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Abstract- Criteria such as (materials) endurance and life-
expectancy, or (structural) endurance have a significant impact
on the make-up of concrete. That is to say that design and use
criteria a factors in determining concrete’s useful life. Currently,
more and more corrosion inhibitors are used to extend the useful
life of a structure. This is analyzed in this paper using the
predictive model found in Life-365 Service Life. To carry-out this
study use of corrosion inhibitors was modeled and their
performance based on a strategic analysis of a structures useful
life of a structure taking into account factors such as humidity
and salinity (meaning different microenvironments). The impact
of the inhibitors in terms of initiating and propagation of
corrosion will be compared using the Tuutti model. In this way,
this paper’s objective is to propose a methodology to evaluate the
characteristics for concrete from design taking into account
environmental and longevity factors.
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Resumen — Criterios como la resistencia y tiempo de vida util ovida con el fin de afadir un criterio de durabilidad a las
durabilidad de una construccién; tienen un impacto significativo en propiedades intrinsecas de los materiales. Es decir, elementos y
el disefio de estructuras de hormigon; es decir, en las condiciones dgnateriales que se adapten a los cambios climaticos permiten
disefio y uso para determinar su ciclo de vida util. En la actualidad, incrementar el tiempo de servicio durante el ciclo de vida de la

cada vez se utilizan mas y mas inhibidores de corrosiéon para

; Sl ’ - estructura. Adicionalmente el uso de materiales sustentables
incrementar la vida util de una estructura; esto es analizado en este

articulo usando el modelo de prediccion Life-365 Service Life. Parafzomr'bu"""jl ala Q'sm'nuc!on de la emision de £6u potencial
realizar esto, se ha modelado la incorporacién de inhibidores deincremento de ciclo de vida de una estructura. De esta manera,
corrosién y su rendimiento segtin una estrategia de analisis del costdas armaduras y las estructuras de hormigon tendran ciclos de
de vida til de una estructura en un ambiente a condiciones devida mas largos, mas durables durante su fase de servicio frente
humedad y salinidad; es decir a diferentes microambientes. a diferentes condiciones climaticas; y, con costos de

Los efectos de los inhibidores en la iniciacion y propagacion dereacondicionamiento de la estructura menores a largo plazo [1].
la corrosion seran comparados utilizando el modelo de Tuutti. De
esta manera, el presente articulo tiene como objetivo proponer una Il. ESTADO DELARTE
metodologia para evaluar las caracteristicas de hormigén desde SlA

disefio considerando criterios de medio ambiente y durabilidad. Inhibidores de Corrosion

Palabras Claves — Corrosién, hormigén, inhibidores, servicio Con la finalidad de incrementar el tiempo de servicio de
de vida, analisis del costo de ciclo de vida, durabilidad de estructura@”n"ﬂ}dUraS y gstructuras de hormigdn, nuevos ma,tgrlales con
de hormigoén. propiedades diferentes se han desarrollado en los ultimos afios.

Entre estos materiales; algunos estan orientados a retrasar
considerablemente la corrosion, tomando como referencia la
El fendmeno conocido como corrosion en armaduras teoria descrita por Tutti “del retardo del proceso de corrosion”
estructuras de hormigon es uno de los factores que disminufy.
la durabilidad; reduciendo de manera significativa su ciclo de Dentro de las alternativas para detener la corrosion del
vida. Entonces, la corrosion en armaduras y estructuras @eero en estructuras de hormigon existen los “inhibidores de
hormigén ha tomado importancia en los Ultimos afios debidoGorrosion”. Definidos como: sustancias quimicas que
que tecnologias tradicionales no han logrado caracterizdisminuyen la velocidad de corrosion a determinada
completamente este problema; ni solucionar eficazmente I@®ncentracion, sin cambios significativos de cualquier agente
problemas de corrosion. Si bien, el hormigén actiia comgenerador de corrosidn[4]. Entonces, parafraseando la
pasivador del acero; bajo ciertas condiciones como: i) excesi@gfinicion, un inhibidor de corrosion tiene como objetivo
humedad, ii) difusién de oxigeno o iii) inclusion de ionesretrasar el inicio de la corrosion: incrementando el limite
agresivos (como cloruros, carbonatos, sulfatos, etc.) se activanaximo de cloruros, disminuyendo la velocidad de penetracion
propaga la corrosién en armaduras [1]. Entonces, el proceso de cloruros o dioxido de carbono y reduciendo la velocidad de
corrosion continda presente en una estructura de hormigéerrosion.
debido a los fendmenos mencionados; que estan estrechamente Los inhibidores de corrosion estan clasificados como:
relacionados con las condiciones climaticas a la que estihibidores anddicos, catodicos y mixtos. Lioghibidores
armaduras y estructuras estan expuestas [2]. anddicogienden a disminuir la reaccion anédica que ocurre por
Diversos estudios se han encontrado en la literatura acer@hdisociacion del hierro y b) accién catalizadora de los iones
del fenémeno de corrosién y como actiian en la degradacion de cloruros, que son los responsables de incrementar la
armaduras y estructuras de hormigén. Los resultados en genetalocidad de disociacion del hierro y la corrosion. Estos
muestran un incremento de la corrosion por accion de clorurddhibidores de corrosion anddicos; son utilizados desde hace
y carbonatacion [1, 2]. Por este motivo, durante el disefio ddgunas décadas, como es el caso de los inhibidores en base de
armaduras y estructuras de hormigén se debe considerarnérito de calcio [5,18]. El nitrito tiene la propiedad de oxidar
contexto de utilizacion con una vision global hacia el ciclo déones ferrosos y férricos, los cuales son insolubles en una
solucién alcalina y pasivan la superficie del acero de refuerzo.
Siendo un inhibidor andédico, su concentracién debe ser mayor
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que los cloruros que también reaccionan en elarédica. Sin
embargo, el nitrito de calcio al acelerar el prosede fraguado
incrementa el tamafio de los microporos de la pastentosa
y por ende incrementa la permeabilidad de ionedataros de
2 a 3 veces [6, 11] e incrementa el ataque de idaesulfatos
[17], en términos generales disminuye la resistigidde
concreto[10]. Se ha demostrado g la presencia agufias
tienden a fortalecer la region catédica en el &iedractura,
formandose una marcocelda y disminuyendo notabl&rian
eficiencia de los nitritos [8, 9].

