al., (2005) y Wang et al., (2020)

69



Se selecciona el estudio realizado por (Wang et al., 2020) debido a que sus resultados
permiten calcular directamente las propiedades mecanicas alteradas por la corrosion,
incluida la tension de fluencia. Ademas, se considera la topografia superficial de las
muestras y se estudia tanto muestras corroidas aceleradamente como naturales. A pesar
de estudiar directamente barras de acero, la publicacion de (Du et al., 2005) no se

considera como un estudio actualizado, ya que no hace uso de escaneo 3D de superficie.

Para las propiedades mecénicas del hormigbn armado se comparan las publicaciones
“Structural Assessment of Corroded Reinforced Concrete Beams: Modeling Guidelines”
(Coronelli & Gambarova, 2004) y “Effect of longitudinal rebar corrosion on the
compressive strength reduction of concrete in reinforced concrete structure” (Shayanfar et

al., 2016).

Probetas

Tipo de
Corrosion

Tiempo de

corrosion

¢, Se puede
aplicar en
SAP2000?

(Coronelli & Gambarova, 2004)

No hay, es un modelamiento teérico

Se estudia la corrosién uniforme y por
picadora

No aplica

Con los datos de la publicacién no es
posible obtener modificaciones a las
propiedades mecanicas del hormigoén
ante corrosién, ya que requiere de
mas informacion, como resistencia del
anclaje, profundidades de corrosion
por picadura, entre otros.

(Wang et al., 2020)(Shayanfar et al., 2016)

Probetas cubicas de hormigén de 10 cm de ancho, a
distintas concentraciones agua/cemento, con una barra
de acero embebida al centro

Acelerada electroquimica

4 dias a una concentracién de NaCl de 3,5% y una
corriente de 0,2A

Si es posible obtener modificaciones a las propiedades
mecanicas del hormigén ante corrosion, ya que se
obtiene una relacion directa entre la masa perdida del
refuerzo y la resistencia a compresion del hormigén.

f Ic_corr = (1_/1) f 'c
A=2,72-C,-1,98

Tabla 8-2 Comparacion estudios Coronelly & Gamboa, (2004) y Shayanfar et al., (2016)
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Se elige el estudio realizado por Shayanfar et al., (2016) debido a que relne menos
variables y permite relacionar la disminucion de resistencia a la compresion con el avance

de la corrosion.
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8.2. Modelo Wang 2020

Esta publicacién titulada “Hysteretic behavior and cyclic constitutive model of corroded
structural steel under general atmospheric environment” de Wang, (2020) es estudiada en
esta seccion con el objetivo de ser utilizada en el modelo de una cepa de hormigén

armado afectada por corrosion.

En este estudio, se aplicé corrosion acelerada a 10 grupos de muestras y se permitié
corrosion natural en otros 7 grupos de muestras. La corrosién natural fue dada por 8 afios
de exposicion a condiciones de aire urbanas en China. A partir de los resultados de este
ensayo se concluye que la corrosion afecta la resistencia, ductilidad y energia de

histéresis del acero.

| 30 | 42,31 32,69 50 32,69 42,31 | 30 |

[ 260 |

Figura 8-2 Dimensiones de las muestras de estudio: (a) Muestra para
corrosion acelerada, (b) Muestra para corrosion natural (Wang et al.,
2020)

El acero utilizado en este estudio es de grado Q235B, el cual es similar en resistencia y
composicién a acero A36 en estandar ASTM. La metodologia de los ensayos realizados
puede ser revisada en “Hysteretic behavior and cyclic constitutive model of corroded

structural steel under general atmospheric environment” de Youde Wang, et al. (2020).
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Antes de ser ensayadas, las muestras de acero corroidas fueron perfiladas
geométricamente empleando un ST400 non-contact 3D profiler, el cual permite definir la
geometria 3D de las probetas. Se realizaron ensayos monotdnicos y ciclicos sobre las
muestras de acuerdo con ASTM E466. En la siguiente figura se observan los resultados
de la curva monotdnica Fuerza-Desplazamiento de las muestras. Se observa que la
elongacién en donde fluye el acero se mantiene constante, mientras que la elongacion
dltima varia significativamente entre las muestras. Resultados similares también fueron

obtenidos en estudios de otros autores como (Tang, 2002) y (Cobo et al., 2011).
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Figura 8-3 Curvas Fuerza-Desplazamiento de las muestras: (a) Muestra para
corrosién acelerada, (b) Muestra para corrosion natural (Wang et al., 2020)

A partir de los resultados de la curva monotdnica se calculan las propiedades mecéanicas
de las muestras. Los resultados se observan en los graficos de la Figura 8-4. Se observa

gue los especimenes corroidos naturalmente alcanzan mayores niveles de dafio.
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Figura 8-4 Degradacion de ductilidad y resistencia del acero
corroido: (a) tension de fluencia, (b) tension dltima, (c) Modulo de
Young, (d) Elongacion dltima (Wang et al., 2020)

Wang propone las siguientes ecuaciones para describir el avance de la corrosiéon en el

acero. Al modelar, se considera un parametro de dafio corrosivo (valor de corrosién no

uniforme) D, de 10% y 20%. Para revisar mayores definiciones y criterios de los ensayos

realizados se recomienda estudiar la publicacion “Hysteretic behavior and cyclic

constitutive model of corroded structural steel under general atmospheric environment” de

Wang.
fy
—+ =1-12-D, (8.1)
y0
f
—4 =1-1.02-D, (8.2)
qu
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& 1 0253.D -32.D (8.3)

euO
E
E_o =1-1.05-D, (8.4)

Donde:

D, : Pardmetro de dafio corrosivo [%] (% de corrosion no uniforme del acero)
1"y : Tensién de fluencia del acero corroido [KN/m?]

fyO Tension de fluencia del acero sin corroer [kN/m?]

fu : Tensién Ultima del acero corroido [KN/m?]

fo Tension ultima del acero sin corroer [kN/m?]

&, . Elongacion Gltima del acero corroido [%)]

Epo Elongacion ultima del acero sin corroer [%]

E : Médulo de Young acero corroido [kN/m?]

E, : Maodulo de Young acero sin corroer [KN/m?]

En las siguientes tablas se indican las propiedades ingresadas al modelo SAP2000 para
cada uno de los avances de corrosion. Estas propiedades s6lo son consideradas en la

zona de la rétula pléstica en la cepa de hormigdn armado.
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Unidad
Didmetro barra
Diametro barra
Area barra N°9 [m?]
Area barra N°4 [m?]
Resistencia a la [kN/m?]
traccion fy
Rgsystenma [KN/m?]
ultima fu
Elongacion de 5
fluencia &y [%]
Elongacion 0
dltima £u %]
Maodulo de 2
Young E LOiie]

Valor 0% Corrosion

0,02865

0,01270

6,447 E-04

1,267 E-04

413686

620528

1,00

9,00

2,00 EO8

Valor 10% Corrosion

0,02718

0,01205

5,802 E-04

1,140 E-04

364043

557234

1,00

8,84

1,79 EO8

Valor 20% Corrosion

0,02563

0,01136

5,157 E-04

1,013 E-04

314401

493940

1,00

7,39

1,58 EO8

Tabla 8-3 Propiedades Acero Columna con 10% y 20% de corrosion no uniforme

Unidad
Didmetro barra
Diametro barra
Area barra N°9 [m?]
Area barra N° m
Area b N°4 [m?]
Resistencia a la 2
traccion fy Lot
Resistencia [kN/m?]
Ultima fu
Elongacion de 7
fluencia &y [%]
Elongacion 0
ultima &u [%]
Modulo de
Young E LOe]

Valor 0% Corrosion

0,02865

0,01270

6,447 E-04
1,267 E-04

483000

483000

0,277

10,58

2,00 EO8

Valor 10% Corrosién

0,02718

0,01205

5,802 E-04
1,140 E-04

425040

433734

0,277

9,97

1,79 EO8

Valor 20% Corrosién

0,02563

0,01136

5,157 E-04
1,013 E-04

367080

384468

0,277

8,69

1,58 EO8

Tabla 8-4 Propiedades Acero Rétula con 10% y 20% de corrosion no uniforme



8.3. Modelo Shayanfar 2016

En esta seccion se considera el estudio “Effect of longitudinal rebar corrosion on the
compressive strength reduction of concrete in reinforced concrete structure” realizado por
Shayanfar (2016). Las ecuaciones obtenidas por el autor se consideran para las

propiedades de hormigén de una cepa de hormigén armado afectada por la corrosién.

Dentro de las consecuencias mas graves de la corrosion en las estructuras de hormigon
armado se encuentra la disminucion de la resistencia. En este estudio se llevaron a cabo
ensayos de compresion sobre probetas de hormigon de 10 cm® sometidas a corrosién
electroquimica y corrosion llevada a cabo naturalmente en un periodo de 9 afios a la
intemperie. Dentro de este estudio también se consideran las relaciones agua cemento

del material.

Electric Wire

Bpecimen
oncrete ol olo
Cooper Plate
©Q @
S Foyun RN
L -
5% Nadl k. J Direct Current Source
Folution | s
o -
W / % \ﬂleel Bar

Figura 8-5 Diagrama de corrosion electroquimica (Shayanfar et al.,
2016)

La corrosion electroquimica es un tipo de corrosion acelerada que busca imitar el dafio a
la probeta en ambientes corrosivos. En este estudio se usé una solucién salina de 3,5%
NaCl. Las probetas se sumergieron en el liquido por 4 dias a una temperatura constante

de 22°C (+2). Tal como se observa en la figura de arriba, se aplica un voltaje de 60V y una
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corriente entre 0 y 20A directamente en las probetas. El circuito termina en una placa de
cobre, la cual se coloca dentro del agua salina. Esta placa funciona como el catodo en la

reaccion electroquimica.

