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PUENTES TRADICIONALES

e Un puente es una estructura que permite cruzar un accidente geografico como
rio, valle, cafidn, carretera o linea férrea.

e Los puentes tradicionales son estructuras en general de hormigén armado, que
se apoya sobre una o mas cepas y sus extremos sobre estribos.
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PELIGRO SISMICO EN CHILE

AASHTO LRFD
Bridge Design
Specifications

8" Edition ; - 0@ e
September 2017

-

Publication Code: LRFD8 + ISBN: 9781560516545

Dr. Ing. Matias Valenzuela

MANUAL DE CARRETERAS

VOLUMEN N° 3
INSTRUCCIONES "RITERIOS DE

EDICION 2018
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SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES

PART | COMMON

MARCH 2002

JAPAN ROAD ASSOCIATION
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Terremoto de Quilpue de 1906 Terremoto de Talca de 1928
Fuente: bibliotecanacionaldigital.gob.cl Fuente: https://www.emol.com

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



Puentes de Acceso a Villarrica

1910

Dr. Ing. Matias Valenzuela

Primer Puente Toltén en
Villarrica, estructurado con un
tramo central en arco de
madera y tramos laterales tipo
marco. Ahos mas tarde, fue
reemplazado por un puente de
madera sobre pilotes rieles y
posteriormente, por un arco
de hormigdén armado. Hoy se
ha puesto en servicio un
segundo puente en arco de
hormigdén armado.
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EVOLUCION NORMATIVA — 1920 a 1940 b AREEE

Ley v Ordenanza General

Sobre

® Se convirtid en la guia de disefo de puentes de la

- Construcciones

década.
vy Urbanizacion

® Filosofia de disefio y construccién deficiente.

® Gran colapso de puente

(PUBLICADA EN EL ‘“DIARIO OFICIAL” NUMERO 17386,
DE 6 DE FEBRERO DE 1036)

Ley de Ordenanza General de 1935
Fuente: memoriachilena.gob.cl
Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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1925 - 1950

En 1925, junto con la creacién del
Departamento de Caminos,
comienza a masificarse el uso del
hormigdn armado en estructuras
de puentes, ya sea en tipologias
tipo marco o vigas con losa, con
luces no mayores a 24 m.

Varias de estas estructuras aun
prestan servicio.

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



Deutsches Institut fiir Normung

American Association of State Highway and Deutsches Institut fiur Normung
Transportation Officials Fuente: din.de
Fuente: transportation.org

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Puentes en arco de Hormigon Armado

1930 - 1950

1 En esta década se disefian vy
‘ construyen varios puentes con
esta tipologia, algunos de los
cuales aun se encuentran en
buenas condiciones de
serviciabilidad.

El puente en la fotografia,
Toltén en Villarrica, tiene un
vano principal de 72 m. y una
altura de 15 m. sobre el cauce.

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Dr. Ing. Matias Valenzuela

Puente Seminario
Fuente: MOP

El MOP se hace cargo de la gestion y
construccién de puentes chilenos.
Influenciados por la AASHTO.
Consideraciones de disefio sismo

resistentes.

Agosto 2023
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Puentes Colgantes con tablero de madera

1940 - 1967

A partir de 1940, se disefian y
construyen algunos puentes
colgantes con tablero de
madera, con luces entre 40 y 50
m.

Luego de  producido el
terremoto que afectd al sur de
Chile en mayo de 1960, en el
marco de la Alianza para el
Progreso, se repusieron varios
puentes utilizando esta
tipologia.

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Puentes Colgantes con viga atiesadora

1961 - 1966

Entre los afios 1961 y 1966, se
construye el puente colgante
Presidente Ibanez en la ciudad de
Puerto Aysén, que con sus 210
metros, es hasta hoy el puente
con mayor luz libre en Chile.

Luego, en la década de los 90 se
construyeron otros puentes de
este tipo en la Regidn de Aysén

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



EVOLUCION NORMATIVA - 1970 a1980

® En 1970 surge la primera version del Manual
de Carreteras.
Influenciados por la AASHTO 1973.

® Relevancia en el uso de vigas metalicas.