Los inhibidores catddicosse precipitan en soluciones
insolubles, incrementan el pH y reducen el trartspate
oxigeno en la zona catédica tales como los inhibslale
hidréxido de sodio o carbonato de sodio.

Losinhibidores mixtogienden a reducir las reacciones enarmazon,

zonas anddicas y catddicas. Los aminoalcoholes taieno
etanol amina o dimetil etanol amina (Fig.1l), colaino
principalmente la reaccién catédica, bloqueando dit®s
donde el oxigeno reacciona con los electronesgdiee a ion
hidroxilo, aunque también son absorbidos las zamaslicas
[6,12]:

Etanol amina
H2N - CH2 - CH2 — OH

Dimetil etanol amina
(CH3) 2N — CHz2 - CHz - OH

Fig. 1 Composicién del Etanol amina y del dimeiin®l amina como
inhibidores mixtos usado en las estructuras deretmeeforzado.

Dentro del grupo de inhibidores mixtos destacanbtan
los inhibidores desarrollados a partir de carbtodiale amina
[10]. Estos inhibidores se disocian y son atraflmrslas zonas

11]. Una de las ventajas mas notables de estdsdiohnes es su
comportamiento frente a las fracturas, los inhikedo
tradicionales no pueden detener la corrosién cualado
concentracion de cloruros es elevada en la fractur® el caso
de los inhibidores de nitrito de calcio [9, 10, d8jloqueadores
de poros [10].

B. Analisis del Costo del Ciclo de Vida en Estruaside
Hormigén Armado

La inversion en infraestructura para el desarrdiéolas
actividades en cualquier sector es una decisiéroitapte a
tomar; ya sea en el sector publico o privado. Bmegd, los
costos asociados a reparacion y mantenimientoreetrguego
al momento de tomar la decisién de un tipo de efsira,
edificacibn u otra infraestructura. En sesi
desarrollados, como en Francia, aproximadament®%l de
un total de mas de 20.000 puentes ubicados ado ke las
carreteras nacionales requieren reparaciones pEsd24].
Esta situacion es muy similar en el resto de Eyraoa
aproximadamente 84.000 puentes que requieren cu@sta
mantenimiento y reparaciones; con un presupuestal aie
aproximadamente 253 millones de euros (en este cmske
consideran elementos externos al sistemas, porpkjera
gestion del trafico o la productividad del uso depuente) [25,
26].

Para motivar a los diferentes actores del secéorad
construccion, un enfoque prometedor es la aplicag#costos
objetivos a las tecnologias innovadoras en la eit@ipeal de
disefio, lo que si se integra los diferentes pracede
transformacion a lo largo del ciclo de vida dedssucturas; al
igual que los costos. Entonces, la literatura f@slhacia la
evaluacion de estos inhibidores de la corrosiéna par
aplicaciones en la construccion utilizando herratai® como

anodicas y catddicas, similar quimica encontramos eel andlisis del ciclo de vida (ACV) y el analisisl d¢osto del

inhibidores comerciales tales como en los inhilBdode
ciclohexil amonio benzoato o de disopropil amonémaoato

(Fig.2) [6]:

Ciclohexil amino benzoato
CH2-CH2-CH-NH3+ -02CC6H5

CH2 -CH2 -CH2

Disopropil amino benzoato

CH3 -CH-CH3
NH3+ -02CC6H5

CH3 -CH-CH3

Fig. 2 Composicién de los inhibidores ciclohexilario benzoato y
disopropil amonio benzoato.

Estos inhibidores forman una capa que retrasan
corrosién y principalmente disminuyen la velocidai
corrosion independiente de la concentracion deuddesr[10,

ciclo de vida (ACCV) para investigar los aspectogesa
mencionados y sacar conclusiones generales.