Figura 8-6 Esquema de aplicacion de carga de compresion sobre
probeta de hormigén (Shayanfar et al., 2016)

Lo valioso de este ensayo radica en su metodologia de ensayo y su amplia recoleccion de
muestras. Dentro de las observaciones de esta publicacion se destaca que probetas sin
refuerzo de hormigébn se comportan similarmente ante la compresién a probetas con
refuerzo a los 28 dias de curado. Esta cualidad no se mantiene en el tiempo, ya que se
observa que las probetas con acero tienen mayor resistencia a la compresion que las sin
reforzamiento luego de ese periodo. Esto se puede explicar por el confinamiento del

hormigon, el cual protege y permite un mejor comportamiento ante la compresion.

Para llevar a cabo los ensayos a compresion se cortaron las barras de refuerzo, con el
objetivo de tener una superficie lisa que permitiera distribuir equitativamente los esfuerzos

sobre la probeta.
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Figura 8-7 Ensayo de compresion sobre probeta y resultados
(Shayanfar et al., 2016)

Dentro de los resultados de este estudio se tiene que la reduccion de resistencia a la

compresion (A) es directamente proporcionar al grado de corrosion Cw. Las siguientes

ecuaciones son las obtenidas a partir de los resultados de los ensayos a compresion. Se

asume una relacion agua/cemento de 0,45.

A=2.72-C,—1.98 (8.5)

f' =@AQ-2)-f', (8.6)

c_corr

En el siguiente grafico se observa como aumenta la reduccion de resistencia a medida

gue aumenta el grado de corrosion.
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Figura 8-8 Porcentaje de reduccién de resistencia a la compresion en
funcidn del nivel de corrosion (Shayanfar et al., 2016)

79



Una de las conclusiones de este estudio publicado en 2016 consiste en que, ante igual
condicion de corrosion, los hormigones con mayor resistencia a la compresion sufren una
mayor reduccién de resistencia. En conjunto con esos resultados también se observa que,
para un mismo tipo de hormigon, la disminucion de resistencia aumenta al aumentar el

porcentaje de corrosion de las barras de refuerzo.

En la siguiente tabla se indican las distintas propiedades ingresadas al modelo.

Resistenciaala Resistenciaala Resistenciaala
Unidad compresion compresion compresion

0% Corrosién 10% Corrosion 20% Corrosién
CO':;’:;("%OE% [KN/m?] 32500 24304 15464
C%‘rmfgg C’;\|§5 [KN/m?] 32500 24304 15464

Hormigén No

Confinado Igléstico G25 LU 25000 18695 11895
Hormigon No [kN/m?] 35000 26173 16653

Confinado Elastico G35

Tabla 8-5 Propiedades Hormigén con 10% y 20% de corrosion no uniforme

Para alcances de este modelo se extrapolan los resultados de este ensayo para un caso
de 20% de corrosion, considerando que los resultados de los ensayos a compresién solo

se generaron hasta el 10%.
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Capitulo 9

9. Modelo Corrosion Cepa de Puente Aguila

El puente Aguila Norte es un puente carretero inaugurado el 2009 en Paine en la Region
Metropolitana, disefiado a partir de la norma AASHTO Standard del afio 2002 (Bravo
Caba, 2020). Este puente ha sido estudiado y modelado por Fernando Bravo Caba (2020)
y Alonso Carpio (2019). El modelo generado es una continuacién al trabajo realizado por
ambos. Se analiza el modelo de corrosién para una cepa de hormigén armado para luego

aplicarlo al modelo del puente.

A continuacion, se describe el procedimiento para modelar los efectos de la corrosion en
un puente de hormigén armado, enfocandose en el modelo simplificado de una cepa del
puente, con tres columnas. El objetivo es lograr evaluar los criterios de desempefio ante
corrosién y accién sismica, generar un analisis push-over y comparar curvas de fragilidad.
Se espera lograr un modelo simplificado de una cepa del puente que permita estudiar

puentes de hormigén armado de la misma categoria.
9.1. Descripcion Puente Aguila Norte

El puente Aguila Norte se ubica en Paine, Region Metropolitana, Chile (33°52'14"S
70°45'0"W). Es parte de la ruta G-550 y cruza el rio Angostura uniendo por la Ruta 5-sur
las localidades de Aguila Sur y Hospital, lo cual se observa en la Figura 9-1. El disefio se
basa en la norma AASHTO Standard del afio 2002. La superestructura que lo compone
no posee angulo de esviaje y posee una longitud total de 148 m, compuesta por 5 vanos
de 29,6 m cada uno, apoyados sobre 4 cepas de altura variable. Se disefia con 3
columnas por cepa unidas entre si por una viga cabezal. El puente tiene un ancho de 10,7

m permitiendo la circulacion de dos vias (Bravo Caba, 2020).
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Figura 9-1 Vista general del puente Aguila Norte (Bravo Caba, 2020)

Para entender de forma global la composicién y comportamiento sismico del puente se
sugiere revisar el estudio “Desempefio Sismico Del Puente Aguila Norte Ante Diferentes
Niveles De Demanda Sismica” realizado por Fernando Bravo Caba en 2020. A
continuacion, se describen los elementos considerados en este modelo. Se sugiere
complementar la informacion del modelo con el trabajo de Fernando Bravo Caba de 2020,

la cepa modelada corresponde a la cepa N°C2.

9.1.1. Cepa

El modelo por trabajar consiste en 3 columnas de una cepa de hormigon armado, las
cuales llegan a la viga cabezal. Esta viga se encuentra conectada a partir de elastomeros
y barras sismicas al tablero. Ademas, se considera la modelacién de los topes sismicos
laterales y el posible impacto del tablero con la infraestructura. Las cepas se consideran
empotradas en la base y se desprecia la interaccion suelo-estructura. La superestructura

incluye una masa tributaria a la cepa en sentido longitudinal y transversal igual a 4148 kN.
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Para modelar el limite impuesto por el efecto del impacto del relleno longitudinal se utiliza
un elemento GAP y del tipo hiperbdlico (Shamsabaddi, 2003) que considera la respuesta
de la mitad del relleno respetando el GAP provisto por la junta sismica (12,5 cm). Las
cepas del puente se forman a partir de 3 columnas de seccion circular con 1,2 m de
didmetro y una viga de coronamiento de 1,5m de alto, 1,7m de ancho y 1,3m de largo,

como se observa en la siguiente figura:

Figura 9-2 Modelo cepa de hormigdén armado SAP2000

9.1.2. Columnas

Las columnas parten desde la viga pilote hasta la viga cabezal, alcanzando entre 3,3y 4,9
metros de altura. Las columnas son de seccién circular con un diametro de 1,2 metros.

En el modelo estas se ingresan con las dimensiones:
Diametro: 1,2m
Altura: 4.9m
Separacion:  3,6m

A una altura de 0,6895 metros se ingresa una rotula plastica, cuyas propiedades seran
detalladas en este mismo capitulo.
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9.1.3. Viga cabezal

La viga cabezal recibe la carga del tablero y la distribuye a las tres columnas hacia la

fundacion de la cepa. La viga cabezal se disefia con las siguientes dimensiones:

Ancho: 1,5m
Espesor: 1,7m
Largo: 1,3m

9.1.4. Rotulas plasticas

Las rotulas son disefiadas a partir de fibras. Se consideran propiedades de hormigon
confinado y no confinado de acuerdo con los métodos propuesto por Mander en 1998. El

largo de la rétula platica se define segun las ecuaciones de Pristley et al. (2007):

L, =k-L+0,022-f -d, >2-0,022-f -d, (9.1)
fU
k=0,2-| -+-1|<0,08 (9.2)
fy
Donde:
L : Largo de la columna
f, : Tension de fluencia del acero
db| : Didmetro de las barras longitudinales de refuerzo de la columna
f, Tension Ultima del acero

En la Figura 9-3 se observa la seccion de una columna modelada con fibras de acero para

las barras de acero y fibras de hormigon para el comportamiento del concreto. Se
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destacan en amarillo las barras mas traccionadas en el sentido transversal y lateral. El
comportamiento individual de estas barras en la rétula serd comparado con el

comportamiento ante flexion de la columna en total.

v Subdivision radial

Figura 9-3 Modelo de fibra en columnas (Bravo Caba, 2020)
La altura de las rotulas plasticas en las columnas varia entre 0,56 m y 0,70 m desde el
suelo de fundacién y su largo es de 0,6895m. En cada rétula se definen fibras de acero y
de hormigdn, las cuales iran modificAndose de acuerdo con el avance de corrosion. En

total, se ingresan 20 fibras de acero y 180 de hormigén.

Para evaluar el comportamiento de una cepa de hormigén armado ante el avance de
corrosion, se maodifican las propiedades de las fibras de acero y de hormigén, de acuerdo
con las tablas: Tabla 8-4 y Tabla 8-5. En el Anexo E: Ingreso de Propiedades de SAP2000
se muestran los ingresos de propiedades al modelo en el programa SAP2000 en su

version 21.

85



9.1.5. Tablero

El tablero no se modela en SAP2000, sin embargo, se considera un apoyo elastico en
donde llega el tablero congruente con la rigidez de éste. Este apoyo se modela con una
constraint, lo cual permite imponer misma deformacion y aceleracién a lo largo del apoyo.
Con esto, se permiten desplazamientos verticales y horizontales, pero no torsiones ni
deformaciones diferenciales dentro del mismo frame. Lo anterior permite un analisis
lateral y transversal de la cepa considerando la rigidez y movimiento del tablero.

Adicionalmente, se aplica una carga distribuida sobre la cepa correspondiente a la masa

del tablero.
Rigidez apoyo : 3948000 kN/m
Fuerza distribuida : 4148 kN

9.1.6. Elastobmeros

“Los apoyos elastoméricos (o elastémeros) de puentes corresponden a placas de acero
embebidas en un volumen de goma, cuya funcién es aumentar la resistencia vertical y
evitar deformaciones excesivas en el sentido transversal del puente. El rol de los
elastobmeros es fundamental en el comportamiento estructural de los puentes ya que se
encargan de transmitir los esfuerzos entre la superestructura y subestructura frente a las
diferentes demandas a las que se ve sometido el puente, distribuyendo de esta forma los

esfuerzos de corte hacia las cepas y los estribos” (Bravo Caba, 2020).

