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uras viales, 7290 de ellas son puentes
el disefg construcciony mantencion

= -3

Fuente: Recuperado, wwwwwep.conyPuente TrengTreng Kaykay Fuente Recuperada, httpy/Acsrios mopd/Puente Pedro de Veldvia

/
Fuentes Recuperado, wwmonurrentos gov.d/Puente Carlos Ibafiez Del Canrpo
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Cono conocer; analizar, diagnosticar y evaluar las estructuras de
puentes para evitar un colapso'y caida de ellos

La ciencia de investigacion industrial ha proveido a la ingenieria

en construccion en tipos de ensayos:

A Ensayos Destructivos
B Ensayos No Destructives,

BND - Tecndlogia e innovacion efectividad y potencialidad en
resultados.

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022

Puente Cancura - Chile

Fuente: La tercera (2018), recuperado, www.latercera.com



http://www.latercera.com/

| BEMOGRERAL

Analizar los métodos de BND para reconocer el estado real de la
estructura del puente Yelcho, enfocado en su plataforna (tablero).

| REMVOSESPEOROS .

« Catastrar diferentes técnicas de los BND

»  (riterios de decision para aplicacion de los BND

*  Aplicacion de los B\Dal caso de estudio en el puente Yelcho,

 Bvaluar los resultados de los E\ND

» Quantificar la vida Util en base a los Ensayos No Destructivos en los
resultados,

 Conparar costos de B\D
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Ensayos N Destructivos y su historia.

Metodo Hectromagnético Metodo de \ertido y Exudacion

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022



Fuente: Flickr.com Autor: Miguel A. Becks (2019)

CONCEPTO DE BND “Se denomina ensayo no destructivo (BND a cualquier tipo de
prueba practicada a un material que no altere de forma permanente sus propiedades
fisicas quivicas, mecanicas o dimensionales. Los diferentes metodos de ensayos no
destructivos se basan en la aplicacion de fenomencs fisicos tales conmp ondas
electromagnéticas, acldticas elasticas ermision de particulas subatoicas,
capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no inplique un dafo
considerable a la muestra examinadd’
(Ferrer Dalrmay, 2019).
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METODO CE INSPEDOON

Inspeccion Visual (BY) Utrasonido (LB
Patologiasa sinrple vigta Ondas -\elocidad méxima de sonido'y la densidad del Material.
(ondabaja - calidad del hormrigdn es baja)

Liquidos y Particulas Penetrantes (LP. Radiografia Industrial (R))
Darios superficiales Defectos no Misibles - Rayos X, Rayos gana y neutrones

. e Metodo de Corriente Inducida (7).
Particulas Magneticas (PM Incucciin de Corrente - Discontincicades de volumen de profuncicad
Corriente -Deteccion de discontinuidades superficiales

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022



| METOCDCEINSPEOON

ENGAYDS MAS HABTUALES PARA ESTRLCTURAS DE PLENTES ENCHLE

Magnéticos - Espesor de Recubrinriento

Radares de Penetracion GPR - para armaduras y
hormrigén

Esclerometricos - Resistencia del Hormrigon
Potencial Héctrico corrosion

\&locidad de Corrosion

Profundidad de Carbonatacion

Resistividad Superficial del Hormrigén
Utrasonido - Profundidad de Grietas - Espesor de Aceros
Condiciones Arbientales incluido nivel de 002 -
Humedad Superficial

Horrrigén - Rernreabiliciad in-situ - Horrrigén

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022




Equipo FerroScan PS200

Radiografia Eouipo FerroScan PS200,

scanner de alta tecnologia electromagnética detecta
profundidad, espaciamiento y dimension de las
barras de acero - posicion y tamafio - corrosion

Equipo FerroScan PS200

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://fwwwdbl.cl

10
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| MEODENFEON

Radiografia - Eipo FerroScan PSI000

A con tecnologia Ground  Penetration
Radar (GPR) - 2D-3D detecta, huecos,
nidas, y cavidades

Equipo FerroScan PS1000

e -

e %

Ruente Bl(2020) Recuperado de http:/Awwdbl.cl

Equipo FerroScan PS1000

Fuente: BOL (2020), Recuperado de hittp:/Amwdbl.cl

Equipo FerroScan PS1000

i

B2 W
Prefundidad-3- S

St

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022

Ruente: BDL (2020), de http//wwudbl.cl
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L
|| METODODEINSPEOOCN
Equipo Martillo Schmidt

Equipo Martillo Schmidt

Martillo Schmidit
indice esclerometrico del harmrigon
Estima la Resistendia al Hormrigdn / ASTM C805 (ASTM