Utilizando como herramientas las metodologias
mencionadas ACV y ACCV en las estructuras que zatili
inhibidores de corrosion, tienen un interés denifefiscenarios
comparables para poder establecer los paramet®seapan
utilizados para comparar con las estructuras siiticiores de
corrosion. Ademas, identificar los diferentes psose
actividades y actores en los escenarios nos dspaesta a las
diferencias que existen entre los costos asociadaada
escenario. Por este motivo los procesos, activiElgdectores
deben recibir una atencion especial durante eisssdel ciclo
de vida de las estructuras que utilizan inhibidaiesorrosion.
Por tal motivo, siendo la construccion de infraggiras una
de las actividades industriales con un alto consdenmaterias
primas; y en consecuencia, emisiones significatia€Q, es
evidente la necesidad de nuevos materiales queegenenos
emisiones, con una mayor durabilidad y con uneigitance a
la sociedad. Con este propoésito, se han desamolled
Iﬁ\hibidores de corrosion; presentados en la secaidarior,
como elementos necesarios a considerar en el diefioevos
proyectos de construccion.
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En la actualidad, la fabricacion de materiales atte
rendimiento incluyendo los inhibidores de corrosiéan
usualmente mas costosos, lo que aumenta los cestdss
proyectos que consideren este tipo de materialiedpss
comparamos con los materiales utilizados en corstrmes de
estructuras de hormigén reforzado con acero comwealc Sin
embargo, es importante estas alternativas parastascturas
con inhibidores se incluyan dentro de un modelo sjuea
como herramienta para dar soporte a la toma dsidees para
establecer una oferta con costos competitivos. Btaio
propuesto presenta un “mix” entre el potencial i#&n
(durabilidad), ambiental y econémico de los matesiae alto
rendimiento a lo largo del tiempo — “ciclo de vide las
estructuras”. De esta manera una vision macro €ose
beneficios técnicos, los beneficios ambientale®s dostos
asociados tanto a su fase de servicio como sudécioda util
nos va a permitir definir el horizonte de planifgm de las
inversiones en construcciones. Lo que nos haceapense
existe un mercado actualmente desconocido para Bs&v0s
materiales que la literatura considera como méaseefes y
ecoldgicos; por su caracteristica de proyectar m#s el
horizonte de la fase de utilizacion o servicio des |
construcciones, si consideramos elementos comm<al
mantenimiento, desarrollo de la tecnologia con atenxial
reciclable, etc. [27]

C. Modelo del Servicio de Vida Util en Estructurces
Hormigon Armado por Accién de Cloruros

Los mecanismos de corrosién y de servicio de viant
estructuras de hormigén armado han sido descritorl potii
[12] en dos periodos o etapas: una etapa de iftigiy una

etapa de propagacion)ttal como se observa en la fig. 3. En det

términos generales, la corrosion se inicia debido
carbonatacion cuando el pH en la solucion porosaaeem valor
aproximado a 9 o cuando la concentracion de cler@y

alcanza el 0.05% por peso de concreto en un tiem

determinado [13]. Los factores que influencian @mlifusion

de estos agentes agresivos son: el espesor deingiemto, la

relacién agua/cemento, y la calidad del hormigén. dt

segundo periodo, se aprecia una pendiente la @alne
indicativo de la velocidad de corrosién, lo queidadque los
productos de corrosion empiezan a causar una expags el

acero y consecuentemente falla por fractura y éesjomiento

del recubrimiento de concreto, a partir de estpeefmaliza el

servicio de vida util de una estructura de hormigémado.
Factores que dependen del medio que envuelve riacest

tales como el ingreso de oxigeno, las condiciafiesticas

(humectacion, secado) afectan la resistividad detieto y al

tiempo de propagacion.

Métodos probabilisticos estan siendo usados @isefio y
reparacion de estructuras de hormigén armado. BEsftsdos
proveen un tiempo predictivo como estimaciéon desti@pa
inicial de corrosién para un cierto grupo de dagbspesultado
no incluye la calidad de construccién o materiatdzados en
un proyecto [11]. Por lo que, el uso de inhibidatesorrosion
en estos modelos nos estimard una distribuciéniedepo

posible de vida util segun el disefio de la estraaiie hormigén
[12].

% [ Desprendimiento
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8 Fractur. y
o a\
o S /A
© 1
|
I
Co Do, P TRH I
1
1
Do Doy Chy Coyson PH : R
¢ t, » U e TIEMPO

:4—

Fig. 3 Servicio de vida (til de estructura de hgidni armado

El modelo de durabilidad para estructuras de hgpdmi
armado en presencia de cloruros se basa en ladsetrinde
Fick (1) para determinar la migracion de los closur

Lop«LS ()
dt dx?

dondeC es la concentracion de clorui® es el coeficiente
de difusion aparente de los clorure®s la profundidad desde
la superficie expuestatyes el tiempo. Life-365 usa la siguiente
relacién para determinar el coeficiente de difusiépendiendo
del tiempo (2):

t

D() = Dyey + (") (2)

dondeD(t) es el coeficiente de difusiébn en un tiempo
erminadoPrer es el coeficiente de difusion de referencia a

An tiempo de referencia de 28 dig 28 dias) ymes el indice

de decaimiento de difusidon (constante). La ecua®nes
valida para un coeficiente de difusién en un tiemmsmor a 25

Prios.

Por otro lado; para considerar el efecto de loshias de
temperatura a lo largo del tiempo, Life-365 considéa
siguiente ecuacion (3):

D(T) = Drey vexp |3+ (- 7)| @

DondeD(T) es el coeficiente de difusion a un tientpp
temperaturd, Drer €s el coeficiente de difusion de referencia a
un tiempo de referencia de 28 didgs @8 dias) y a una
temperatura de referencia de°®0(Ts 20 °C),U es la energia
de activacion del proceso de accion (35.000 J/nolkgs la
constante de los gasesTyes la temperatura dependiendo del
sector geografico.