Surgimiento de las vigas postensadas

Dr. Ing. Matias Valenzuela
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REPUBLICA DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE VIALIDAD

Manual de Carreteras 1970
Fuente: portal.ondac.com

Agosto 2023



Puentes con vigas metalicas doble T

Dr. Ing. Matias Valenzuela

1940 - 1980

En las cuatro décadas siguientes
irrumpen con fuerza las
superestructuras con vigas
metdlicas y tablero de madera o
con losa colaborante de hormigén
armado.

Se disefian puentes con tramos
simplemente apoyados, con vigas
continuas o tornapuntas, con
vanos de hasta 50 m.
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Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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® Se comprobd el buen desempeiio de las vigas
postensadas.

® Deficiencias en criterios de construccion,
principalmente en la implementacion de los
apoyos elastoméricos.

® Falta de longitud de desarrollo para apoyo en

vigas.

Puente sobre el rio Maipo
Fuente: Booth 1985

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



Puentes de hormigon preesforzado

Dr. Ing. Matias Valenzuela

1980 -2010

En los afios 60 se construyen
algunos  puentes con  vigas
pretensadas (Maipo, Juan Pablo I,
Manuel Rodriguez), pero no es sino
hasta 1980 que se masifica el uso
de vigas postensadas con losa
colaborante de hormigdon armado.
También en los afos setenta y
ochenta se construyen un par de
puentes con vigas cajon
postensadas.
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MANUAL DE CARRETERAS . ® |Introduccion de las empresas concesionarias

VOLUMEN N°3 .
extranjeras.

INSTRUCCIONES Y CRITERIOS DE DISERO
® En el 2002 aparece la nueva version del Manual de
Carreteras.
CAPITULO 3.1000
PUENTES Y ESTRUCTURAS AFINES ® Norma influenciada por la AASHTO 1996.
® Por primera vez se establecen requerimientos de

disefo sismico para puentes.

® Se comprobo los criterios de disefio presentados en

DIRECCION DE VIALIDAD
DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS 1985
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

JUNIO 2002

Manual de Carreteras 2002

Fuente: MOP
Dr. Ing. Matias Valenzuela ! Agosto 2023
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Puentes con vigas pretensadas

1990

Ya en la ultima década del
siglo XX se comienza a
adoptar el concepto de
prefabricacion, bastante
masificado en paises
desarrollados

Se construye mayori-
tariamente con vigas
pretensadas fabricadas en
planta, lo que permite
reducir plazos de ejecucion
y por ende, costos
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Puentes de suspension atirantados

Dr. Ing. Matias Valenzuela

Puente Yelcho en el
camino Chaitén-Puerto
Cardenas, con un tramo
central de 150 m.

Pasarela Peatonal
Huérfanos en Santiago
Centro, con un tramo
central de 57 m.
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EVOLUCION NORMATIVA - 2000 al 2010

® Las concesiones extranjeras realizaron
modificaciones a las normativas vigentes.

® Se buscaba reducir tiempos de
construccién y costos de construccion.

® Se presentaron problemas constructivos

después del terremoto del Maule.

Dr. Ing. Matias Valenzuela
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Vigas Prefabricadas

Topes sismicos
externos

Pilh, —» L

Barras antisismicas
verticales

Tablero
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Secciones tipicas en puentes chilenos
Fuente: Kawashima et al., 2011; J. Wilches et al., 2021

Agosto 2023
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GORIERNOD DF

CHiLE )
® Después del terremoto del Maule del 2010,
el MOP emitié actualizaciones a la normativa
vigente.
® Las ultimas modificaciones a la normativa se
Nuevos Criterios Sismicos .
Para el Disefio de Puentes en Chile dieron en el 2017 y 2019.

e e e ecenar ® Modificaciones influenciadas por la AASHTO
Direccion de Vialidad

2011, AASHTO LRFD 2011 y JRA 2012.