C805 (2018): “Standard Test Method for Rebound | cA= A
Nurrber of Hardened Concrete”) Y NCH565 (2009) Fuente: Proseq (2017), Recuperado de http;//screeningeagle.com Fuente: Proseq (2017), Recuperado de hitp;//screeningeagle.com

Equipo Giatec Icor

—— e e

Nvel de carrosion del acero
Eruipo Giatec lcar
Tecnologia Inalanrbrica avanzada

e  Latasa de corosion de las barras de acero. ( grado

) Giatec iCOR

de corrosion)
e  H potendial de corosion de las barras de refuerzq , L“'
segun ASTMC876. (pasibilidad de corrosidn) ~
o .. . o, Fuente: Giatec (2022), Recuperado de hitp:/wgiatecscientific.com Fuente: Giatec (2022), Recuperado de hitpr/Amwwigiatecscientific.com
o Resistividad Hectrica superficial al harmmigon
12
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Ensayo de Carbonatacion

Ensayo Pulso ultrasonica

Normre: ASTMC 597, 2016

- Mde el tienpo de demora de un pulso
- (frecuencias 20 y 15 ki)

- ibracidn Longitudinal

- BEmisor Tx - Receptar Rx

Proceso Carbonatacion

T

Reagdo
Difusho Difusio

€0, + Ca(OH), —» €CaCOs + H,0

Legenda:
|M_Zona nao carbonatada Zona parcialmente carbonatada " Zona carbonatada

Fuente: Revista ALOONPAT, (2017), Recuperado http://wwiscielaorg

Bvaluacion de la calidad y la uniforrridad, y la estimacion de profundidad de grietas.
Equipo Ultrasonico Grieta Hormigon

Fuerte BDL (2020), Recuperado de http//mwbdd T Foente ELL (2020, Rocperacho de ipy/owenbel

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022
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Equipo PermeaTORR

Proceso Maquina PermeaTORR

Bomba de Vacio

Valvula 1
R

7 Rermeabilidad al Aire
Equipo RermealORR

Regulador
de Presion
(P=P)

i : Camara interna
e : Camara externa

-

t?’i‘,ﬁ.‘:“” AL .. [P %
Fuente: Construtechnik, (2021), hitps;/Asww.construtechnik cl Fuente: Construtechnik, (2021), hitps:/Amwconstrutechnikcl

Equipo AZ7755

Equipo de conplementoa los
ensayos - Condiciones Ambientales

Fuente BDL (2020), Recuperado de http:/Awwbd.dl

14
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| MEODCENFEDOON

10

Equipo - Himedad Superficial para
Hormigones

Ensayo Espesor de Aceros
Hcometer 204

CGel Acoplante

Se basa en tienpo que tarda un pulso de sonido
generado por el generador ultrasonicg,
atraviesa la pieza hasta que encuentra una
discontinuidad

Equipo TRAMEX

Fuente: BDL (2020), Recuperado de hitpr//wwibdl.cl 2

Equipo Medicion de Espesor

2
-y ) —

Fuente: BDL (2021), Recuperado de tpc/bd.d

15
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CRITERIOS PARA APLICAOGNDEBND

Oportunidad
Proporcionan beneficios de informacion al desgaste
Adecuacion
Deben ser vinculantes a la realidad que se requiere

Oferta tecnolagica

Existen Varios - Investigar sobre el mes eficaz

Valores
Estudio de mercadoy el tienpo que toma

Seleccion por naturaleza
Defectos'y ensayos a utilizar

METODOS DE END PARA "TABLERO"-

PUENTES DE HORMIGOMN

INSPECCION VISUAL

PERMEAEBILIDAD AL AIRE DEL HORMIGON
HIVELES DE CORROSION ICOR
RADIGRAFIA {ACERO) FERROSCAN P5S200

CARBONATACION

POTENCIAL DE CORROSION DEL HOMIGON

INDICE ESCLEROMETRICO DEL HORMIGON

RADIOGRAFIA PS1000 {GPR)

RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL HORMIGON

Velocidad de pulso ultrasonico

TERMOLOGIA INFRAROJA

PROFOMETER

EvaLUAR COMDICION GEMERAL SUFERFICIAL

x

LOCALIZACION DEL ACERO

FROFUNDIDA DEL ACERD

DISTARCIAMIERTO DE EARRAS OE ACERD

[

CORROSION DEL ACERD

RECUERIMIENTO DEL REFUERZO

DIAMETRO DEL ACERDO

GRIETAS: de esqeuinal longuitudinales ! transversales

FISURAS

FOROSIDAD

E Rk

RESISTENCIA & COMPRECION AL HORMIGOMN

DURARILIDAD DEL HORMIGOM

MIDDS DE HORMIGOR

HUECOS DEL HORMIGOM

CavIDADES DEL HORMIGOMN

EAE kS

DESCASCARAMIENTO

DESFREMDIMIENTO SUFPERFICIAL

DEFECTOS INTERMNOS DEL HORMIGOM

DELAMIMNACIONES DEL HORMIGOM

OISCOMTINUIDADES

CLORURDS Y CARBOMATACION

=

UNVERSDADMAYCR| ABRIL 2022
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METODO CE INSPEDOON

CRITERICS PARA APLICAOON CEENSAYDS
Seleccion por naturaleza

INSPECCION PRELIMINAR DE LA ESTREUCTURA

Datos zenerales de la estructura:
Tipo de Estructura
Edificacion
Puente
Munella
Muro de Contencidn
Tangue de Almacenamienta
Plaraforma petrolera
Sile
Oriro

Deescripcion basica de los componentes

Fecha de constraccion ds la estractura:
Trzo genaral de la estructura:

Historizl de Vida en Servicio de estructara.
1. Fecha de puesta en servicio:
2. Resistencia dal hormizdn a la compresidn en obra:
3. Anomalizs observadas durante la construccidn:

Edad de la construccién (afos):

0-5 0O §-100 11-150 14-200 Mayorall O
Espesor promedio de recubrimiento de concreto en elementos (cm):
0-250 26-5.00 Mayora 300

Tipo de construccion:

Concreto reforzado O Tahigue rojo macizo O

Tzbigue de concreto O

Elogue de concreto hueco O BElaque de concreto macizo O Adobe O
Eloque de barro axtrafde 0 Ora:

Formas de construccion:

Amtoconstruccidn O Canstniccion formal O Mixta O

Existen planos disponibles ¥ sus calculos:

S0 Mo O Mo sezabe O

Arentes Fisico — quimicos en contacto con la estructura:

Ambiente:

Fural O Urbapo O Maring O Indusmizl O

Mlarino-rural O Mlarino-urbana O Mzrino-industrial O

Oriros:

Topografia del terreno

Plano O Inclinado O

Lomerio O Cercadario O

Onra:

Levantamento de dafios:

Tablero
Fechz probable de lz aparicidn de dafios:

Medificaciones a tzludes O

Zona de imundacidn O

Eeparaciones anteriores:
si0 Facha: Mo O

Tipo de dafic

Grietz o fizura O Feed de gristas O Gel de exadacidn O

hanchas de dxido O Bdanchas de humedsd 0 Protuberancia O

Dielaminacidn O Intemperismo O Cangrejeras O

Juntz de conswruccian O Parcheo de reparacicn 0 [Ddro:

Mo zesaba O

Eflorescencia O

Concreto Fofo O

Tumta de dilatecion O

Marcaje de grietas:
si0 Facha: no O

Tipo de grieta:

Lomginadinal O Transverzal O Cortante O

Combiracidn 0 Especifigua:

Ancho de grieta (mm):

0.0g-015 0 0.20-030 0 033 —0.50 060 —1.00

Longitud de griefa {cm):

o-50 6—100 11-130 16-200

Causa del datio:

Ambienta O

{Agentes fizicoguimicos ¥ bicldzicos)
(Trepidante v'o gscilatorio)

Wicios constructives O
(malos materizles v mala suparvisidn)

Extenzidn v gravedad de los dafies:

1.25 o mayor O

mayaor 2 200

Wibraciones O

En:ave: minimos a realizar

Croguis - Tipificacion de danos ¥ localizacion en la estructura.

Evalhuador: Fecha:

Fuente: Haboracidn propia
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Fuerte: Rickr.comAutor: Alejandro Navarro (2017) UNVERIIDADMAYOR| ABRIL 2022




_#PUENTE YELCHO

REGION DE LOS LAGOS, CHILE.

Situado en la region de Los Lagos, provindia de Palena KM 246 Ruta 7.
Frimer puente atirantado en Chile, construido de hormrigdn armedq

puesto en marcha en 1990, con una longitud es de 250 nis, con un
tran central y dos tranos laterales

UNVERADADMAYCR| ARRIL 2022
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Fuenter Archivo Area de Hormrigones - LNV (2018).