Life-365 calcula el tiempo de iniciacios, tle la corrosion
usando la ecuacién 1y la difusién de los clasuy es basado
en calculos utilizando las ecuaciones (2) y i@®ncionadas
anteriormente. La condicibn geogréafica determina la
concentracion superficial de los cloruros. Para asglisis se
consideré6 un ambiente marino de zona intermariaiddo
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concentracién de cloruros en la superficlg, es 0.8% vy el
tiempo de alcanzar la concentracién superficigl, es
instantaneo [16]. Este ambiente es el mas agresivaanto a
la accién de cloruros [20].

I1l. MODELOSUTILIZADOS

La presente seccion se propone un modelo basicicde
gue considera los diferentes estudios referent@sitilizacion
de inhibidores de corrosion como material utilizapara
extender el ciclo de vida util de las estructurashdrmigon;

conjunto con los inhibidores de corrosién resulifécitl de
simular ante cualquier cambio en las condicionasaies de
disefio ideal (i.e.: temperatura, humedad, etcr)eB® motivo,
una primera aproximacion se ha establecido pamideffciclo
de vida de las estructuras de hormigdon reforzado
construcciones en general que utilizan inhibiddeesorrosion.
Como se describié en la seccién |, en la liteeatya
existen estudios de andlisis de ciclo de vida (AG\gnalisis
del costo del ciclo de vida (ACCV) para estructumas
construcciones convencionales; sin embargo, nonsen&ré

modificando su ciclo de vida mediante el concep® destudios que integre inhibidores de corrosion. Bo#e existe

durabilidad. De ahi, un modelo inicial considera ¢ostos de
materias primas, disefio, construccion, asi comoctistos

adicionales en los que incurre una estructura qaniepal para
extender su ciclo de vida util (i.e.: mantenimiemparacion,
etc.) Es decir, comparar la inversion del uso debidores

presentes a lo largo de la utilizacion de los estras con sus
costos adicionales para llegar al largo plazo emdictones

similares.

un interés de este tipo de modelos que permitaer lesstudios
comparativos; que al mismo tiempo permitan a lepgasables
en el disefio, tomar decisiones en funcién de lagajes
técnicas, ambientales y econdmicas que pueda temer
solucion u otra.

La fig. 4 define un modelo para representar ébae vida
para estructuras de hormigén o construccionespesteso, al
igual que el ciclo de vida de cualquier productonpeende
varias etapas. Este modelo (fig. 4) inspirado deyari29], se

A. Modelo para el Ciclo de Vida para Estructuras depuede utilizar para modelar escenarios que comsided

Hormigén con Inhibidores de Corrosion

Estructuras de hormigén reforzado y constarees en
general que utilizan materiales de alto rendimiez@mo los
inhibidores de corrosidn. Estos materiales poseientas
caracteristicas que lo diferencian de los materiatke
construccion a base de materiales convencionals® &s
debido a su ciclo de vida extendido (periodo deise), y el
comportamiento de los materiales de construcciée €n

reacondicionamiento de las estructuras o constnesiy el
reciclaje como fin de vida. Un ciclo de vida clésfmuede ser
obtenido, asi como escenarios mas complejos paos ea los
que se disponga con elementos que tengan variesagsrs al
mismo tiempo; es decir, un “mix” entre la reutizan de
ciertos elementos, el reacondicionamiento de oto®l
reciclaje. De esta manera, las fases del ciclddiese han

Extraccion de
Materias Primas

Produccion

Distribucion Uso

Fin de Uso

Cal, Silice, Agregados Cemento

Uso de materiales de

Varios, Agua, Energia
Eléctrica.

| > Agregados

Inhibid ores Anddicos
Inhibid ores Catddicos
Inhibid ores Mixtos

Produccion de
Insumos

Produccion de
Electricidad

Otros Agregados
Otros Insumos (agua,
etc)

Varillas de Acero

1

_> Inhibidores de

Corrosién

Transporte de
materiales de
construccidn para la
construccion de
estructuras de
hormigon reforzado
mediante Inhibidores
de Corrosion

construccién para
estructuras de
hormigon reforzado
mediante Inhibidores
de Corrosion

Reacondicionamiento
(Reparacion)

Reutilizacion de las
estructuras de
hormigdn reforzado

|
v

Fin de Vida

Reciclaje /
Disposicidn de los
Residuos (Desechos)

Construccion de
nuevas estructuras
de hormigén
reforzado

Fig. 4 Modelo del ciclo de vida para estructurafiolenigon o construcciones con inhibidores de cidro
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definido tomando de manera no exhaustiva las fgaeslos
responsables del disefio de estructuras identifiasa analizar

funcionamiento (i.e. mantenimiento,
reacondicionamiento), y finalmente los costos astms al fin

las causas reales de los posibles problemas durmsunte de vida (i.e. reciclaje, disposicion de los resgjugic.).

funcionamiento, impactos ambientales y reducciércaitos.
De aqui; 5 fases sugiere la norma ISO 14044, pquéose ha
considerado para modelar el ciclo de vida desdaueto de
vista del responsable de disefio: 1) extracciGmateria prima
y transformacion, 2) produccion de los materiales
construccion e insumos, 3) distribucién de los neles de
construccion, 4) uso de los materiales en estrastup
construcciones, 5) fin de uso/fin de vida de logemiales de
construccion, con 2 opciones (reacondicionamiemexiglaje).