Nuevos criterios sismicos para el disefio de puentes chilenos 2010
Fuente: MOP

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Evolution of piers o 1 1 p—r11 ] T% Nl
M ii=insi=i=iirl
Dominant [ Transverse Foundation Lo [ g | ; b .
Type Section Type ! Hy !
1920-1940 Wall Rectangular Direct l ? :* i i
1940-1950 wall Rectangular Direct : : ] :
L, ey 1 L
1950-1960 Wall Rectangular Box/Piles %®] . { ol 2 )
i L.- I@.
1960-1970 Wwall Rectangular Piles — 2
s B H
1970-1980 Wall Rectangular Box y G . 4, g
1980-1990 Columns Circular Box/Piles i 4 k it ~ O=en ‘
. e ,, coRTE
1990-2000 Wall Semicircular Piles ELEVACION FRONTAL CEPA

Configuracion de cepas tipo pila del puente "Carcamo™.
Fuente: MOP.

Valenzuela et al. (2022) State of the art of typologies of piers and
abutments of existing Chilean road bridges, considering the risk of scour

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Evolution of abutments

Dominant Foundation | Geometry of
Type Type Foundation
45° Wing .
1920-1940 Wall Direct Type C
1040-1950 [N Direct Type C and
Wall rectangular
45° and 90°
1950-1960 Wing Wall Box Type C
90° Wing :
1960-1970 wall Direct Type C
90° Wing .
1970-1980 Wall Direct Type C

1980-1990 go;vwlilng Direct Rectangular Elevation and view of solid wall abutment with 45° wings floor
- V?/' drawing, 1936 Pocuro Bridge
1990-2000 N9 Direct Rectangular
Wall
Valenzuela et al. (2022) State of the art of typologies of piers and /f i \.| 18 isq:pl l"'?sjra:"e ‘ - gs .
Chal § Jor cxisting and Oncoming Structur
abutments of existing Chilean road bridges, considering the risk of scour A B _ May 25.27. 2022 DI_:;U._ “zech Republic

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



Cepa pila pilote

Dr. Ing. Matias Valenzuela Y STt S Agosto 2023
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Cau Cau

APERTURA MAXIMA APERTURA MAXIMA
8.0 a0

\ [

TORRE DE CONTROL

NIVEL MAXIMO DE AGUAS 23 m.

NIVEL MINIMO DE AGUAS -0.19 m.

ALZADO PUENTE ABIERTO DESDE AGUAS ARRIBA

de 54 metros de altura

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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ANTECEDENTES GENERALES

O El proyecto consiste en la Construccion de un Puente Colgante sobre el Canal de Chacao en la
Region de Los Lagos.

O Constadetres Torres o Pilas Principales, que alcanzan alturas aproximadas de 199 (m): Norte, 175
(m): Central y 157 (m): Sur sobre el n.m.m.

O Vida util de 100 afios.

O Este puente, unird la zona comprendida entre Punta Coronel, en la comuna de Calbuco
(continente) y la Punta San Gallan, en la comuna de Ancud (Isla Grande de Chiloé). Tiempo de
viaje: 3 min.

O Actualmente el tiempo de viaje entre ambas zonas es de 40-50 min.

QO Lalongitud total del Puente es de 2.754 metros entre anclajes.

PUNTA
CORONEL

PUNTA
SAN
GALLAN

\
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Dr. Ing Matia%béﬁimerl@sentacién Maqueta Virtual Puente Chacao afio 2020) AgOStO 2023
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Ubicacién del
Puente y sus
Accesos

PUENTE CHACAO

Sector norte

Sector sur

Dr. Ing Matia%l}é@\lm&ge&@bmacién propia MOP) AgOStO 2023
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REQUISITOS y DESAFIOS GED rovmcn

REQUISITOS EXPLICITOS (Licitacion)

Ubicacién y Alineamiento.

Puente Colgante.

Apoyo en Roca Remolinos — Canal de Chacao.
4 Pistas de Tréfico.

Durabilidad (100 afios).

Calidad de la Estructura.

Facilidad de Operacion & Mantenimiento.

oo0dodoo

EFECTOS EXTERNOS (Colaterales)

O Mejorar Conectividad del Pais.

U Desarrollo Econémico Local.

O Absorber Tecnologiay Know-How.

O Generacion Empleos (1000 trabajadores
promedio mensual).