Terrplado Llwvioso con influencia mediterranea
VIENTO GRANZOSYNBVE

LLLMA HE.ODESHEO

Terrplado frio de costa occidental

ATATBVPERATLRA

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022

VIENTO

18



- » K

Fuente Rickr.comAutar: Ishi (2016)
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| ENSACSNDDESTRLCTIVOS - PUNTEYELOD

los datos entregados por el equipo Tarent son el coeficiente de
permeabilidad (KT) y la profundidad de penetracion (1) del vacia

Permeabilidad al Aire del Hormrigon Ensayo Permeabilidad Tablero parte inferior Puente Yelcho

-
L -
o LT g W

FALy ad

4 = G &l
ST e
/’ " G' )

—

, . Ve ' ®: o e F & :
Categoria de la calidad del hormigon —— — :
Fuente Archivo Area de Hormrigones - LNV (2018).
Categoria Permeabilidad KT (107° m®)
Muy Malo Muy Alta > 10
Malo Alta 1.0-10

Normal Moderada 0.1-1.0

Bueno Baja 0.01-0.1
Muy Bueno Muy Baja <0.01

Fuente Manual Durar (2000).

20
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La Carbonatacian esla reduccion de |a alcalinidad Escala de pH segiin color post aplicacion de fenolftaleina
normal del hormigon por efecto del 002 presente

en el ambiente que lo rodea. (pH nomal del
hormrigdn entre 12y 14). ‘ -

Norrma ASTME165.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Fuente: Manual Durar (2000).

En anmbientes himedas, el 002 reacciona con los
alcalis (hidraxidos de calcig sodio y potasio),
neutralizandolos y fomando  carbonatos

disminuyendo el pH por debajo de 10, aurentando
el riesgo de carrosion de lasarmeduras
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Superficie N24
Recubrimiento a la
enfierradura es de
1lcm.

Fuente: Archivo Area de Horrrigones — LNV (2018).

Ensayo Carbonatacion Tablero del Puente Yelcho

Fuente: Archivo Area de Hormrigones - LNV (2018).
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Potencial de Corrosién- Tablero del Puente Yelcho

Potencial de Corrosion

Magnitudes tipicas para potencial de Corrosion

| Magnitud tipica del potencial
De -1000 a -900 mV
De -600 a-400 mV
De -200 3 +100 mV
De -400 a +100 mV
De 0a +200 mV
De 0 a +200 mV

Caracteristica del Hormigon
Hormigon saturado de agua, sin presencia de 0,
Hormigon himedo contaminado con cloruro
Hormigén himedo sin cloruro
Hormigén humedo carbonatado
Hormigon seco carbonatado
Hormigon seco no carbonatado

Fuente: Proceq (2007).

Fuente: Archivo Area de Horrigones - LNV (2019).
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Escala de colores- Potencial de Corrosion

-1000 mV -350mV  -250 mV -150 mV  -50 mV

L__ I |

-400 mV -300mV  -200mV -100 mV 1000 mV

. 4
Potencial de Corrosion Fuente: Archivo Area de Hortriganes - LN/ (2018).
Potencial de Corrozion tablero (puntc- c.:ntral) Ejecucidn de la reparacion a perforacion realizada al tablero del Puente.
Mapa de potencial N2 302 Humero de

meddas  mY
L1850 o

0

0

100

ol ..

O 2

0 7%

¢ 300

o [l 350

o i <00
o 1000

1900 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4175
Fuente: Equipo Diagndstica No presentan corresion las armaduras (2018). Fuente: Archivo Area de Hrmigones - LNV (2018).
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Mediciéon de Indice Esclerometrico al tablero de Puente Yelcho.

Inciice Esclerométrico mediante Martillo Schrrict.

Fuente: Archivo Area de Horrigones - LNV (2018).

25
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Indice Esclerométrico mediante Martillo Schrvict.

Método preliminar, cualitativo de la calidad y

honogeneidad del hormrigdn.

Resultados: Indice Esclerométrico Puente Yelcho

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022

indice Esclerométrico
Superficie iPremedio 18 medidenss) Observacion
1 58 Promedio superficie N2 1 = 58 Mpa
2 51 Promedio superficie N2 2 = 51 Mpa
3 B0 Promedio superficie NE 3 = 60 Mpa
4 63 Promedio superficie N2 4 = 63 Mpa
5 64 Promedio superficie N2 5 = 64 Mpa
[ 57 Promedio superficie N2 6 = 57 Mpa
7 43 Promedio superficie N2 7 = 43 Mpa
B 42 Promedio superficie N2 8 = 42 Mpa
o 46 Promedio superficie N2 9 = 46 Mpa
10 63 Promedio superficie N2 10 = 63 Mpa
11 48 Promedio superficie N2 11 = 48 Mpa
12 59 Promedio superficie N2 12 = 59 Mpa
13 59 Promedio superficie N2 13 = 59 Mpa
Fuente: LNV (2018).