La cepa cuenta con 8 elastomeros del tipo friccional. Estos sirven de apoyo a las vigas
longitudinales y a las cepas o estribos. Cumplen una funcion de apoyo de la
superestructura. Estos se ubican al extremo de la viga cabezal y a 1,3 metros del centro

hacia la derecha e izquierda.
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La modelacion de este elemento se lleva a cabo considerando los resultados de la
investigacion de friccién de elastémeros llevada a cabo por Steelman y las ecuaciones
bilineales indicadas por la AASHTO (2017). Las caracteristicas, ecuaciones y otras
dimensiones de esta conexidn pueden ser revisadas en la publicacion de Fernando Bravo

Caba (2020). En la Figura 9-4 se observa el comportamiento bilineal del elastbmero. La

pendiente K,, esta calculada a partir de las indicaciones de la AASHTO (2017), mientras

que la fuerza Fye se calcula con ayuda de los resultados de la friccion u, obtenidos por

(Steelman et al., 2013).

.

Despl.

r
v

_______ _F.‘ve

Figura 9-4 Fuerza vs desplazamiento bilineal de elastobmeros (Bravo
Caba, 2020)
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9.1.7. Rellenos

Shamsabadi et al. (2007) estudia el comportamiento de puentes ante demandas sismicas,
en donde desarrolla un modelo sobre la falla de presién pasiva del relleno en estribos.
Este modelo asume una superficie de falla con forma de espiral logaritmica que luego

corrobora con ensayos experimentales realizados en estribos (Bravo Caba, 2020).

En la Figura 9-5 se observa el comportamiento logaritmico del relleno pasivo ante
desplazamientos horizontales. Este comportamiento se ve reflejado en las curvas

Pushover graficadas en el capitulo 959.3 de este documento.
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Figura 9-5 Capacidad del relleno pasivo vs desplazamiento
(Shamsabadi et al., 2007)

Los estribos presentes en la cepa generan un empuje pasivo que trabaja Unicamente en
sentido longitudinal. Este elemento se encuentra a los extremos de la viga cabezal, por lo
cual cada elemento resiste la mitad de la capacidad ultima (Bravo Caba, 2020). Se
modela utilizando un GAP, desde el cual se incorpora un desplazamiento relativo inicial de

12,5 cm para el cual el relleno no trabaja. Luego, al avanzar el desplazamiento, el relleno
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comienza a trabajar, generando un empuje pasivo. El relleno permite distribuir los
esfuerzos y deformaciones de las cepas a lo largo del puente, por lo cual parte de la carga

llega a la base de la cepa estudiada y el resto llega al resto de la estructura.

9.1.8. Topes Sismicos

Los topes sismicos se disefian en el sentido transversal de la cepa, restringiendo el
desplazamiento en esa direccion. Estos se complementan con la presencia de un GAP de
5 centimetros de largo, el cual impone un desplazamiento relativo minimo para el cual el
tope comienza a funcionar. De esta forma, el tope sismico restringe desplazamientos sélo
para deformaciones mayores a 5 cm en el sentido transversal. Por cada cepa del puente
Aguila Norte se incluyen 2 topes sismicos, uno a cada costado. Para mayores

definiciones, se sugiere una lectura de Fernando Bravo Caba (2020).

Los valores ingresados al modelo siguen una modificacion al comportamiento estudiado
por Megally et al. (2002). Esta modificacion es propuesta por (Goel & Chopra, 2008),
desde la cual se definen 4 desplazamientos. El primer desplazamiento corresponde al

GAP de 5 centimetros.

Despl.

di ds d. dp

Fuerza

Figura 9-6 Curva Esfuerzo deformacién Topes Sismicos (Llaves de
Corte) (Bravo Caba, 2020)
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El comportamiento del tope sismico observado en la Figura 9-6 es similar al de una viga

ante traccion. Inicialmente (d, a d,) el acero no supera el limite elastico, mientras que el

hormigén comienza a fisurarse. Luego, en la zona intermedia (d, a d_), el acero supera

su limite elastico y comienza a plastificarse, mientras que el hormigén ya no aporta mayor

resistencia. Debido a lo anterior, la pendiente de la resistencia disminuye. Finalmente, en

el intervalo de d, a d,, el acero termina de plastificarse, alcanzando su esfuerzo Gltimo,

por lo cual el elemento ya no aporta mayor resistencia a la estructura.

9.1.9. Barras Antisismicas

Las barras antisismicas se encargan de conectar la superestructura con las cepas y
estribos (Bravo Caba, 2020). Dentro de las mayores solicitaciones a este elemento se
encuentra el levantamiento del tablero. Al disefiar las barras antisismicas, se considera
tanto la aceleracién del suelo como la del tablero, con el proposito de calcular la
resistencia a flexiébn requerida. En la publicacién de (Hube et al.,, 2017) también se

destaca una participaciéon de las barras antisismicas para una contencion lateral.

En la cepa modelada del puente Aguila Norte, la viga cabezal cuenta con seis barras
antisismicas. Estas corresponden a barras de acero de 22mm de didmetro dentro de un
tubo de PVC que conecta a la viga cabezal con el tablero, alcanzando 2,7 metros de
largo. El tubo de PVC proporciona proteccién ante golpes y corrosién, evitando la

exposicion a la intemperie y travesafios (Bravo Caba, 2020).
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Figura 9-7 Respuesta Transversal y Vertical Barras Antisismicas (Bravo Caba,
2020)

En la Figura 9-7 se observa que el modelo transversal de las barras antisismicas es
bilineal. EI comportamiento comienza con una leve pendiente correspondiente a la
solicitacion a flexion, la cual luego aumenta a una mayor pendiente propia de un
comportamiento a traccibn del acero. Para el sentido vertical se observa un
comportamiento perfectamente plastico del acero luego de sobrepasar el limite de

fluencia.

9.1.10. Elementos rigidos

Con el objetivo de mantener las distancias entre los centros de gravedad de los elementos
a disefar, se incluyen elementos rigidos que transmiten directamente los esfuerzos y
momentos de un elemento a otro. Este elemento rigido es necesario para el disefio de

traspaso de fuerzas de la viga cabezal a las tres columnas de la cepa.
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9.1.11. Deformaciones

Con el objetivo de comprobar un comportamiento esperado de la estructura, se realiza el
andlisis de un caso de prueba con el espectro tiempo de historia correspondiente al de
San Fernando del afio 2013. Tanto para un sismo en direccién longitudinal como
transversal se observa que los deformaciones y resultados parciales obtenidos son

coherentes con los ingresos de los parametros.

it

Figura 9-8 Desplazamiento maximo longitudinal registro 13

En esta vista se observa el comportamiento del tope sismico, el cual comienza a funcionar

cuando las deformaciones superan el valor del GAP.

nd\ﬂ ] | 1

5=t

Figura 9-9 Desplazamiento maximo transversal y vertical registro 13

92



9.2. Registros Tiempo-Historia

Los registros tiempo historia consisten en registros sintéticos de aceleraciones que fueron
obtenidos a partir de estudios de amenaza sismica por parte de Castro (2020) para el
andlisis del puente Aguila Norte segun las diversas fuentes sismogénicas (interplaca,
intraplaca y cortical), las condiciones de sitio (se emple6é propagacion con el programa
DEEPSOIL) y sismos de disefio utilizando GMPE (de Montalva e Idini) para caracterizar el
espectro objetivo en el lugar de emplazamiento del puente. Una vez definido el espectro
objetivo para las condiciones sismogénicas del sitio se emplea la técnica de “spectral
matching”, para generar registros de aceleraciones sintéticos compatibles con un pseudo
espectro de aceleraciones de interés (Castro Aguayo, 2020) y utilizando varios registros
semillas seleccionados a partir de registros en roca para las diferentes condiciones

sismogénicas del lugar.

En consecuencia, para cada par de registros semillas se generan dos registros sintéticos
espectro compatibles en direcciones ortogonales entre si. El estudio y recopilacién de los
registros tiempo-historia se ha llevado a cabo en el Estudio de Amenaza Sismica del
Puente Aguila Norte, realizado por Rafael Castro el afio 2020. En total, se trabaja con 24

par de registros sismicos.

En la siguiente figura se grafica el registro n°13 correspondiente al registro sintético del
sismo ocurrido en San Fernando. Se observa que alcanza una aceleracibn maxima
cercana a los 0,35 [g]. La aceleracibn maxima corresponde al valor de PGA (Peak Ground

Acceleration).
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Figura 9-10 Grafico Registro N°13 San Fernando

Se realiza un analisis incremental dinAmico a partir de los registros sintéticos (IDA), cada

registro se escala a partir de su valor espectral asociado al modo fundamental del puente

en direccion transversal (Ty =0,67 s) y longitudinal (T, =0,73 s). La escala se realiza

desde 0.1[g]* hasta los 2[g] con intervalos de 0.1[g] de incremento. En total, a partir de

cada registro, se generan 20 nuevas versiones escaladas para cada direccion de andlisis.

Finalmente, para cada resultado de desplazamiento, fuerza y curvatura, se obtienen 480
registros por direccion, resultando en un total de 960 casos tiempo-historia a analizar
(para cada estado de corrosion). Es decir, se consideran 24 registros (en cada direccion)
asociado a las diversas demandas espectrales para construir la curva de fragilidad a partir
de analisis incremental dinamico. Para mayor detalle de la recopilacion y escalamiento de

los registros se sugiere revisar a Castro, 2020.

! [g]=aceleracion de gravedad=9,8 m/s?
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9.3. Analisis Pushover

El andlisis Pushover consiste en modelar la estructura ante desplazamientos laterales
(longitudinales o transversales) utilizando un modelo no-lineal, con el objetivo de estudiar
la respuesta inelastica del sistema en forma aproximada y entender como trabajan cada
componente en forma secuencial. Esto implica que se tiene conocimiento del estado de
los elementos que conforman la estructura ante cada desplazamiento, hasta alcanzar el
maximo desplazamiento impuesto. A medida que se aumentan los desplazamientos, los

elementos estructurales se comportan en forma no-lineal en forma secuencial.