Dr. Ing Matia§FyeﬁL%%.eE@uipo Inspeccion Fiscal MOP) AgOStO 2023
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O Puente Colgante de Doble Vano (Asimétrico):
1.055 m (vano sur) y 1.155 m (vano norte).

O Tres Torres de Hormigén (dos de ellas en agua),
Seccién Cajéon Hueca — espesor variable en altura.

U Torre Central en “Y” invertida en Roca Remolinos, y dos
Torres normales.

O Fundacion de Pilotes Seccién Mixta en Pilas Off-Shore
Hormigdn Armado: Camisas de Acero y Terreno Natural.

Q 4 Carriles de Trafico sin Acceso Peatonal ni Bicicletas.
Calzada Unidireccional (2 pistas por sentido).

O Tablero Ortotrépico Secciéon Aerofoil de Acero.

U Cabley Tablero Deshumidificado.

Dr. |ng Matias Valenzuela (Fuente imagen: Presentacion Maqueta Virtual 2020) Agosto 2023



CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL

PUENTE

PRINCIPALES PROVEEDORES

ACERO DE REFUERZO
(% Suministrado)
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PILOTES PILA CENTRAL

PILOTES PILA NORTE

ENCEPADO Y ELEVACIONES PILA
CENTRAL, NORTE Y SUR

ACERO ESTUCTURAL
(% Suministrado)

PILOTES PILA CENTRAL

PILOTES PILA NORTE

HORMIGONES
(% Suministrado)

PILOTES PILA CENTRAL, NORTE Y
SUR

ENCEPADO Y ELEVACION PILA
CENTRAL, NORTE Y SUR

MOLDAJES
(% Suministrado)

ENCEPADOS PILA CENTRAL, NORTE
Y SUR

MOLDAIJES & ACS — TREPANTES
(% Suministrado)

ELEVACIONES PILA CENTRAL, NORTE Y SUR

EXCAVACIONES 549.571 m3
ACERO DE REFUERZO 31.380.033 kg
ACERO ESTRUCTURAL 7.608.000 kg
HORMIGONES 133.180 m3 (333.950.000 kq)
ANTIDADES PRINCIPALE
c S PRINCIPALES 9.621.000 Kg
CABLE PRINCIPAL 5.828 ml
349.680 ml
20.713.000 kg
TABLERO Y ARROSTRAMIENTOS 364.456 m2

DI'. Ing MatiaS(Fyea\j@%H@Ilr@peccwén Fiscal MOP)

Agosto 2023
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Elementos Criticos

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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MACIZOS Y PILAS

198.67 m 175.00 m el 157.22 m

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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ACI-116:
Concrete, mass - hormigon masivo — cualquier volumen de hormigdn cuyas dimensiones son lo suficientemente

grandes como para que sea necesario considerar la generacion de calor provocada por la hidratacion del cemento y
el consiguiente cambio de volumen y tomar medidas a fin de minimizar la fisuracion.

NCh-170 (1985):
No se define directamente - Elemento cuya dimension menor sea mayor a 80 cm.

Elementos con dimensién menor > 0,80 m

Hormigdn con alto contenido de cemento (>350 kg/m?3)

Colocacién de grandes volumenes de hormigon

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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AGRIETAMIENTO TERMICO

Condiciones
Ambientales

Dosificacion 5
Hormigén spesor

seccion

Caracteristicas ) .
Cemento Calor Calor Tipo y Material
Generado Disipado Moldaje

Temperatura Evolucién ’
Hormigén Calor Metodq
colocado Constructivo

Velocidad Cantidad

Aumento de
Temperatura

Tamparatura (°C]

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA DE
VALPARAISO
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Materiales y proporcion de mezcla:
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Disminuir dosis de cemento.

Aumentar Tmax del arido - reducir requerimiento de cemento.
Mayor compacidad - reducir requerimiento de cemento.
Cemento con adicion de puzolanas o escoria.

Cemento con baja cantidad de C;A 'y C,S.

Bajar razén W/C.

Metodologias Constructivas:

Usar hormigén normal, pero con control de disipacién de calor (uso de materiales aislantes).
Pre-enfriamiento de los materiales componentes (uso de hielo, nitrégeno liquido o riego de &ridos).
Post-enfriamiento del hormigén (uso de cafierias con nitrégeno liquido u otros sistemas de
refrigeracion).