Sonda inpulsa carga explosiva, rride la penetracion La resistenciaa la

Resistencia a la penetracion mediante Pistdla compresion el homigon
Windsor:

Resultado de Resistencia a la Penetracion.

Ne Superficie Resistencia (Mpa) | Penetracién (mm)

1 Superficie - Tablero 23.1 Mpa 44,3 mm

2 Superficie - Tablero 22.8 Mpa 44,1 mm

3 Superficie - Tablero 19.76 Mpa 42,7 mm

4 Superficie - Tablero 26.15 Mpa 45,7 mm
Fuente: LNV (2018).

Fuente: Archivo Area de horrrigones LNV (2018)

UNVERSDADMAYCR| ARRIL 2022



Fuente: Archivo Area de horrigones LNV (2018)
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Resultados Resistividad Puente Yelcho

Tramo Promedio de la
o medicién Observaciones
Sector (kQdcm)
1 291 La resistividad promedio de la superficie n? 1 e3 291 kQQcm, segun

el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosion.
%g Cm df&t = (H. I.u.n,i 4 2 392 La resistividad promedio de la superficie n? 2 es 392 kQQcm, segun
IVI nca m" el Manual Durar esto representa Poco Rliesgo de Corrosién,

La resistividad promedio de la superficie n? 3 es 128 kQQcm, segun
el Manual Durar esto representa Riesgo Moderado de Corrosion.

3 128

La resistividad promedio de la superficie n? 4 e3s 239 kQdcm, segun

4 239 el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosién.

. ' La resistividad promedio de la superficie n? 5 es 211 kQQcm, segun
Funcionamiento Sonda Wenner. 8 11 el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosion.

La resistividad promedio de la superficie n® 6 o3 317 kQQcm, segun

I & 317 el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosiéon.
4y 284 La resistividad promedio de la superficie n? 7 es 284 kQQcm, segun

el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosion,
s 211 La resistividad promedio de la superficie n® 8 o3 211 kQcm, segun

el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosién.

9 324 La resistividad promedio de la superficie n® 9 es 324 kQQcm, segun
a el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosion,

= | d
10 321 La resistividad promedio de la superficie n® 10 es 321 kQcm,
segun ol Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosion.
11 323 La resistividad promedio de la superficie n® 11 es 323 kQcm,
segun el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosién.
12 362 La resistividad promedio de la superficie n? 12 es 362 kQQcm,
segun el Manual Durar esto representa Poco Riesgo de Corrosién.

Fuente Archivo Area de hamrigones LNV Fuente: Archivo Area de hormrigones LNV
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Fuente Rickr.comAutor: Ishi (2019)
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- EVALLIOGNY RESULTADOS DE LOS ENGAYOS ND CESTRUCTIVOS AL HORMGON ARVIADD

1. Rermeabilidad del Hormrigdn

Resumen de resultados de los Ensayos de Permeabilidad al Aire - Tablero

*  50% presentan permreabilidad Boja, categorizando el |, (..., | e || oo |
hormrigon como Bueno, e
- 50% presenta permeabilidad Moderads, categorizando | we. | Bt | s | s | e s
el harmrigon como Normral. °
O E. TaU.eI'O Cbl R.Ente YelChO es Cbrm m m e'. Ne 2 Sup:e’:i‘zr 35 0.580 Normal Moderada
Kt de buenas caracteristicas Lt _
N=3 Inferior O. 21 0.068 Bueno Baja
I A B 0.050 Baja

2 Cal'm]ata(](]‘l Cbl Fh'mg']1 Resumen de Resultados de Carbonatacion

Profundidad de | Profundidad de | Profundidad sin
’ . . e Superficie | Recubrimiento | carbonatacion | carbonatacién Observaciones
* Se establece categoricamente que ningtn elemento (cm) (cm) (cm)

medido del puente Yelcho presenta Carbonatacidn : L oem Soem | Sin Larbanatacién
2 6,5cm Ocm 6,5cm Sin Carbonatacion
3 10,0 cm 0cm 10,0 cm Sin Carbonatacién

. , - - - . .
* H harmigon en su abiente altamente alcalino sigue 4 11,0 cm Oam 11,0cm | Sin Carbonatacion
. 5 14,5 cm 0cm 14,5cm Sin Carbonatacién
protegiendo la ammadura de la estructura del Puente. ; 500m 0em 50cn | Sin Carbonatacion
7 8,0cm 0cm 8,0cm Sin Carbonatacion

Fuente: Rickr.com Autor: Mguel A Becks (2019) Fuente: LN/(ZUIB)
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- EVALLAOIGNY RESULTADOS DE LOS BNGAYOS ND DESTRUCTIVOS AL HORMGON ARMATD