Para llevar a cabo este andlisis se aumenta el desplazamiento gradualmente sobre la
estructura (control de desplazamiento), para analizar el comportamiento inelastico de
componentes y respuestas globales como la reaccién basal o la fuerza necesaria para
generar el desplazamiento especificado (Gonzales, 2017). A partir de la curva de
capacidad obtenida en el andlisis push-over se puede entender el comportamiento del
sistema y con ello definir desplazamientos criticos que indican el cambio del
comportamiento. Estos luego se relacionan a diversos niveles de desempefio utilizados

para construir las curvas de fragilidad.

El comportamiento de cepas de hormigén ante cargas sismicas puede ser inelastico, por
lo cual, se captura y expresa la respuesta no lineal definiendo correctamente las
condiciones de la rotura plastica en la base caracterizando el comportamiento a través de
un modelo de fibras (seccion 9.1.4) de las barras de refuerzo y del hormigén confinado y
no confinado. Ademads, los elementos estructurales que suelen experimentar mayores
niveles de corrosion son los niveles inferiores de las columnas al estar expuestas a un
ambiente mas abrasivo. EI comportamiento plastico de la columna puede describirse en

forma distribuida o de forma concentrada, siendo el ultimo modelo el empleado segun las
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Fuerza Longitudinal (kN)

Fuerza Transversal (kN)

caracteristicas disponibles en el programa SAP2000. Como resultado del analisis push-

over, se logra obtener un gréfico de carga vs desplazamiento (Poluraju, 2011).

En la siguiente figura se observan 4 graficos que describen el comportamiento de las

columnas ante los desplazamientos graduales que son impuestos desde el tablero.
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Figura 9-11 Gréficos Pushover desplazamiento impuesto en el Tablero
0%Corrosion

En el primer gréfico (Fuerza vs Desplazamiento Longitudinal) se observa:

e En un comienzo, los elastbmeros trabajan de forma elastica. Los rellenos aln no
comienzan a participar, y las barras antisismicas incorporan muy poca carga, por
lo cual la fuerza percibida en la base es casi idéntica que la fuerza de los

elastémeros.
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e Justo antes de los 5 cm se observa como los elastdmeros dejan de trabajar de
forma elastica y comienzan a deslizarse por friccion, sin aportar carga adicional
ante mayor desplazamiento. En este rango, entre 5 y 12 cm, se genera una
meseta donde se observa que el Gnico incremento de resistencia esta dado por la
participacidn de las barras antisismicas.

e A partir de los 12 centimetros, comienza a trabajar el relleno. Se vuelve visible el
aumento hiperbdlico de resistencia que afiade el relleno al incrementar el
desplazamiento de la superestructura.

e En este grafico se aprecia como el relleno al tomar carga luego de alcanzado el
desplazamiento de 12 cm, este evita el movimiento excesivo de la
superestructura, por otra parte, la carga transferida a la infraestructura se
mantiene constante e igual a la capacidad a fricciébn de los elastbmeros (mas el
efecto marginal de las barras antisismicas). Es importante ya que muestra que en
el sentido longitudinal no alcanzan a fluir en totalidad las columnas debido a que
la carga queda generada a la infraestructura es limitada por la capacidad de los
elastbmeros y por otra parte los rellenos se encargan de evitar mayores
desplazamientos longitudinales. Se observa que los elastobmeros proporcionan
una gran ductilidad (debido a friccion) cuando la superestructura es sujeta a un

movimiento longitudinal.

En el grafico de desplazamiento transversal se observa:

e Inicialmente se ve un comportamiento elastico dado por la respuesta de los
elastobmeros. La fuerza recibida en la base es igual a la resistida por los
elastomeros. Este comportamiento se mantiene justo antes de los 5 cm.

e Luego, se observa una meseta justo antes de los 5 cm, donde el elastémero

comienza a deslizar por friccion, manteniendo constante la fuerza de la base.
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A los 5 cm de desplazamiento transversal comienzan a trabajar los topes sismicos
o llaves de corte. La fuerza en la base aumenta ya que los topes sismicos afiaden
resistencia y carga a la infraestructura a medida que aumentan los
desplazamientos transversales de la superestructura. Se superpone una curva
correspondiente a las propiedades ingresadas de los topes sismicos (Modelo de
Goel y Chopra). Se observan los dos cambios de pendiente de la respuesta del
tope.

Se grafica una curva bilineal negra y punteada. Esta corresponde al ajuste bilineal
de la curva de la respuesta de la base. Este ajuste permite luego definir los
criterios de desempefio de la estructura en funcion de estados limites definidos en
funcion de la ductilidad (seccion 9.4.1), con lo cual se construye la curva de
fragilidad relacionada a los desplazamientos de la superestructura.

En este sentido transversal la cepa trabaja como marco, lo cual afiade rigidez y
resistencia. Adicionalmente, se observa que los elastobmeros proporcionan un

aumento en la ductilidad.

En los gréficos de momento vs desplazamiento se observa:

En el sentido longitudinal las columnas presentan momentos de curvatura
similares debido a que ya no hay excentricidad de carga vertical. El
desplazamiento monoténico incremental impuesto por el push-over longitudinal
afecta con el mismo momento a las 3 columnas (al trabajar como voladizo). La
respuesta en este sentido es bilineal, la pendiente cambia cuando el elastomero
llega a su fluencia, cercano a los 5 cm.

Se marca con una linea negra y punteada el ajuste bilineal a la curva de
momento. Este ajuste bilineal permite luego, obtener los limites y niveles de

desempefio de la curva. Estos limites son necesarios para construir la curva de
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fragilidad del analisis. Es de mencionar que este criterio no se relacionaria a la
ductilidad de las columnas dado que el comportamiento bilineal se refiere a la
capacidad de los elastomeros (y barras sismicas), observandose que no se
alcanza a desarrollar el momento plastico de las columnas (3788 kN-m en Figura
9-20).

En el sentido transversal, las columnas presentan momentos distintos debido a
las cargas verticales generada por la respuesta de marco, donde la columna de la
derecha experimenta una reduccidon de la carga vertical y la de la izquierda
experimenta un incremento de las cargas verticales. A partir de los 5 cm de
desplazamiento comienza a trabajar el tope sismico, aumentando la rigidez del

sistema y traspasando mayores cargas hacia la infraestructura (o la base).

En la siguiente figura se observan 4 gréaficos que describen el comportamiento de la cepa

al imponer el desplazamiento en el punto central de la viga cabezal.
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En el grafico de Fuerza vs Desplazamiento Longitudinal se observa:

Hasta justo antes de los 5 cm se genera un comportamiento elastico pronunciado.
A partir de los 5 cm, la pendiente cambia y la fuerza aumenta levemente con
respecto al desplazamiento.

A partir de los 12 cm se observa que los rellenos comienzan a trabajar de forma
elastica, hasta los 16 cm. Esta fuerza no llega a la base, ya que es absorbida por
el relleno. La fuerza que llega a la base continla aumentando en una pendiente
leve. Es decir, los rellenos evitan el movimiento excesivo de las cepas, en otras
palabras, la cepa se empieza a apoyar en los rellenos a través de los
elastomeros.

A los 16 cm se genera meseta para la fuerza capturada por el relleno que es
limitada por la fuerza maxima que pueden traspasar los elastobmeros (y barras

antisismicas) a la superestructura.

En el gréfico de Fuerza vs Desplazamiento Transversal se observa:

Al empujar la viga cabezal en el sentido transversal, se genera una zona elastica
hasta los 4 cm aproximadamente.

A partir de los 4 cm se observa una meseta, la fuerza ya no aumenta en gran
medida junto al desplazamiento.

Este comportamiento en dos partes se captura con un ajuste bilineal, graficado en
una linea punteada negra. A partir de este ajuste se obtendran los niveles de

desempeiio requeridos para construir la curva de fragilidad.

En los gréficos de Momento vs Desplazamiento se observa:
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¢ En el sentido longitudinal los momentos son iguales. Esto ocurre, debido a que en
el sentido longitudinal no se generan excentricidades de carga. Los momentos
aumentan al inicio hasta alcanzar los 4 cm de desplazamiento. A partir de los 4 cm
hay un cambio en la pendiente, el acero comienza a plastificarse. Este
comportamiento se ve aproximado por el ajuste bilineal marcado en negro, el cual
luego sera utilizado para construir la curva de fragilidad.

e En el sentido transversal si se generan diferencias entre la columna central y las
externas, debido a que la aplicacién del desplazamiento es desde la central. Al
igual que en el desplazamiento, en esta direccion el cambio de pendiente o

fluencia ocurre a los 4cm.

Este tipo de relacién entre los elementos graficados se mantiene para el modelo con 10%
y 20% de corrosion. Unicamente la fuerza y momento méaximo en cada caso va
disminuyendo. Entonces, la relacion entre las partes se mantiene, pero no se alcanzan los

mismos valores.

A continuacién, se presentan los resultados para los casos con un 10% y 20% de

corrosion.
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En las figuras anteriores (Figura 9-17 y Figura 9-18) se grafican las reacciones de fuerza
de la base de la cepa para cada estado de corrosion. Para los graficos de momento se

grafica la reaccion de la columna derecha. Se observa:

e Para la accién longitudinal, en el grafico fuerza vs desplazamiento no se alcanza a
desarrollar la fluencia de la columna debido a la accién a que la fuerza maxima
gue se genera es la capacidad a deslizamiento de los elastomeros, por tanto, la
corrosién no juega un rol relevante al ser esta capacidad menor al caso de mayor
corrosion.

e En el grafico fuerza vs desplazamiento transversal de la curva de capacidad
(Pushover) del tablero se observa el efecto de la corrosion implicando una menor
capacidad y resiliencia dado que el tope sismico es robusto y supera la capacidad
de la infraestructura. En consecuencia, se debiera privilegiar utilizar topes sismicos
menos robustos que no generen la respuesta inelastica de la infraestructura (lo

cual no es el caso del puente Aguila Norte).

A medida que el porcentaje de corrosion aumenta, disminuye la capacidad de momento
resistidos por las columnas siendo principalmente influyente en el comportamiento
transversal. En este contexto, se concluye que el uso de topes sismicos menos robustos

(pero ductiles) permitiria mejorar el desempefio sismico transversal de la cepa.