Hormigonar de noche.

Construir en capas o0 secciones menores.

Hormigdn rodillado (represas).

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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MEDIDAS ESPECIFICAS

Especificaciones Técnicas

Materiales — Cemento:

o  Cemento Siderurgico con alto contenido de escoria (69%)

o Bajarazén W/C:0,37-0,4

Control de Temperatura:

o T°Max<75°C

© A-I-SUP-HUC < ZOOC

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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PARAMETROS DETERMINADOS

o  Resistencia a la compresion (G35)

o Incremento Adiabatico de Temperatura (maqueta)
o Mddulo elastico (modelo cédigo ACI)

o  Retraccion autégena

o Creep

o  Coeficiente de expansion térmica

[Sensor location] [Semi-Adiabatic condition]

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON

Dr. Ing. Matias Valenzuela

Analisis Térmico

Resultados Prueba de Simulacion
Resultados Analisis de Tension Térmica
Plan de Monitoreo de Temperatura

Medidas Contingencia para Control Térmico
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PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON

Staggered Structural-Heat Flow Analysis of Young Hardening Concrete

2 - Use interface elements
to model convection

1- Define geometry and
structural boundary conditions

W Temperature

w
- o

4 - Inspect mechanical

Tensile strengt 3 -Show temperature at
ﬁ different locations during time properties during time
b [ 1 '

g |
| I

! !
| |
i i

|
I3 DIANA FEA g R ——

Analisis gradual de flujo de la temperatura estructural del hormigén endurecido tempranamente
(Ejemplo)

Agosto 2023

Dr. Ing. Matias Valenzuela



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA pE

PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON  IeniceRANENIEE

Anadlisis Térmico

o Parametros de entrada para el Analisis de Tensién Térmica
Propiedades Referencias Valores de entrada
Adiabatic Temperature Rise
50
Aumento de la Temperatura Prueba de R . L
Adiabatica simulacion Veasela Figura 6 T— ST
Peso unitario, w (kg/m?) Disefio mezcla CBB 2,450 i ;
e 0
Coeficiente de Expansion Térmica ACI 207.2R 10.2 x10% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Time, day
Calor especifico (kJ/kg/°C}) ACI 207.2R 0.94 e
Conductividad (W/m/°C) JSCE 2.70
JSCE Superficie desnuda 14.0
Coeficlente de conveccion ACI 306R Manta (5 — 15 mm) 29-80
2
(Wim=C) Madera contrachapada de 18 mm de
CIRIA espesor con velocidad del viento, 3 4.6
m/seg
w=_K_
C WEp
where
Difusividad (m3h) ACI207.2R > . 3 2
b = diffusivity. fi/h (m~/h):
K = conductivity, Bru/ft-h-“F (kIim-h-"C):
¢y = specific heat, Bio/ThF (K kg-"Ch; and
Dr Ing MatIaS Valenzuela P = density of the concrete, Ibft'(ka/m™). Agosto 2023




PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON

Analisis Térmico

Dr. Ing. Matias Valenzuela

Tabla 4: Propiedades Mecanicas del Hormigén [7, 8]
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VALPARAISO

Propiedades Referencias Valor de Entrada
Resistencia a compresién a 28 dias, (f.).z (MPa) 35
(£ = ————(£)
Ecuacion de prediccion de resistencia a Ucle = a3 pg-tYcls
compresion, (f.), (MPa) ACI 209R-92 d
donde,a = 4.0,5 = 0.85
Ecuacion de prediccion del modulo de Young', E., AC| 209R-92 E.. = 0043 [H-“!’{fc')z]l'f:
(MPa)
Ecuacion de prediccion de la tensién de traccién ACI 318-11 P 0-56\jlli(f£..]r

dividida £, (MPa)

donde, w : peso unitario del hormigon (kg/m?)
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PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON

Analisis Térmico

Retraccion Autégena (Modelo CEB MC 90-99 de ACI 209.2R)

Ecas(t) = Ecaso femas)Bas(h)