B. Modelo para el Costo del Ciclo de Vida para Hsturas
de Hormigdén con Inhibidores de Corrosion

En paises industrializados existen controles gdésticas
de las inspecciones de sus construcciones y astasct de
hormigén reforzado; de ahi es comin considerastalde o
condicibn de dichas estructuras comparandolo con
inspeccidn precedente. En la practica, la condici@ral de las
estructuras va a ser un parametro de clasificanidyngeneral,
que al mismo tiempo va a depender de varios paraspara
poder registrar y comparar. Sin embargo, en pa&seda de
desarrollo dificilmente se cuenta con estos plaeesontrol e
inspeccién de las condiciones de las estructuraedeigon y
construcciones en general.

La literatura propone diferentes metodologias padelar
los costos asociados a las construcciones y estasctde
hormigén. Sin embargo, muy pocos estudios de naddsrde
construccion con inhibidores de corrosién, parteincdncepto
global del ciclo de vida. Es decir, la mayoria giudios parten
directamente del costo inicial de los materialesaiestruccion
y lo comparan directamente con el beneficio quegpsede
obtener en la durabilidad de la estructura. Entense logra
demostrar que una prolongacion de la fase del dielaso de
las estructuras es posible, pero sin tener una ctanparacion
para verificar si en el resto de las fases debdel vida (fig. 4)
los costos contindan representando un beneficio. €3te
motivo, esta seccion tiene como objetivo considefranodelo
de ciclo de vida de las estructuras de hormig@mngitucciones
agregando los costos asociados a cada una dedasdel ciclo
de vida y apuntar a minimizar desde los costosdiediidisefio
de la estructura, los costos asociados a la caeshru (i.e.
materia prima, energia, etc.), los costos asociadbs

Como se ha mencionado anteriormente, para detaronmn
modelo que estime el costo de las intervencionestuacturas
de hormigén con inhibidores de corrosion, es ingrug
evaluar los detalles de los diferentes tipos derieinciones a

dlo largo de la fase de utilizacion para diversosqums de

tiempo. Para ilustrar esto, un esquema (fig. 9)aseonstruido
considerando las tres opciones mencionadas amenibe: el
disefio del ciclo de vida de la estructura, la fdeseitilizacion
de la estructura y su fin de vida. Cada una des agtaiones
tiene una influencia diferente sobre el rendimien&l costo,
como se describe mediante un modelo de la degdadaci
servicio de vida util para estructuras de hormiggn
construcciones.

Dicho modelo de la degradacion de las estructeras
funcion de los dafios percibidos a lo largo del pieraparece
lan la fig. 6 de manera teérica. Aqui nos indica quisten
limites dafios o degradacion; para las diferentsgsfaa
considerar cuando se realiza un andlisis del atsteiclo de
vida. Es decir, existe un limite de degradaciondsifio, donde
no se requiere de una intervencion por lo que ca&o
intervencién cero. Pero luego, al superar estetdinie
degradacion sin dafio, sera necesario de realieao warias
intervenciones dependiendo de la severidad de dag.
Entonces, para tener en cuenta si se realiza terencion o
no, la fig. 6 proponer determinar a qué nivel lauesura se
encuentra de la capacidad de servicio: estructla@andicion
inicial, estructura con propagacion de la fractaragstructura
a condicién luego de una intervencion. Finalmetatebién se
identifica un limite de dafio total. Luego que lgmelacion
supera este limite, la construccion se realizasdealeero.

De esta manera, cada uno de los escenarios quegse |
identificar mediante el andlisis del ciclo de vide las
estructuras de hormigén y construcciones son caabjes
desde una perspectiva ambiental y desde una pévspee
reduccidn de costos. Es decir, los costos en lesingurre
disefar, utilizar (manteniendo una capacidad décserde la
estructura de hormigén) y valorizar el fin de videa la
estructura, pueden ser comparables mediante etleidos
mismos escenarios que el responsable del disefinedef
mediante el modelo del analisis de ciclo de vida.

Modelo de Costo de la Estructura alo largo de su Ciclo de Vida

Disefio del Ciclo

degradacién de
los materiales

Fase de Utilizacion de la

deVida de la Estructura Estructura
Estructura
Intervenciones Disposicion de los
Construccion + + Residuos
Mantenimiento (Reciclaje)
Tipo de Reparaciones

Reacondicionamiento

Fin de Vidadela

Reconstruccion
de elementos

Fig. 5 Modelo de Costos para el disefio, utilizagidim de vida para estructuras de hormigén
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Capacidad de
Servicio de la
Estructura con
Propagacion

Dafio Estructural

Limite Dafo Total

Reconstruccion

|

|

|

|

|

Iniciode la | gela Fractura 1ReparaC|on :

Limite Sin Dafio - — — — lza—Ctu—raJ -: Capacidad de :

: || Servicio dela |
Capacidad de || ||  Estructura : Capacidad de
Serviciodela |l Il Condicién || Servicio dela
Estructuraala || I luego de || Estructuraala

Condicién : I Reparacién | Condicion
Inicial | | Inicial
'V

TiemBo (Afios)

Fig. 6 Degradacion y servicio de vida Util parawestras de hormigén y construcciones

C. Disefio de los escenarios para analizar la vidé de
estructuras y construcciones

Para analizar el efecto de los inhibidores de sifrose
construiran escenarios diferentes para cuatro tipes
inhibidores de corrosion. De esta manera, se vangarar
materiales de construccion con inhibidores diferehiaciendo
ya una larga proyeccién en cuanto a su ciclo de trid y los
costos asociados a su ciclo de vida utilizandoaiiama Life-
365. Ya luego la dltima seccion presenta una diSnude estos
resultados y como podrian ser mejorados mediastedalelos
propuestos en las secciones anteriores.