Potencial de Corrosién tablero (punto central)

3. Patencial de Corrosion del Hrmigon

Mapa de potencial N2 302 Nomerode
Se establece categdricamrente, mediante mapa de = i P
potencial de corrosidn dbtenidos de los distintos e o[l
elementos de la estructura, que no existe corrosidn e 4=
presente en la ammadura del puente Yelcha, 20

Fuente: Eqjuipo Diagndstica: Nb presentan corrosidn las armraduras (2018).

g o Sy = L4 Resultados: Indice Esclerométrico Puente Yelcho
4. Indice Esclerometrico del Formigon

Superficie W:‘;‘":ﬁm:::ﬁ. Observacion
1 58 Promedio superficie N2 1 = 58 Mpa
= . 2 [ 51 - Promedio superficie N2 2 = 51 Mpa
+ Tablera La superficie de rodadura se chserva 3 . [ ——
un homrigdn homogéneo con un indice 4 = e
2, a ya 5 64 Promedio superficie N2 5 = 64 Mpa
esderonetrico normal ensus parametros s - Promedio superfice N 6= 57 Moo
7 43 Promedio superficie N2 7 = 43 Mpa
8 | 42 [ Promedio superficie N2 8 = 42 Mpa
9 46 [ Promedio superficie N2 9 = 46 Mpa
10 63 Promedio superficie N2 10 = 63 Mpa
Fuente Rickr.comAutor MgJelA &dG(ZOW) 11 | 48 . Promedio superficie N2 11 = 48 Mpa
12 59 Promedio superficie N2 12 = 59 Mpa
13 | 59 | Promedio superficie N2 13 = 59 Mpa

Fuente LNV (2018).
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Fuente: Rickr.comAutor: Ncolas Franco (2019)

Este método no sustituye el metodo de
extraccion de testigos y posterior ensaye a
compresion, por tantg, este es un indicadar;
alitativo de la calidad y honmogeneidad del
homrigon conplementandose anbos ensayos
(Windsor - esclerometrico).

* |a superficie de tablerg se encuentra
con un leve deterioro ya que expuesta
meyorvente a los agentes dliméticos, el

vientg, lluvia granizoy nieve.
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- EVALLAOIGNY RESULTADOS DE LOS BNGAYOS ND DESTRUCTIVOS AL HORMGON ARMATD

Resultado de Resistencia a la Penetracion.

N2 Superficie Resistencia (Mpa) | Penetracion (mm)
1 Superficie - Tablero 23.1 Mpa 44,3 mm
2 Superficie - Tablero 22.8 Mpa 44,1 mm
3 Superficie - Tablero 19.76 Mpa 42,7 mm
4 Superficie - Tablero 26.15Mpa 45,7 mm
Fuente: LNV (2018).
3




- EVALLAOIGNY RESULTADOS DE LOS BNGAYOS ND DESTRUCTIVOS AL HORMGON ARMATD

Fuente Rickr.comAutor: Juan Carlos Verdugo (2019)

BN 6. Resistividad Béctrica del Hormrigdn

la redistividad eléctrica es wn
parametro inportante  que tiene
directa relacion con la velocidad de

carosion y el potencial de corrosion.

« B témminos generales de las
mediciones realizadas presentan
valores altos indicando que existe
poco riesgo de cormosion
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Resultados Resistividad Puente Yelcho

Trama Promedio de le
o e Observacione
Yectos (aO<m)

" 281 Lo resatividad promedo de w superfics nf 3 s 291 WOCm, segun
o Manuw Durar ssto represents Pooo esgo de Corrosbkn

2 192 La resat ividlad promedo de e supefoe nt 2 es 392 MOem, segun
ol Manua Durar asto represants Poco iego de Corrosion

3 128 La resstividad promedo de @ superficie nt 3 os 128 MOcm, segun
ol Manus Durar esta rep s Rlesgo M, bo de C &

. 280 La resstividad promedo de s supsrfioe nt 4 as 239 kOom, segun
el Manus Durar esto represents Poco Riesgo de Corroskdn,

. 211 La resstividad promedo de @ supsrfioe nt 3 es 2131 koM, segun
wiManue Durar wsto represents Poco Riesgo de Corroskdn,

P 317 L et bt ot oo B b vupn B 0¥ S we 317 MOCm, segin
wl Manus Durar ssto represents Pooo Resgo de Corroskdn

+ 284 Lo reaat et promedo e ' superfom nf 7 s 204 MOOM, segun
ol Manus Durar asto represents Poco esgo de Corrosbdn

s 211 La resat vidad promedo de s superfion nt 8 es 213 MOom, segun
ol Manus Durar esto represents Poco Miesgo de Corrosidn,