Donde,

femas/ Temo )3'5 6 J: ff\as
vsoUfomag) = =t | Lematllemo 0 () = 1-exp|-02/1 }
rf-n:-l.}.nr‘ﬂ} “'”[61‘I,r;'n'1t‘.-"-llﬁ'm-.' <! Bm ) =P I‘Ir)

mo=10MPa 1} = 1 day

"l v il

Tabla 5: Coeficientes de acuerdo a los modelos CEB MC90 y CEB MC 90-99

Type of cement according to EC2 s e L )
SL (slowly-hardening cements) 800 3 0.13
N or R (normal or rapid hardening cements) 700 4 0.12
RS (rapid hardening high-strength cements) 600 6 0.12

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON I

Tabla 6: Temperatura Ambiental Mensual en Chile

Analisis Térmico

Temperatura Diaria Promedio, °C
Mes
Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct MNov Dic
Temperatura
Promedio 15.3 | 148 | 132 | 11.3 9.4 7.9 7.6 7.8 8.8 10.7 | 123 14
Temperatura
Minma 10.8 | 105 9.1 7.7 6.2 5.1 4.6 4.3 5.0 6.5 8.1 9.6
Temperatura
Maxima 19.8 | 19.2 | 17.3 | 149 | 128 | 108 | 106 | 11.3 | 126 | 149 | 165 | 184
Tabla 7: Datos de Entrada de Temperaturas Ambiente
Estacion Temperatura Ambiente (°C) Temperatura de Colocacion del Hormigén (°C)
L 25
Mas calida (Enero) 153145
(20°C solo para la capa 7 del encepado)
20
Mas fria (Agosto) 7.8+3.5
(15°C solo para la capa 7 del encepado)

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON

Analisis Térmico

o Modelacion FEM

4 X
Direction Direction
Restraint

gl 'm [

» 11
@i I ® — T I1I -

@ o .

Direction Direction

| | ® Restraint X Restraint

Restraint

(a) Modelo de " del encepado y condiciones de borde

Figura 8: Secuencia de construccion para las vigas de amarre

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



Analisis Térmico

Dr. Ing. Matias Valenzuela

Resultados Monitoreo de Temperatura (Modelo)

Temperature Monitoring Results

——Top ——Center Bottom Side ——Ambient

NN W
o o,

Temperature, “C

o

10

0 3 6 9 12 15 18
Time, day

Figura 12: Resultados del Monitoreo de Temperatura de la Prueba de Simulacion

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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VALPARAISO

® Temperature
sensor

> L
{ Cortainer
Polystyrere (T=50mm)  Container Polystyrene (T-50 mm)
< Top view > < Side view >
) Dimensiones del concreto
# (for ambient )

430m

b) Ubicacién de Sensores

Figura 5: Procedimiento de Prueba de Aumento de la Temperatura Adiabatica

Agosto 2023



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

5) CATOLICA bk

PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON S VALPARAISO

Analisis Térmico

o Analisis Térmicos FEM repetitivos - se modifican ligeramente os datos de entrada del
Aumento de Temperatura Adiabatica

Mock-up test

FEM modeling of mock-up
test for analysis

Set initial values of thermal
properties for FEM analysis

FEM thermal analysis

Meodify thermal
properties

Compare monitoring and
analysisresults

Meonitoringvs Analysis No
match?

Yes

Obtain optimal adiabatic
temperature rise curve

Figura 13: Procedimiento del Método Predictivo

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA pE

PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON  IeniceRANENIEE

Resultados Prueba de Simulacion

Center Top
—Center-monitoring = =-Center-analysis —Top-monitoring = =-Tap-analysis
45 45
o . a0 Adiabatic Temperature Rise
35 |- Nl 35 . 50
S0 |/ = 3 | /1 V)
g /) “bhi\, ¢ [ @
g | e 3= |f g 40
520 | T g0 k] AT =42.0°C
E E o
s 815 v 30
10 10 S
5 5
® 20
0 @
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 Q
Time, day Time, day £ 10
U
S oo
Bottom Side
Bottom-monitoring Bottom-analysis Side-monitoring = =-Side-analysis O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 4 Time, day
40 40
35 35 [ T . L . . L
Y 5 Vool T Figura 15: Curva de Aumento Adiabético de la Temperatura obtenida de la Prueba de Simulacién
5 @ [ .
325 g 25 ,"‘-‘ “""&_
E 15 E 15 :
10 10
5 5
0 o
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 [ 8 10 12 14
Time, day Time, day