La Tabla | muestra el disefio de hormigén y tipo de

estructura. Las caracteristicas de cada uno deHisdores de
corrosion utilizados se muestran en la Tabla Il. d¢ se
pueden utilizar ciertos valores de referenciastatamo el valor

de la difusion Drr) a los 28 dias y el indice de decaimiento de
la difusionm, propuestos por el programa Life-365 y es de 8.87

x 1012y 0.20, respectivamente. Sin embargo, otros esfutin
mostrado que existe un sobre dimensionamiento dgusion
de cloruros comparados con datos de campo [13hmtes
modelos de simulacion [14]. Por tal motivo estdenes fueron
adaptados segun los parametros determinados partRoiy
[15], quien realiz6 algunos ensayos de permealbiilide
cloruros en hormigones en zonas intermariales.

TABLE |
DISENO DEHORMIGON Y TIPO DE ESTRUCTURA10]

Tipo de Cemento Cemento Portalnd
Composicién > 90% Clinker
Relacién a/c 0.42
Dge (M*m/s) 5.50%2[15]
m 0.38 [13]
Limite de cloruros (Ci)
Y 0.05
% por peso de hormigon
% acero de refuerzo por
. 12
peso de hormigén
Columna circular 50 cm de ancho con un espesor de
recubrimiento de 5.45 cm y un largo de 35 m

14" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing,
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TABLE Il
CARACTERISTICAS DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION
Limite Dosificacion
Descripcion Tipo de Maximo de Volumen
Inhibidor Cloruros Hormigén
(Ctn) (Im°
Nitrito de calcio | Inorgéanico,
(NC) anddico 024 15
Butil Oleate Orgénico,
(BO) sellado de 0.12 5
poros
Aminoalcohol Orgéanico,
(AA) mixto 0.12 10
Carboxilato de | Organico,
amina (CA) mixto 0.18 1

IV. DISCUSION YRESULTADOS

El modelo probabilistico de Life-365 est4 basaddasn
ecuaciones indicadas en el modelo del servicioid @il en
estructuras de hormigdn por accion de clorurosemado en
la seccion Il. Ya en la simulacion, se consideraldambiente
marino mas agresivo como es la zona intermariatuamto a
la concentracion superficial de cloruros. Los ltesios de
Life-365 son una estimacion probabilistica que permna
comparacion entre alternativas, sin consideracé¢zda de los
inhibidores frente a fisuras o alteracion del espede
recubrimiento por carbonacién o calidad de los nalés de
construccion; al igual que los procesos de homageitin y
curado. Dichos factores pueden variar los tiemgasidiacion
y propagacién a similares niveles de concentrag@aloruros
dependiendo la situacion geogréfica. En la tabbladlilustran
los periodos de iniciacién, propagacién y vida @iltiempo de
iniciacion es directamente relacionado con el véloite de
concentracion de cloruros de cada sistema, mieuasel
tiempo de propagacion disminucion de la tasa desidm del
tiempo propagacion.

Education, and Technology“Engineering Innovations for
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TABLE llI
DISENO DE VIDA UTIL, TIEMPO DE INICIACION Y PROPAGACION

AMBIENTE |
Periodo de Periodo de Periodo de
Tipo iniciacion propagacion vida util
t; (afios) tp (afios) [i] t, (afios)

Hormigén Base
(HB) 5.2 10 15.2
Nitrito de calcio
(NC) 19.7 10 29.7
Butil Oleate (BO) 9.5 10 19.5
Aminoalcohol (AA) 9.5 10 19.5
Carboxilato de
amina (CA) 13.9 50 63.9

Existen muchos parametros que influyen en el tiedwo
propagacion, Life-365 no considera cambio en tiendeo
propagacion con el uso de inhibidores de corrosi@xcepcion
de los inhibidores de carboxilato de amina los ewal
incrementan en promedio 5 veces este periodo [16] 80%
en reducir la velocidad de la corrosion [17, 18 accién
migratoria de estos inhibidores permite actuar
eficientemente luego de iniciada la corrosion, ussle en
presencia de fisuras, comparados con los otrobiddres de
corrosién de contacto [19].

0.1501

0.1251

0.100

Prob

0.0751

0.050 1

0.0251

ﬂé Dhl liS 150

Year

nincalcohod =—MNtito de calco Butyl Olaate

O O AT

Fig. 7 Probabilidad del periodo de inicio de larosion por afio,

Los tiempos de inicios son probabilisticos y coesadun
50% de probabilidad para cada periodo de iniciadiércada
mezcla. La fig. 7 presenta las curvas de probatullide
iniciacion, donde el punto mas alto de cada lireeal @eriodo
de iniciaciébn méas probable, pero no necesarianmanteedia.
Las alternativas con los inhibidores de corrosiénen una
distribucion méas ancha, pico mas bajo pero un cerde vida
mas elevado. Es decir, la alternativa sin aditfieree un mayor
servicio de vida a sentido deterministico, es asé dp
incertidumbre es mayor que la prediccion del sevie vida
Gtil del sistema de hormigén base
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mas

La fig. 8 muestra la funcién de probabilidad acwadal La
alternativa sin adiciones
probabilistico de un mayor servicio de vida.