° 24 La resatidad promedo de s superfom nt 9 es 524 MOom, segun
el Manuy Durar esto represents Poco Nieigo de Corrosion,

10 321 L8 resstividad promedo de @ supsrtioe Nt 10 es 321 aOcm,
segiun o Manus Durar e480 represent s Poco Resgo de Corroskon

1 328 Lo resat vided promedo de s supsrficons n® 13 e 223 dOom,
segun o Manual Durar 4550 regresent s Pocs Riesgo de Corroskon

12 162 L8 resstiidad promedo de @ supefice nT 32 o8 362 aem,

1EGUN ol Manusl Durar a5t rearesents Poce Riesgo do Corroslon

Fuente LNV (2018).




RESUIMENGENERAL - ANALISS PUENTEYHOHD

X

Fuente: Rickr.comAutor: Juan Carlos Verdugo (2019)

—, “ ]

Resumen

Resumiendo en base a los ensayos realizados por parte del Area de
Homigones del Labaratorio Nacional de Malidad, se puede establecer
que el estado general del Hormrigon ammado que fue auscultado en el
Ruente Yelcho se encuentra en buen estado de conservadidn, no
observandose que ningtn elemento de la estructura se encuentra con
las armeduras coroidas, y tanpoco presentan un riesgo alto de
camosion. Se sugiere tener presente y considerar cono prinmera medida
preventiva de conservacion realizar evaluaciones y diagnosticos

35
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Metodologia Integral CTK-ConDiag®

indice de Deterioro - ID (Niveles de Criticidad)

ID = indice de Deterioro

Id Propiedad Unidad 2 3
MEDIO ALTO

Presencia de Grietas

1 |Visual - sin indicios con fisuras con grietas atraviesan

2 |Ancho mm <0.05 0.05-0.30 0.30-1.0 >1.0

3 |Profundidad mm 0 <cf2 <=c >c
Ingreso de Cloruros

4 |Frente de Cloruros mm 0 <2 <=C >C

5  |Cloruros al nivel de refuerzo % peso hor. <0.020 0.020-0.030 0.030-0.040 >0.040
Proceso de Carbonatacién

6 |Nivel de CO, ambiente mm <400 <500 <600 > 600

7 |Profundidad de Carbonatacion mm 0 <¢f2 <=C >

8 |velocidad de Carbonatacion (mm/va) <4 <7 <10 >10
Corrosion del Acero

9 |Visual - sin indicios con manchas descascaramiento | pérdida seccion

10 |Didmetro Aceros mm >25 25-18 18-12 <12

11 |Resistividad Om > 200 200-100 100-50 <50

12 |Velocidad de Corrosién (um/afio) <10 10- 30 30- 100 >100

13  |Potencial de 1/2 Celda mvV >-200 -200 -350 -350 -450 <-450

14 |Pérdida de masa % <2 2-5 5-10 >10
Resistencia del Hormigé

15 |Compresion Martillo Schmid MPa >45 >35 >25 <20

16 |Compresion de Testigos MPa >45 >35 >25 <20

17 |Hielo/Deshielo, Contenido de Aire % >h 6-4 4-2 <2
Recubrimiento del Hormigon

18 |Visual - sin dafio desgaste pérdida material | desprendimientos

19 |[Espesor mm >65 60 - 40 40-20 <20

20 |Humedad Superficial % <2 2-4 4-6 =6

21 |Permeabilidad al Aire 107 m? <0.010 0.010-1.0 1-10 >10

Metodologia Integral CTK-ConDiag®

Indice de Exposicion Ambiental - IEA (Niveles de Criticidad)

Clase Fenomeno Descripcion del Ambiente
XCla Seco
XCib Siempre Himedo
X2 Carbonatacion Mojado, a veces seco 2
XC3 Parcialmente humedo 3
XC4 Variable entre himedo y seco 3
_XD1 | Parcialmente humedo 2
__XD2 | Cloruros Sales Descongelantes |Mojado, a veces seco 3
XD3 Variable entre himedo y seco _
Xs1 Aire salino 2
xs2 | Cloruros Agua de Mar Sumergido 3
X3 Variable entre himedo y seco -
XF1 Saturacion moderada sin sales
XF2 . . Saturacion moderada con sales 7x
— Hielo/Deshielo — -
_XF3 | Saturacion alta sin sales 3
XF4 Saturacion alta con sales _
XA1 Atague suave 2
_XA2 | Ataque Quimico Atague moderado 3
XA3 Ataque fuerte _

Fuente: Metodologia Integra CTK-ConDiag, (Ebensperger , CONTRUTECHNIK,, 2021).
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Nvel de Deterioro Global de la Estructura =2,32

Metodologia Integral CTK-ConDiag® SE— (.