Estos resultados quedan aun mas acentuados cuando se analiza las curvas push-over
cuando se genera el desplazamiento en el cabezal. Es de observar que el drift de las
columnas o las curvaturas serian equivalentes en términos de definir un parametro de
demanda ingenieril que defina los diversos estados limites que definen los diversos

niveles de desempeiio de las columnas.
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En las figuras de la pagina siguiente (Figura 9-19 y Figura 9-20) se grafican los diagramas
momentos Vv/s curvatura obtenidos del programa en las rétulas para el andlisis Pushover.
Ademas, en la Figura 9-3 se presentan los resultados de tension v/s deformacion de las

fibras relacionadas a las barras de refuerzo con mayor demanda de deformaciones.

o Ante el desplazamiento longitudinal (PUSHX) del tablero, la columna derecha no
alcanza a fluir en su totalidad. Esto ocurre debido a que la carga maxima generada
sobre la infraestructura es igual a la capacidad de friccion de los elastbmeros mas
las barras sismicas. De esta forma el tablero alcanza los desplazamientos
impuestos sin aumentar el momento resistido por las rétulas de las columnas.

e Ante el desplazamiento transversal (PUSHY) del tablero, el momento plastico
alcanza a desarrollarse. Esto ocurre debido a la presencia de topes sismicos
robustos, los cuales generan una fuerza mayor a la de la fluencia de la cepa.

e En el caso de los desplazamientos longitudinales (PUSHX) y transversales
(PUSHY) impuestos en la viga cabezal, la rétula de la columna se desarrolla en su
totalidad en ambas direcciones. Esto ocurre debido a que la viga cabezal esta
directamente conectada a las tres columnas. Los rellenos y elastbmeros ayudan
apoyando la infraestructura en los rellenos. Al imponer el desplazamiento en el
cabezal se puede tener un parametro de demanda ingenieril que se asocia
directamente a las demandas de deformaciones de las columnas.

e En todos los casos se observa que el efecto de le corrosion merma la capacidad

de las columnas.
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Figura 9-21 Resultados Esfuerzos Roétulas Pushover Tablero
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Figura 9-22 Resultados Esfuerzos Rotulas Pushover Viga Cabezal
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De las figuras anteriores (Figura 9-21 y Figura 9-22) se tienen las siguientes

observaciones:

e Las curvas esfuerzo deformacién de los graficos de Pushover mantienen un
comportamiento similar a las curvas momento curvatura.

e En la Figura 9-21 se observa que la fluencia de las fibras mas solicitadas de la
rétula de la columna derecha es interrumpida debido a | deslizamiento por friccion
de los elastomeros (PUSHX) y que se alcanza la plastificacion debido a las cargas
transversales (PUSHY) de la cepa debido a que los topes son robustos. Al
imponer desplazamiento desde el tablero, al traspasar las fuerzas a las columnas
existen varios elementos estructurales (rellenos, elastbmeros, barras antisismicas,
topes sismicos) que se comportan en forma ineldstica permitiendo disipar la
respuesta sismica los cuales afiaden ductilidad al sistema, evitando en parte que
las rotulas plasticas de las columnas se gatillen para un caso dindmico. En este
sentido, es conveniente escoger elementos que sean ductiles.

e En la Figura 9-22 se observa que las rétulas plasticas si alcanzan una mayor
fluencia. Esto ocurre debido a que el desplazamiento se impone desde la viga
cabezal, la cual transfiere los esfuerzos directamente a las columnas, casi sin

ayuda de otros elementos estructurales.
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9.4. Construccion Curva de Fragilidad

El desarrollo de informacion de vulnerabilidad de estructuras a través de curvas de
fragilidad es de amplia practica en el &rea de ingenieria civil. Se utilizan para describir los
cambios del desempefio sismico de forma probabilistica en funcién de un pardmetro de
intensidad sismica (espectro elastico de respuesta en la direccion de andlisis), lo cual es
Gtil en los casos que se desea estudiar y combinar distintas condiciones externas sobre la
estructura. La evaluaciéon de vulnerabilidad permite tomar decisiones de reforzamiento de
puentes, planificar respuestas tempranas ante desastres, estimacion de pérdida directa de

recursos y evaluacion temprana de funcionalidad de carreteras (Karim & Yamazaki, 2003).

El objetivo de una curva de fragilidad es mostrar, probabilisticamente, la vulnerabilidad de
una estructura ante distintas intensidades de sismos. La curva de fragilidad marca la zona
en la cual se excede el estado limite de la estructura o de sus componentes. Se grafica la
probabilidad acumulada de sobrepasar el estado limite en funcion de la aceleracion
espectral. En otras variantes de esta curva de fragilidad se puede graficar en funciéon de
un indice de intensidad sismica, para este este estudio se ha utilizado el valor espectral
para el periodo fundamental en sentido longitudinal y transversal de la superestructura

(Shinozuka et al., 2000).
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9.4.1. Criterios de Desempefio

A continuacién, se tabulan los niveles de dafio obtenido a partir de las curvas Pushover
analizadas anteriormente. Los valores permiten distinguir el nivel de dafio en el que se
encuentra la columna ante cada desplazamiento, momento y curvatura que alcanza. Se
utilizan desplazamientos como indices de desempefio sismico (EDP). Esto construye los
estados limites con el cual luego se logra determinar la probabilidad de superar diversos
niveles de desempefo de la cepa de hormigén armado. Se consideran las ductilidades
estudiadas por Billah & Alam (2015), cuyos valores se indican en la siguiente tabla
traducida por Meneses et al (2021).

Parametro de
demanda

Ductilidad de
desplazamiento ()

Leve (1) Moderado (2) Severo (3) Colapso (4)

1,00 1,22 1,78 4,80

Tabla 9-1 Estados limite para ductilidad en columnas (Meneses et al., 2021)

A partir de las ductilidades de la Tabla 9-1 se calculan los niveles de dafio con la siguiente

ecuacion:

Donde:

di : desplazamiento para nivel de dafio i

dy : desplazamiento al que ocurre la fluencia, obtenido a partir de curva
Pushover

Hi : ductilidad al nivel de dafio i
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Para cada elemento, en cada direcciébn y para cada tipo de analisis Pushover (desde
tablero y desde viga cabezal) se determina un desplazamiento al cual ocurre la fluencia.
Para obtener este desplazamiento se utiliza el ajuste bilineal graficado en negro punteado
en los gréficos Pushover (graficados en seccion 9.3). En las siguientes tablas se tabula el

criterio o indice de desempefio sismico (EDP) de columnas, elastbmeros y topes

sismicos.
Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio N[vel de dafio
Leve [cm] Moderado [cm] Severo [cm] Ultimo [cm]

Egsgi'iztj‘gfgﬁ/‘z 18,74 22,86 33,36 89,95
Desplazamiento 7,41 9,04 13,18 35,55
Transversal 0%

Izenzj‘ft'ﬁéﬁgﬁrg% 10,93 13,34 19,46 52,48
Riig'\f‘ggg‘l'igt& 7,01 8,55 12,47 33,64
Izenzj‘ft'ﬁéﬁgl";rg% 5,75 7,02 10,24 27,60
Desplazamiento 6,63 8,09 11,80 31,83

Transversal 20%

Tabla 9-2 Niveles de dafio Desplazamiento Tablero

Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio
Leve [cm] Moderado [cm] Severo [cm] Ultimo [cm]
Egsgpi'gzdai‘r'gleggz 2,28 2,79 4,07 10,96
Desplazamiento 1,73 2,10 3,07 8,28
Desplazamiento 1,52 1,85 270 727

Transversal 20%

Tabla 9-3 Niveles de dafio Desplazamiento Viga Cabezal
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Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafo

Leve [kNm] Moderado [KNm] Severo [KNm] Ultimo [KNm]

Lonl\g/jli('?lzrzj?r?;?o% 2886 3521 5137 13852
Momento

Transversal 0% 1953 2383 3477 9376
Momento

Longitudinal 10% 2386 2912 4248 11455
Momento

Transversal 10% 1391 1697 2476 6677
Momento 69 2070 o o

Longitudinal 20% LERly 7 144
Momento 1084 1323 1930 5204

Transversal 20%

Tabla 9-4 Niveles de dafio Momentos Columna Tablero

Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio

Leve [kNm] Moderado [kNm] Severo [KNm] Ultimo [kNm]
Lon'\é'im?r?;?o% 3161 3857 5627 15175
Tra'\r"g\%?g‘;? 0% 2128 2596 3787 10213
Lon'g"i?u"&?n’;olo% e 2716 3963 10688
e 0% 1804 2200 3211 8658
Long/iltigiir;tlozo% 1636 1996 2912 7853
Momento 1325 1617 2359 6361

Transversal 20%

Tabla 9-5 Niveles de dafio Momentos Columna Viga Cabezal
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Para obtener el criterio de desempefio ante curvaturas, se utilizan los datos de
deformacion limite del acero de refuerzo de las columnas de la cepa de hormigon. Con
esto, se encuentra el paso de Pushover (Step) al cual ocurren los distintos niveles de
dafo. Las deformaciones limite son las indicadas en las tablas: Tabla 8-3 y Tabla 8-4.
Para pasar de rotaciones a curvatura se divide el valor de la rotacién por el largo de la
rétula, el cual corresponde a 0,6895 metros segun la ecuacion (9.1). El resultado se tabula

en unidades rad/m en la Figura 9-6.

Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafo

Leve [rad/m] Moderado [rad/m] Severo [rad/m] Ultimo [rad/m]
. Or%‘i*tn’;tn“arf‘o% 0,0040 0,0048 0,0071 0,0191
B 0,0037 0,0045 0,0121 0,0175
L on?giliaéi?rzl;rlalo% 0,0039 0,0048 0,0070 0,0190
Tragslggf;;{ To% 0,0036 0,0044 0,0064 0,0172
. Ongi‘:l:‘é?rfglrazo% 0,0039 0,0048 0,0070 0,0188
Curvatura 0,0034 0,0041 0,0060 0,0163

Transversal 20%

Tabla 9-6 Niveles de dafio Curvatura Columna Tablero

Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio Nivel de dafio

Leve [rad/m] Moderado [rad/m] Severo [rad/m] Ultimo [rad/m]
Lor%‘i*tn’;tn”;fio% 0,0049 0,0059 0,0087 0,0234
Tracrl‘;:)’:rt:;f‘o% 0,0048 0,0058 0,0085 0,0228
Lonc;:iL\:j?:luarlalo% 0,0048 0,0059 0,0085 0,0230
Trar?s‘i,r;’f‘st;{ "’io% 0,0047 0,0057 0,0083 0,0225
Longc;:il:l:\é?rfglrazo% 0,0044 0,0053 0,0078 0,0210
Curvatura 0,0044 0,0054 0,0078 0,0211

Transversal 20%

Tabla 9-7 Niveles de dafio Curvatura Columna Viga Cabezal
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9.4.2. Resultados

Los resultados se entregan en dos gréaficos por tipo de respuesta (desplazamiento,
momento, curvatura). El primer grafico consiste en indicar el valor de la respuesta en
funcién de la demanda espectral (Sa (T.) o Sa (Ty1)). Se observan muchos puntos
ubicados a 0,2[g] entre si. Estos puntos corresponden a los resultados del modelo a partir
de los registros sismicos escalados a esa demanda de aceleracion espectral. Por cada
avance en 0,2[g] se grafican 24 nuevos puntos. Horizontalmente, se pueden observar
lineas que marcan los distintos niveles de dafio indicados en las tablas del capitulo 9.4.1.
A partir de la cantidad de resultados que superan esos niveles se puede calcular la
probabilidad de colapso en forma discreta. Para calcular la probabilidad se utilizan los

datos discretos obtenidos en la siguiente ecuacion:

P[EDP > LS(IM)]=% 9.4)
Donde:
EDP : indice de desempefio sismico (ductilidad de columnas)
LS : Limite de dafio (Niveles de dafio)
IM : Medida de intensidad (Registros sismicos escalados en 0,1g de intervalo)
n : Numero de registros que superan el limite de dafio
N : Cantidad total de registros (24)

El segundo grafico indica la probabilidad de excedencia acumulada en funcién del
parametro de intensidad sismica (valor del espectro). Las curvas mas a la izquierda se
asocian a estados de dafio bajo y los mas a la derecha a estados limites de mayor

demanda de deformaciones.
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9421. Resultados caso 0% Corrosién

A continuacién, se muestra la curva de fragilidad de desplazamiento longitudinal del
cabezal obtenidas para el caso sin corrosién. Los demas gréaficos se pueden observar en

el Anexo A, Anexo B y Anexo C, para el caso con 0%, 10% y 20% de corrosién,
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Figura 9-23 Desplazamiento Longitudinal Cepa (cm) vs Demanda
Espectral Sa (T.) Caso 0% Corrosion

respectivamente.

En el grafico de Desplazamiento Longitudinal Cepa vs demanda espectral (Sa (T.) o Sa
(Tr), se observan cada uno de los puntos correspondientes a los registros sismicos

escalados. Horizontalmente, en rojo, se marcan los niveles de dafio correspondientes
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para el caso de 0% de corrosion, cuyos valores se encuentran tabulados en la Tabla 9-3.
A partir de estos limites se calcula la probabilidad de excedencia utilizando la ecuacion
9.4. Por ejemplo, para una demanda de 1,4 [g], se observa que, aproximadamente, la
mitad de los registros quedan sobre los 4,07 cm, mientras que la otra mitad no lo supera.
De acuerdo con este gréfico entonces, para una demanda de 1,4[g] deberia observarse
una probabilidad de 0,5 6 50% de alcanzar un dafio severo. Para una demanda registrada
se observa un desplazamiento que supere los 10,96 cm, por lo cual esa probabilidad debe

estar en 0. Este comportamiento si se ve reflejado en la curva de fragilidad graficada a

o

o

o

Probabilidad de excedencia

Desplazamiento 2.28 cm (Leve)
Desplazamiento 2.79 cm (Moderado)
Desplazamiento 4.07 cm (Severo)
Desplazamiento 10.96 cm (Ultimo)

Figura 9-24 Curva de Fragilidad Desplazamiento Longitudinal Cepa caso
0% Corrosion
continuacion:
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En grafico anterior se encuentran las curvas de fragilidad para los cuatro niveles de dafio
estudiados: Leve, moderado, severo y Ultimo. La probabilidad de excedencia es
acumulativa. Con asteriscos se encuentran marcados los puntos de probabilidad
calculada. En gris, se encuentran graficadas curvas de fragilidad para otros niveles de

dafio.

9.4.2.2. Resultados de tres casos corrosivos

A continuaciéon, se grafican las curvas de fragilidad de los 3 casos corrosivos en
comparacion. Verticalmente se afiaden 2 aceleraciones de sismo, para evaluar el dafio de
la cepa ante sismos conocidos. Estos se tabulan en la Tabla 9-8. Las aceleraciones (Sa)
son obtenidas a partir de la demanda espectral de cada sismo evaluada en los periodos
de la superestructura. En el caso del sismo de Pisagua, se agrega una desviacion

estandar.

Nombre Sismo Ubicacion Ao Aceleracion [g]
Pisagua x Pisagua 2014 0,63
27F Cobquecura 2010 1,41

Tabla 9-8 Sismos evaluados en curvas de fragilidad

Estas aceleraciones son graficadas en lineas punteadas negras verticales en las curvas
de fragilidad. Se indican los resultados de curvatura y desplazamiento de la cepa. Los

demas graficos pueden ser revisados en el Anexo D.

En el gréfico de desplazamiento longitudinal de la cepa se observa:

e Para un sismo moderado con aceleraciones maximas de 0,63 [g] (Pisagua en
Tabla 9-8) y una corrosion del 80%, existe un 10% de probabilidad que las
columnas tengan un dafio moderado. Sin embargo, para el mismo sismo con 20%

de corrosion, la probabilidad de un dafio moderado aumenta a un 100%, mientras
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que la probabilidad de un dafio severo es de un 50%. En el caso sin corrosion,
s6lo hay un 50% de probabilidad que las columnas sobrepasen su rango elastico

(fluencia), ese nivel de respuesta no genera un dafo a la estructura.
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Para un terremoto como el del afio 2010, se observa que, para estructuras sin
dafios corrosivos, hay aproximadamente 50% de probabilidad de sufrir un dafio
severo. Esta probabilidad aumenta a un 100% con una corrosion del 10% y 20%.
Para el nivel de dafio de desplazamiento correspondiente a un 20%, se observa un
10% de probabilidad de un colapso (curva de fragilidad marcada en celeste

punteado).
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Figura 9-25 Curva de Fragilidad Desplazamiento Longitudinal Cepa casos 0%,

10% y 20% de Corrosion
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Probabilidad de excedencia

Curva de Fragilidad - Desplazamiento Transversal Cepa (cm)
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Figura 9-26 Curva de Fragilidad Desplazamiento Transversal Cepa casos
0%, 10% y 20% de Corrosion

En el grafico de desplazamiento transversal se observa:

Para un sismo moderado con aceleraciones maximas de 0,63 [g] (Pisagua en
Tabla 9-8) existe menos de un 10% de probabilidad que se superen las fluencias
en una cepa no corroida. Esa probabilidad aumenta a 20% y 60% para estructuras
con 10% y 20% de corrosion respectivamente. Ademas, existe un 40% de

probabilidad de un dafio moderado a la cepa con un dafio corrosivo del 20%.
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e Para un terremoto con aceleraciones como las registradas para el 27F del afio
2010 se observa un 50% de probabilidad de alcanzar dafios severos en una cepa
no corroida. Este valor aumenta a un 80% y a un 100% para cepas con columnas
con 10% y 20% de corrosion respectivamente. Se observa que no se generan

probabilidades significativas (P>0,1) para un colapso de la cepa.

Como es de esperar, el comportamiento longitudinal de la cepa tiene curvas de fragilidad
a mas a la izquierda que en el transversal. Esto indica que, para un sismo con igual
aceleracion, el sentido longitudinal tiene mayor probabilidad de sufrir dafios severos. Esto
responde al comportamiento push-over transversal y lateral de las columnas. En el
sentido transversal se observaba que las fuerzas que recibe el tope sismico generan una
falla fragil en las columnas. El tope sismico, junto al elastbmero y al comportamiento de
marco de las columnas, aumentan la rigidez en ese sentido, por lo cual las columnas

fallan antes que el tope.

Por otra parte, en el sentido longitudinal sélo funciona el relleno estructural, elastomeros y

las barras antisismicas, los cuales afiaden resistencia y rigidez, pero no evitan que la

columna se plastifigue ante grandes solicitaciones. Este comportamiento es el deseado ya

gue las columnas se disefian para tener un comportamiento ductil.
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Probabilidad de excedencia

Curva de Fragilidad - Curvatura Longitudinal Columnas %(1/m)
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Figura 9-27 Curva de Fragilidad Curvatura Longitudinal Cepa casos 0%,
10% y 20% de Corrosion

En la curva de fragilidad de la curvatura longitudinal de las columnas se observa:

Para un sismo moderado con aceleraciones maximas de 0,63 [g] (Pisagua en
Tabla 9-8) y una corrosién del 0% no se supera el limite elastico de la columna. Se
observa que si existe un 20% de probabilidad que las columnas con un 10% de
corrosion tengan un dafio leve, llegando a la fluencia. Para el mismo sismo con
20% de corrosion, la probabilidad de un dafio leve y moderado aumenta a un 60%

y 20% respectivamente.
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Probabilidad de excedencia

Para un terremoto como el del afio 2010, se observa que, para estructuras sin
dafos corrosivos, hay mas de un 70% de probabilidad de sufrir un dafio severo.
Esta probabilidad aumenta a un 90% y 100% con una corrosion del 10% y 20%,
respectivamente. Se destaca que para ningun nivel de dafio estudiado se genera

una probabilidad considerable (P>0,1) de colapso (curvas de fragilidad marcadas

Curva de Fragilidad - Curvatura Transversal Columnas %(1/m)
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Figura 9-28 Curva de Fragilidad Curvatura Transversal Cepa casos 0%, 10%
y 20% de Corrosién
en celeste).
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En la curva de fragilidad de la curvatura transversal de las columnas se observa:

e Para un sismo moderado con aceleraciones maximas de 0,63[g] (Pisagua en
Tabla 9-8) existe sélo un 10% de probabilidad de dafio moderado en cepas con un
10% de corrosion. Para el mismo nivel corrosivo, existe una probabilidad de 60%
en gue se superan las fluencias. Ante una corrosion del 20% se observa un 90%
de probabilidad de alcanzar dafios moderados y un 40% de alcanzar dafios
severos en las columnas. En columnas sin corroer no se observa probabilidad
significativa de dafios leves.

e Para un terremoto con aceleraciones como las registradas para el 27F del afio
2010 se observa mas de un 10% de probabilidad de alcanzar curvaturas que
impliquen dafios que causen colapso en columnas con corrosiones de 20%. Para
el mismo sismo existe una probabilidad de casi 90% de alcanzar dafios
moderados en columnas no corroidas. En columnas con 10% de corrosiéon se ve
mas de un 90% de probabilidad de alcanzar curvaturas que generen un dafio
severo a la estructura. Se observa que para corrosiones del 0% y 10% no se
generan probabilidades significativas de alcanzar curvaturas que signifiquen un

colapso de la cepa.