Prob

lﬁS lf'ﬂl

100

75

Year

=hatrito da calco —Butyl Claats

N base = Aminoaloho

S amine

Fig. 8 Probabilidad acumulada del periodo de initlgda corrosion por afio

En lo que respecta al modelo de analisis del aeitoiclo
de vida, Life-365 esta basado en el costo parmast| costo
del ciclo de vida, Life-365 sigue la guia y la taralogia en la
norma ASTM E-917. Dicha normativa, estandariza
estimacion del ciclo de vida costo de los sistendas
construccion. Esto incluye un célculo de costoméanversion
inicial y los costos operacionales. Para estaa€da calculo, se
define un afo base, el periodo de estudio, las thsaflacion,
etc. De ahi se calcula el valor presente de la®sdsturos. Se
reporta los resultados en valor presente (en dotestantes)
como en ddlares actuales; y finalmente se reatizzndlisis de
la incertidumbre y analisis de sensibilidad. Enémclos
resultados de Life-365 son una estimacion protsiloiéi que
permite una comparacion entre alternativas, sisidenar los
costos asociados al fin de vida de las estructurgsgllos
costos por disposicion de desechos de los materidée
construccion durante el mantenimiento y reparasiogelos
costos de reacondicionamiento de cualquier arealade
estructura o construccién. Segln sean selecciondakos
procesos de reacondicionamiento o del método ¢msiEon
de los desechos, los costos del ciclo de vidasledaucturas
varian significativamente.

La tabla 1V ilustra los costos estimados para dade que
considera Life-365 y por cada potencial tipo deuestira de
hormigon utilizando los mismos inhibidores de csida
definidos anteriormente.

De lo que se puede obtener como resultado usarde Li
365, el uso de inhibidores de corrosién dismindyasto a lo
largo del ciclo de vida (til de una estructurandi@el de menor
costo la estructura con inhibidor de Carboxilat@adéna (CA),
alo largo de un periodo pre-establecido de vida#&tl50 afios.

Education, and Technology“Engineering Innovations for
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TABLE IV
ESTIMACION DE COSTOS SEGUN_IFE-365

Costo de Costo en Costo del Ciclo
Tipo Construcciéon | Reparacion de Vida
(%) (%) (%)
Hormigén Base
(HB) 1,328 26,500 27,828
Nitrito de calcio
(NC) 1,500 24,071 25,571
Butil Oleate (BO) 1,431 26,293 27,724
Aminoalcohol (AA) 1,465 26,293 27,758
Carboxilato de
amina (CA) 1,500 16,222 17,722

La fig. 9 presenta las curvas del valor acumufa@sente
para el periodo de estudio de 150 afios. Aqui tamrdedogra
observar una menor inversion a lo largo del tienmama
mantener el valor la estructura con inhibidor debGailato de

amina (CA). Finalmente, la fig. 10 también nos daau

estimacion de los costos mensualidades para ebduerie
estudio.

Cumulative Present Value

Constant Dollars ($ per m)
(/%] . o

2025

250

7S 100 3175

Year

2150

==Hormigon base == Amincalcohol —=Nitrito de calcky = Butyl Oleate

= Caboxflato de amine

Fig. 9 Servicio de vida (til de estructura de hgdni armado

Life-Cycle Cost, by Alternative

W Hommigan base = 5fm W Aminoaicohol = $790.15/m
B hitrito de calco 2fm ®Butyl Oleate = §789.17/m

B Caboxilato de amine = $502.71/m

Fig. 10 Servicio de vida util de estructura de higdn armado

V. CONCLUSIONES

Life-365 muestra que el uso de inhibidores de cifro
incrementan el servicio de vida atil de una estmact El
periodo de iniciacion es afectado por el uso dévidares de
corrosion, sin embrago los inhibidores migratonngestras
ademas un incremento en el periodo de propaga€idrzona
intermarial se sugiere el uso de inhibidores deosadn para
extender la vida Gtil y disminuir el costo de cidivida de una
estructura. El inhibidor Carboxilato de amina (GAJestra un
incremento sustancial comparado con los disefiostdNide
calcio (NC), Aminoalcohol (AA) y el Butil Oleate ). El uso
de Carboxilato de amina (CA) al inicio de una camstion
incrementa el servicio de vida de una estructutesminuye el
ciclo de costo de vida Gtil. Modelos probabilisicoomo el
Life-365 requieren de mayor precisién y comparacgmdatos
experimentales.

El modelo propuesto queda como una metodologia a

integrar a futuro en herramientas como Life-365dd% las
personas involucradas en el disefio de productatepudilizar
este modelo para incluir sus propios datos pdiaskade fin de
vida de las estructuras. Entonces, con ese mode,
disefiadores seran capaces de representar y dedefiaio de
vida de cualquier estructura.