Figura 14: Resultados de Temperatura — Monitoreo vs Andlisis

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Resultados Andlisis de Tensién Térmica (Temperatura y tensién) por elemento

Tabla 11: Resultados del ansfsis de temperatura en la viga de amarre longitudinal — condicion més calida
T

Condicion Tomporatura do| & o o, | Tomp. |Dtoroncial Condicion Maxima i )
Amblental | Etapa | Colocacion Curado  [Mximal Maximo Temperatura en el Contormo Varlacion de Temperatura Ambiental | Etapa |Relacién de Restriccion Interna Restriccion Externa
e e | tor| ea c) Esfuerzos
Phase 2 Phase 2
Zo —w ——owenal e — St _——smgn Ak
Manta de 10 [ “] o
153245 | 1 2 mmpor7 | 457 | 82 }
dias il Ll o £
153 <
3 2 57% 13
+4.5°C I
1] 2 15 18 21 24 27
il e, day
153445 | 2 2 Snowado | 4o5 | 108 o
térmico I T
NGt Phase 3
\& ——Stress —sngn_——Aao
153
2 c 3 56%
f +4.5%
Manta de 10 z "!AI
153245 3 25 mmpor7 | 458 83 r &
dias ™ . B
i ! 3 o
. 0 Time, cay

Analisis por cada etapa para condicién mas caliday mas fria & Tmax < 75°C y AT < 20°C > fomax < for > fomax / T <1 = No hay riesgo de agrietamiento

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON S VALPARAISO

Plan de Monitoreo de Temperatura

[for ambient)

Monitoring Results

e Tarmeratra Merézring Fasts
Temperature g L oo — e — s —Awiid
Sensors :
3 '!m T, ]
=1 wmwwn M NS
i ] [ % 1 ] m ™

Concrete Structure

@ smb L o ® .
@ LT - - h
@ L
£ ©) = T~
® ene ™ ot
s 5 e .o ®
S P ® @
o OB T L @ @ @
s 3 e ®
® 2 ou 95 - . _
pe @ en O @ @ " ® " e
- I 1 1 1

(a) Encepado (d) Viga de Amarre Transversal (c) Viga de Amarre Longitudinal

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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PLAN DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA HORMIGON  IeniceRANENIEE

Medidas Contingencia para Control Térmico

o  SiTmax > 75°C - Aplicar método de curado adicional (manta de curado adicional).
o  SiAT >20°C > Agregar mantas térmicas y enviar datos a especialista.

o  Periodo de curado y retiro de moldaje podria determinarse considerando los resultados de
monitoreo del hormigon.

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Durabilidad
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REQUISITOS DEL PROYECTO

. VIDA UTIL = 100 ANOS

¢COMO SE LOGRA ESTO?

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



CONCEPTOS DE DURABILIDAD Y VIDA UTIL

Durabilidad - Definicion ACI:
Habilidad del hormigdn para resistir la accion de la intemperie, el ataque quimico y cualquier
proceso o condicion de la estructura que produzca deterioro en el hormigon.

Vida Util - Definicion ACI:
La vida atil de una estructura corresponde a “El periodo de tiempo en el cual ella realiza su
funcidn, sin mantenimiento o reparacion imprevista o extraordinaria”.