Como es de esperar, el comportamiento longitudinal de la cepa tiene curvas de fragilidad
levemente mas a la izquierda que en el transversal. Esto indica que, para un sismo con
igual aceleracion, el sentido longitudinal tiene mayor probabilidad de sufrir dafios severos
debido a la curvatura alcanzada por el refuerzo. Esto responde al comportamiento
Pushover transversal y lateral de las columnas. En el sentido transversal se observaba
una mayor rigidez ya que la cepa funciona como marco, mientras que el sentido

longitudinal esta expuesto a sufrir mayor momento, lo cual implica mayores curvaturas.
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9.4.3. Andlisis de Resultados

A partir de los resultados obtenidos se puede comenzar un andlisis destacando el
comportamiento de los topes sismicos en el comportamiento Pushover. Se observa, que
los topes toman una relevancia en el desempefio transversal de la cepa. Su capacidad es
excesiva en comparacion a las columnas, lo cual genera una falla prematura en las
rétulas de las columnas (Figura 9-19). Una corrosiéon no uniforme en el acero de refuerzo
de las columnas empeora el desempefio de las columnas. El tope es muy resistente y con
poca distancia a la columna (GAP), lo cual resulta en una falla fragil en las columnas,
mientras que el tope no llega a su capacidad Ultima, lo cual debiera funcionar en sentido

contrario.

Un tope sismico correctamente disefiado permite disipar los esfuerzos transversales
generados por sismos, al parar el movimiento lateral, comportarse de forma ductil y como
un fusible para la estructura. De esta forma, se disipa energia y evitan desplazamientos
excesivos en la superestructura. Ante corrosiones avanzadas de un 20% el

comportamiento del tope no es asi, por lo cual se propone un factor de disminucion de

resistencia:
3
R _ lz I:20i
corr20 3 = (9.5)
i=1 ' oj
Donde:
Reorroo Factor de reduccion de resistencia
F20i : Fuerza resistida por el tope sismico en el modelo con 20% de corrosion en:

i=1 fluencia, i=2 resistencia maxima, i=3 maximo desplazamiento.
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FOi : Fuerza resistida por el tope sismico en el modelo con 0% de corrosion en:

i=1 fluencia, i=2 resistencia maxima, i=3 maximo desplazamiento.

Para calcular el factor, se retinen los resultados en la siguiente tabla:

Valor 0% Corrosion [kN]  Valor 20% Corrosion [kN] Ri
Fluencia 3490,60 2237,02 0,64
Resistencia Maxima 5419,03 3565,75 0,66
Maximo desplazamiento 5419,03 3565,75 0,66

Tabla 9-9 Valores Célculo Factor de Resistencia

Finalmente se obtiene el valor para R usando la ecuacion 9.4:

R 0,65

corr20 =

Multiplicando ese factor se puede estimar la resistencia de un tope sismico disefiado para
una cepa sometida a una corrosién no uniforme del 20%. Al asegurar que la resistencia
del tope no supere la de la columna, se logra que el comportamiento del tope sea ductil y
gue el comportamiento de la columna no presente una falla fragil, a pesar de estar

corroida.

A partir de los resultados de las curvas de fragilidad, se puede comprobar que la corrosién
en la cepa de hormigbn armado adelanta su falla fragil. Eso se muestra en los graficos
anteriores, ya que los casos corrosivos ocurren a una menor aceleracion basal que los
casos no corrosivos. En algunos de los graficos de resumen, con todos los casos
COrrosivos, ocurren intersecciones. Estas no implican un mal comportamiento del célculo

de probabilidades, ya que casos distintos corrosivos toman registros de modelos distintos.
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Capitulo 10

10. Conclusiones

Se ha llevado a cabo una revision bibliografica completa de la corrosién para puentes
viales de hormigén armado. Esta informacion se ha ordenado en capitulos y dispuesto en
tablas resumen, desde las cuales se puede revisar y comparar los distintos temas
abarcados en esta memoria. Los capitulos se ordenaron secuencialmente, tratando desde
el marco tedrico, prevencién, proceso, consecuencias, evaluacion, rehabilitacion y
modelos. Desde la perspectiva de la investigacion realizada, se destacan los dos grandes
desafios a los que se enfrenta la industria de la corrosion: la incorporacion de sus efectos
en los disefios y modelos estructurales, a la vez de la redacciéon e implementacién de
normas nacionales e internacionales sobre la gestion de puentes. Medidas preventivas y
decisiones guiadas por la ciencia pueden salvar estas estructuras del colapso y cuidar las

inversiones de las comunidades.

Se ha realizado un modelo desde SAP2000 de corrosién en la cepa de un puente de
hormig6n armado. Se ingresaron tres niveles de corrosién no uniforme (0%, 10% y 20%),
modificando tanto las propiedades mecdanicas del acero como de hormigén, usando los
resultados de las investigaciones realizadas por Shayanfar et al., 2016 y Wang et al.,
2020. Desde un cédigo de Matlab se ingresaron 24 registros sismicos escalados a
distintas aceleraciones espectrales (empleando un analisis IDA). Con estas aceleraciones
se simulan el modelo de una cepa considerando tres estados de corrosion, obteniendo los
resultados en términos de curvas de capacidad (Pushover) y curvas de fragilidad. De los
resultados se observa claramente como disminuye la serviciabilidad sismica de la
estructura ante el avance de la corrosion y la diferencia entre el desempefio sismico

longitudinal y transversal. Sin embargo, se observa que el efecto de la corrosion no afecta
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significativamente en el sentido longitudinal dado que las deformaciones excesivas no son
generadas ya que los elastomeros deslizan por friccibn, ademés la superestructura no
experimenta desplazamientos excesivos debido al impacto del tablero con los rellenos (en
la medida que se disponga de una mesa de apoyo suficientemente larga). En el sentido
transversal es donde se ven mayormente diezmadas las capacidades debido a la
corrosién donde se observa una reduccion en el desempefio o capacidades del sistema. A
pesar de ello, se observa que, debido a que la cepa trabaja como marco en esta
direccién, y dada la gran resistencia provista, es que es poco probable alcanzar un estado

altimo segun los resultados de las curvas de fragilidad.

Por otra parte, se concluye que se debiera disefiar los topes sismicos para que sean
suficientemente ductiles de manera de evitar problemas de integridad estructural de las
columnas de las cepas y suficientemente débiles para no dafiar la infraestructura
(corroida). En la medida que se logre un sistema de topes sismicos que trabajen como
fusibles es que la reduccién de la capacidad debido a la corrosion podria pasar a un

segundo plano.

Se propone un factor de reduccién de resistencia de un tope sismico para el sentido
transversal el cual reduce a un 65% la resistencia para el caso de alta corrosion. Este
factor permite calcular aproximadamente la reduccién de resistencia del tope en una cepa
de hormigén armado respecto a su condicion inicial. Se considera relevante considerar la
corrosion en ese sentido, ya que el sentido transversal es el mas afectado por la
corrosion. Ademas del factor de reduccion, también se debe calcular adecuadamente el
GAP al cual se coloca el tope sismico o llave de corte. Este GAP o desplazamiento inicial

determina si las columnas llegaran rapidamente a su estado ultimo o no.

Para una futura investigacion se propone comparar, en laboratorio, el comportamiento de

las distintas columnas de hormigén. El estudio actual incluye el uso de investigaciones
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anteriores de (Wang et al., 2020) y (Shayanfar et al., 2016). El uso de sus resultados en
conjunto aun no se ha respaldado empiricamente, por lo cual resulta necesario un

posterior estudio de laboratorio.
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Anexo A: Resultados Curva de Fragilidad 0% Corrosion
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Anexo B: Resultados Curva de Fragilidad 10% Corrosiéon
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Anexo C: Resultados Curva de Fragilidad 20% Corrosiéon
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Probabilidad de excedencia

Desplazamiento Transversal Elastomero (cm)
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Anexo D: Resultados Curva de Fragilidad Resumen

Curva de Fragilidad - Desplazamiento Longitudinal Tablero (cm)

v

08

06

Probabilidad de excedencia

Desplazamiento 18.74 cm 0% Corrr
= = = Desplazamiento 10.93 cm 10% Corrr
ssmesannnm Desplazamiento 5.75 cm 20% Corrr
Desplazamiento 22.86 cm 0% Corrr
= = a Desplazamiento 13.34 cm 10% Corrr
ssasssnass Desplazamiento 7.02 cm 20% Corrr
Desplazamiento 33.36 cm 0% Corrr
= = w Desplazamiento 19.46 cm 10% Corrr
=emmmnanen Desplazamiento 10.24 cm 20% Corrr
Desplazamiento 89.95 cm 0% Corrr
= = = Desplazamiento 52.48 cm 10% Corrr
sasssasses Desplazamiento 27.6 cm 20% Corrr