Finalmente, los dafios estructurales acumuladosridos
por accidentes deben ser incluidos en el modelpyasto, ya
que estos conllevan a una modificacion de las pdaues
estructurales; y sin ninguna reparacion inmediaspdés de los
eventuales accidentes.

REFERENCIAS

[1] E. Bastidas-Artega, M Stewart. Damage risks anch@mic assessment
of climate adaptation strategies for design of remmcrete structures
subject to chloride-induced. Structural Safety, 8253, (2015)

[2] S. Talukdar, N. Banthia. Carbonation in concrefieagtructure in the
context of global climate change: Development ofeavice lifespan
model. Construction and Building Materials. 40, 782 (2013)

[3] Tutti, K. “Corrosion of steel in concrete”, SwediSlement and Concrete
Institute, Stockholm, Sweden, CBI-report Fo4, 4p91982)

[4] T.A Soylev, M Richardson, Corrosion inhibitors fsteel in concrete:
state-of-the-art. Construction and Building Matksia2 , 609-622 (2008)

[5] Gaidis J., Chemistry of corrosion inhibitors, Cemea Concrete
Composites, vol 26, 181-189 (2004)

[6] | Kondratova, P Montes T.W. Bremner. Natural maesposure results
for reinforced concrete slabs with corrosion intdts. Cement &
Concrete Composites, 25, 483-490 (2003)

[71 Z Li, B Ma, J Peng, M Qi, The microstructure andfate resistance
mechanism of high-performance concrete containifg, Cement &
Concrete Composite, 22 , 369-377 (2000)

[8] P Montes, T Bremner, D Lister, Influence of calcinitrite inhibitor and
crack width on corrosion of steel in high perforroamwoncrete subjected
to a simulated marine environment

[9] Stehly R. Report of Craccked Beam Testing AET Jol08-1171

[10] A. Eydelnant, B Miksic, L Gelner, V Ukrainczyk, Migtion Corrosion
Inhibitors for reinforced concrete, Reporte, Jutilp 1993.

[11] M Nagayama, K Shimozawa, Long-term testing of MCORQ, General
Building Research Corporation of Japan, Reporteil AP99.

[12] B. Elsener, Corrosion Inhibitors for Steel in Carter State of the Art
Report, European federation of Corrosion, 2001.

14" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing, Education, and Technology“Engineering Innovations for

Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San Jd3@sta Rica.

8



(23]

(14]
(18]

[16]

(17]

(18]

(29]

(20]

(21]

Life Service life Prediction Model, Computer Pragr#or Prediction the
Service Life and Life-Cycle costs of Reinforced ©a@ie Exposed to
Chlorides, www.life-365.0org

E. Bentz. Probabilistic modeling of service life faructures subjected to
chlorides. ACI Materials Journal, 100(5), 2003, 3217

M. Ehelen, M. Thomas and E. Bentz. Life-365 Senlife Prediction
Model version 2.0 Concrete International, 2009441-

M. Safehian and A. Ramezanianpour. Prediction ofsRGcture service
life from field long term chloride diffusion. Commmrs and Concrete, 15,
(4), 2015, 589/606.

S. Tange, Y. Tao, C. Andrade, Z. Li, Recent duigtstudies on concrete
structure. Cement and Concrete Research, 78, 1432035.

J. Ropert and | Robertson, Performance of corrdsiaibiting admixtures
in Hawaiian concrete in a marine environment. FiRabject Report
UHM/CEE/12-04, September 30, 2012.
http://www.cortecmci.com/leed/LIFE-
365%20Inputs%20for%20MCI,%205.27.15.pdf Accesadtimal vez:
01/12/2016

P. Faustino, A. Bras, T. Ripper, Corrosion inhibgoeffect on design
service life of RC structures Construction and &uai)y materials 53, 360-
369, 2014.

M Nagayama, K Shimozawa, Long-term testing of MOR@, General
Building Research Corporation of Japan, Reporteil AB99.

[22]
(23]

[24]

(25]

(26]

(27]

(28]

[29]

Stehly R. Report AET Job No. 05-00597, Mayo 10,00

K. Sideris, N Anagnostopoulos, Durability of normaitrength

self/compacting concrete and their impact on serlife of reinforced
concrete structures. Construction and Building Make 41, 491-497,
2013.

W. Radomski, 2002, Bridge Rehabilitation, Imperi@bllege Press
London.

L.C. Hollaway, 2010, Polymers, fibers, compositasd athe civil

engineering environment: a personal experience,aAde Structures
Engineering, 5 (2010), pp. 927-960.

Pantura, 2011, D 5.3-Needs for Maintenance and rBishment of

Bridges in Urban Environments.

N. Hofstra, D. Huisingh, 2014, Eco-innovations cltaerized: a
taxonomic classification of relationships betweammans and nature,
Journal of Cleaner Production, 66 (2014), pp. 468-4

Chiua C.K., Jean W.Y. and Chuanga Y.T., 2013, Ogttidesign base
shear forces for reinforced concrete buildings m®IEg Seismic
reliability and life-cycle costs, Journal of the i@dse Institute of
Engineers, 36 (4), 458-470.

Amaya J., Zwolinski P., Brissaud D., Environmerttehefits of parts
remanufacturing: the truck injector case, 17th ClRRernational

Conference on Life Cycle Engineering Proceedin2@10)

14" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing, Education, and Technology“Engineering Innovations for
Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San Jd3@ésta Rica.

9