Nivel de Deterioro Global Estructura- NDGE

Nivel de Deterioro NDGE

| Sin Deterioro
_ Deterioro Menor
_ Deterioro Medio

v Deterioro Alto

Vv Deterioro muy Alto
v

Deterioro Critico

Donde,
NDGE = Prom (ID + IEA)

1.00 - 1.50
1.50 - 2.00
2.00 - 2.50
2.50 - 3.00
3.00 - 3.50
3.50 - 4.00

20 -

Visual Espesor Humedad Permeabilidad
Superficial al Aire
CTK-ConDiogR1 &

Ambientes para Carbonatacion

30
20
10

00
XCla- Seco XC1lb-Sempre  XC2- Mojado, 3 XC3- Parciamente XC4- Variable,
himedo VECes seco hdmedo humedo/seco

CTX-ConDiagR1 &

Corrosion del Acero

3,0

10
0,0
Visual Didmetro Resistividad Velocidad Potencial de Pérdidade
Aceros de 1/2 Ceida masa
CTK-ConDiogR1 ® Corresion
Nivel Deterioro Global Estructura NDGE
Detenoro Creco
30
20

Fuente: Metodolagia Integra CTK-ConDiag, (Ebensperger, CONTRUTECHNK, 2021).
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l 0OSTOS ACTUALIZADOS DE LOS BNSAYOS NO CESTRUCTIVOS REALIZADOS ENAL ALBENTEYH.CHD

Costos entregados por la Empresa BDL-Rodney Bellido, 2022

COSTOS DE END EMPRESA DE DIAGNOSTICO DBL

Costos de END en Puente Yelcho

COSTOS DE END EN PUENTE YELCHO

Monto en
Ensayos UF
Inspeccion Visual 20,00
Ensayos con Martillos Schmidt - Resistencia 30,00
Permeabilidad al Aire 55.00
Radiografia Estructural - PS1000 25,00
Radiografia Estructural - PS300 20,00
Ensayos Niveles de Corrosion - Icor 20,00
Potencial de Corrosion al Hormigon 30,00
Carbonatacion 30,00
Gastos por traslado 20,00

Evaluacion - Ensayo Monto en UF

Permeabilidad al Aire 55,00
Carbonatacion al Hormigon 30,00
Potencial de Corrosion al Hormigon 30,00
Indice Esclerometro del Hormigén Martillo Schmidt 30,00
Resistencia a la Penetracion del Hormigon - Pistola Windsor 30,00
Resistencia Eléctrica del Hormigon 30,00

Total (END) 205,00

Fuente: Haboracién propia
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l, C0ST0S Y NLEVAS TEONDLOGIAS DE ACTUALIZACION DE END RELACIONADAS CONLAS ENSAYADAS ENHL PLENTE

Herrpla: Cano seria hoy analizar el puente Yelcho con respecto a los costos con nuevos BEND

Costos Ensayos Evaluacion de Costos propuestos para el Puente Yelcho
COSTOS EVALUACION END - COSTOS
Evaluacién - Ensayo Monto en UF Recomendacion de Ensayos Monto en UF
Permeabilidad al Aire 55,00 Pemeablhqad Rgftc - 2300
Carbonatacion al Hormigén 30,00 ('Sar.bonatauén al Hprm1gon — , . 30.00
: Indice Esclerometrico del Hormigon Martillo Schmidt 30,00

?otemjal de Corrosion al Hormigén 30,00 Ensayos Niveles de Corrosion - Icor (5 puntos) 20,00
Indice Esclerometrico del Hormigon Martillo Schmidt 30,00 ® Tasa de corrosion
Resistencia a la Penetracién del Hormigon - Pistola windsor 30,00 * Potencial de Corrosion
Resistencia Eléctrica del Hormigén 35,00 * Resistividad eléctrica

ENSAYOS RECOMENDADOS Radiografia Estructural PS1000 25,00
Ensavos Niveles de Corrosion - Icor (5 puntos) 20,00 Total END 160,00
Radiografia Estructural PS1000 25,00 +1V.A

Fuente Haboradion prcpia Fuente: Haboracidn prtpia

Fuente: Giatec (2021), Recuperado de https//wwwgiatecscientific.com
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ORIGEN DE PATOLOGIAS

Fuente: Elene p, Pereira (2007), Recuperado de https://www.construtechnik.cl
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