Curva de Fragilidad - Desplazamiento Transversal Tablero (cm)

! ' 7 e .‘ gt =

0.8

0.6

0.4

0.2

Probabilidad de excedencia

Desplazamiento 7.41 cm 0% Corrr

= == = Desplazamiento 7.01 cm 10% Corrr
sssssssasn Desplazamiento 6.63 cm 20% Corrr
Desplazamiento 9.04 cm 0% Corrr

= = @ Desplazamiento 8.55 cm 10% Corrr
=smemmnnnn Nesplazamiento 8.09 cm 20% Corrr
Desplazamiento 33.36 cm 0% Corrr
= e = Desplazamiento 12.47 cm 10% Corrr
ssssassase Desplazamiento 11.8 cm 20% Corrr
Desplazamiento 89.95 cm 0% Corrr
= == == Desplazamiento 33.64 cm 10% Corrr
sssssasasn Desplazamiento 31.83 cm 20% Corrr
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Probabilidad de excedencia

Probabilidad de excedencia

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
s'" (g)

Desplazamiento 5.24 cm 0% Corrr

= == = Desplazamiento 5.39 cm 10% Corrr
ssemnennem Desplazamiento 6.3 cm 20% Corrr
Desplazamiento 15.12 cm 0% Corrr
= = = Desplazamiento 15.195 cm 10% Corrr
semeeneent Desplazamiento 15.65 cm 20% Corrr
Desplazamiento 25 cm 0% Corrr

= == = Desplazamiento 25 cm 10% Corrr
somsmenen Desplazamiento 25 cm 20% Corrr

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
s!" (g)

Desplazamiento 4.027 cm 0% Corrr

= == = Desplazamiento 4.027 cm 10% Corrr
semmemenm Desplazamiento 4.027 cm 20% Corrr
Desplazamiento 14.514 cm 0% Corrr
= = = Desplazamiento 14.514 cm 10% Corrr
seoseenennl Desplazamiento 14.514 cm 20% Corrr
Desplazamiento 25 cm 0% Corrr

= = = Desplazamiento 25 cm 10% Corrr
smemenen Desplazamiento 25 cm 20% Corrr
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Curva de Fragilidad - Desplazamiento Longitudinal Elastomero (cm)

1.8 2

Curva de Fragilidad - Desplazamiento Transversal Elastomero (cm)

1.8 2



Probabilidad de excedencia

Probabilidad de excedencia

Curva de Fragilidad - Desplazamiento Transversal Topes (cm)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
si" (g)

Desplazamiento 7.09 cm 0% Corrr

= = = Desplazamiento 7.97 cm 10% Corrr
ssememnene: Desplazamiento 8.511 cm 20% Corrr
Desplazamiento 1.299 cm 0% Corrr

= = = Desplazamiento 16.485 cm 10% Corrr
smemeen Desplazamiento 16.755 cm 20% Corrr
Desplazamiento 25 cm 0% Corrr

= == = Desplazamiento 25 cm 10% Corrr
smememenen Desplazamiento 25 cm 20% Corrr

Curva de Fragilidad - Momento Longitudinal Columnas (kN-m)

ar- —

0.8

0.6

0.4

0.2

W E

s{" (g)

Momento 2886 kN*m 0% Corrr
= == = Momento 2227 kN*m 10% Corrr
s Momento 1636 kN*m 20% Corrr
Momento 3521 kN*m 0% Corrr
= = = Momento 2716 kN*m 10% Corrr
ssessamnen lomento 1996 kN*m 20% Corrr
Momento 5137 kN*m 0% Corrr
= = = \Momento 3963 kN*m 10% Corrr
sesnennen Momento 2912 kN*m 20% Corrr
Momento 13825 kN*m 0% Corrr
= == = Momento 10688 kN*m 10% Corrr
ssssnsnsn: Momento 7853 kN*m 20% Corrr
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Probabilidad de excedencia

Probabilidad de excedencia

Curva de Fragilidad - Momento Transversal Clolumnas (kN-m)

Momento 1953 kN*m 0% Corrr
= == = Momento 1391 kN*m 10% Corrr
sssaananae: Nomento 1084 kN*m 20% Corrr
Momento 2383 kN*m 0% Corrr
= = = Nomento 1697 kN*m 10% Corrr
ssmmmsnann \jomento 1323 kN*m 20% Corrr
Momento 3477 kN*m 0% Corrr
= = = Momento 2476 kN*m 10% Corrr
ssssassase: NMomento 1930 kN*m 20% Corrr
Momento 9376 kN*m 0% Corrr
= == == Momento 6677 kN*m 10% Corrr
ssssssssss: Momento 5204 kN*m 20% Corrr

Curva de Fragilidad - Momento Total Columnas (kN-m)

*

ek

Ta
| Eif ]
0.8 i
i
06 :
04t H :

~lll-n-;n-

s!" (g)

Momento 1953 kN*m 0% Corrr
= = = NMomento 1391 kN*m 10% Corrr
ssssananae: NMomento 1084 kN*m 20% Corrr
Momento 2383 kN*m 0% Corrr
= = == NMomento 1697 kN*m 10% Corrr
=eemmnnnnm Njomento 1323 kN*m 20% Corrr
Momento 3477 kN*m 0% Corrr
= = = \omento 2476 kN*m 10% Corrr
ssssassase: NMomento 1930 kN*m 20% Corrr
Momento 9376 kN*m 0% Corrr
= = == Momento 6677 kN*m 10% Corrr
sssssnsase: Momento 5204 kN*m 20% Corrr
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Probabilidad de excedencia

o
=4}

o
(=

<
a

Curva de Fragili

A

dad - Curvatura Total Columnas %(1/m)
- e
| o K f #

Curvatura 0.0037 1/m 0% Corrr
= = = Curvatura 0.0036 1/m 10% Corrr
wunnn Curvatura 0.0034 1/m 20% Corrr
Curvatura 0.0045 1/m 0% Corrr
= = = Curvatura 0.0044 1/m 10% Corrr
s Cyrvatura 0.0041 1/m 20% Corrr
Curvatura 0.0121 1/m 0% Corrr
= = = Curvatura 0.0064 1/m 10% Corrr
ssssnennns Curvatura 0.006 1/m 20% Corrr
Curvatura 0.0175 1/m 0% Corrr
= = = Curvatura 0.0172 1/m 10% Corrr
s Curvatura 0.0163 1/m 20% Corrr
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Anexo E: Ingreso de Propiedades de SAP2000

x Frame Hinge Property Data for 20com-Rétula pléstica-C2 - Fiber P-M2-M3 x E

Fibar Dafinition Options Hinge Langth
() Detaut From Section Hinge Length 06895 |
(@) User Defined [] Relative Leagth |

Defing/Show Fibers. .

coc

:ﬂ: Define Fibers for Hinge 20comr-Rotula plastica-C2 x
Edit
Coniral
| [+#] overlay Section on Plat 20CorrColsmna-Ah v )
Sort Fiber Data [Dielete Incomplete Rows
! 8y Coord3 By Coord2 Cizan Fiber Data

| Fiber Definition Data

Fiper Area Coord3 Conrd2 Waterial G
172 6 B44E-03 <0 4705 -0,3408 20corr-G25-NoConf-rad

173 | 6, B44E-03 | -0,3426 -0,48585 | 20corr-G2s-NoConf-red

174 8, B44E-03 -0,1808 -0,5524 20corr-G25-NoConf-red

175 | 6 B44E-03 | -1,400E-03 | -0,5812 | 20corr-G25-NoCon f-rad

176 6, B44E-03 | 01782 -0,5533 20comr-G25-NoConf-red

177 B 244E-03 03404 -0,4712 20cormr-G2e-NoConfred

176 | 68M€03 | 04893 | 0343 | 20corr-G25-NoCont-red

179 8, B44E-03 05523 -0,1813 20corr-G25-NoCon f-red

180 | B B44E-03 | 05812 -1.900E-03 20comr-G25-NoConf-red

181 5, 157E-04 0, 4553 0,1622 20Corr-A63-42H-Red

182 S15TE-D4 | 04248 0,3085 | 20Corr-AB3-42H-Red

183 | SSTE-D4 | 03086 | 04248 | 20C0r-AG3-42H-Red

184 | S1S7E-04 | 01626 | 04992 | 20Corr-AB3-42H-Red

185 5 1STE-04 | 4 DOOE-D4 0,525 20Corr-AB3-42H-Red

185 L ASTE 4 AAsis O A00E | S ner SRS ATH Dod il

Show Propertiss...

-
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| € Monlinear Material Data

Edit
Material Name Waterial Type
| 20Corr-AB3-42H-Red Steel
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

Friction Angle

Dilataticnal Angle
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M Material Property Data

Waterial Hame MWateral Type Symmetry Type
20Com-AG3-42H-Red Steel | Isotropic
Modulus of Elasticiy Weight and Mass Units

E 1,5B0E+08 Weight per Unit Volume 78,8728 ||q'|. m,C
Mas ps Ut Volume

Other Properties For Steel Materials
P Winimum ieid Siress, Fy 67080, |
Winimum Tensde Stress, Fu geseE |
Expected Yiel Stress, Fye (67020, |

Expected Tensie Siress, Fue STET02,

=

Coetf of Tharmal Expansion

a 1,170E-05

Shear Modulus
Advanced Material Property Data

| Moninear Material Data.  § Waterisl Damping Properties. .
Time Dependent Properiies., .

G GOTE9Z,

oK Cancel
N Material Property Data
Matarial Name Material Type Symmetry Type
20corr-G25-NoConf-red Concrete |Iu1mpi|:
Medulus of Elasticity Weight and Mass Unitz

E Weight per Unit Volume 24517 [kume
Mass per Unit Volume 25017

Other Properties For Concrete Materials
P Specified Concrete Compressive Sirength, fc

. 02 E Concrets Compressive Sirength 15464,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansion

A 5 500E-08
.
Shear Modulus
G 97I16ET, Advanced Material Property Data

| Moninesr MsteriaiData. | Matersl Damoing Propsries..
| Time Dependent Propertes. .

I oK I Cancel
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