Objetivo:
vida util de servicio = vida util de disefio

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Life-365" ™ A
FIB Bulletin 34 e
LIFE-365
STADIUM AT B

Modelos In-house

Método cientifico

Metodologia validada y verificada

Definicion de variables cuantificables
Parametros de entrada cuantificables

Ensayos sencillos y econdmicos que se puedan
implementar facilmente durante la construccion

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



Fib Bulletin 34 '""Model Code for Service Life Design"

Dr. Ing. Matias Valenzuela

International Federation for Structural
Concrete (Fib)

Una metodologia de disefio de vida de
servicio basada en la fiabilidad

ISO 16204:2012 Service Life Design of
Concrete Structures

©
°
o
o
]
©
o
E

Model Code for
Service Life Design

JoN PONTIFICIA
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METODOLOGIA DE DISENO POR DURABILIDAD

Etapas de la Metodologia del Fib Bulletin 34 ""Model Code for

Service Life Design"

DEFINIR LAS ZONAS SELECCION DEL
DE EXPOSICION Y ESTADO LIMITE
LOS MECANISMOS
DE DEGRADACION

@ O

Dr. Ing. Matias Valenzuela

PARAMETROS DE
DISENO

Materiales

Calidad del Hormigén

Recubsirireqto de

ESPECIFICACIONES
DEL PROYECTO

CONSTRUCCION

Ensayos previos y
ensayos de
produccién

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA pE
VALPARAISO
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CONDICIONES DE EXPOSICION

Variables:
. MHW
e Clima
e Quimica del Suelo y Agua Marina ML"‘%V
e Niveles de Agua Marina y Temperatura del Mar ‘
Areas de corrosién de acero en ambiente marino:
e Zona atmosférica
e Zona de Salpicadura (A)
L Zona intermareal (B) a) Vertical zoning of b) Corrosion rate c) Typical bending
. sea water aggressivity distribution at side moment distribution
® Zona de agua baJa (C) exposed to sea water
® Zona de inmerSién permanente (D) A Zone of high attack (splash zone): B Intertidal zone;
Cc Zone of high attack (Low water zone); D  Permanent immersion
® Zonaenterrada (E 0 G) E Buried zone (Water side); S
G Buried zone (Soil side)
MHW Mean high water; MLW Mean low water

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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CONDICIONES DE EXPOSICION

Para el hormigon:
Para el acero: g

. Designacion Descripcion de Estructuras
Zona Relativa a NMM do Exposicién

Zona Atmosférica Sobre +3.60M Exposicién
Salpicadura (Superior) +3.60M OF-H Alaas ¢ Encepado de l;% pila central
Intermareal +151M ¢ Encepado d_e pila norte
n : e Patade la pila norte
Bajo nivel de agua -1,57TM e Patade la pila central
Inmersién permanente -3,50M OF-L Baja Mar e Patade la pila sur
_ e Cepa de aproximacion sur
Salpicadura (Inferior) Central 4.10m e Muro de estribo
Norte -3.90m e Tablero de aproximacion sur

Lateral de agua enterrada Pila Central -8.0M OF-1 Mar Interior e Cara interior de todas las estructuras
Lateral de suelo enterrado Pila Norte -23.5M Zonamarina | © Filotes en lapila central

OF-S ——n ¢ Pilotes en la pila norte

N ¢ Pilotes en laribera norte y sur
ON-U Siibisicle ¢ Bloque de anclaje (exterior)
¢ Encepados en la pila sur y viaducto sur

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



TIPOS DE HORMIGON SEGUN ZONAS DE

EXPOSICION

Dr. Ing. Matias Valenzuela

Columnas de Pilas Norte,

= OF-L
Central y Sur
OF-L Vigas Transversales de Pilas
Norte, Central y Sur
OF-H Encepado de Pila Norte
Encepado de Pila Central
Bajo Agua OF-5 * Pilotes sumergidos
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VALPARAISO
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MECANISMOS DE DETERIORO

Formacién de Etringita tardia (Delayed Ettringite Formation - DEF)

Alta temperatura durante el fraguado (>70°C)

Exposicién a la humedad durante el uso

Alto contenido de sulfato en el hormigén

Uso de cemento con alto contenido de sulfatos o alta finura
Agrietamiento preexistente / ataque de sulfatos

efringita

Uso de cemento con Escoria reduce el calor generado durante el fraguado
-> Menor agrietamiento = Menor ingreso de sulfatos = Menor riesgo de DEF

Dr. Ing. Matias Valenzuela
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MECANISMOS DE DETERIORO

Ataque de Sulfatos

e Sulfatos presentes en el suelo / agua subterranea reaccionan con hidratos del cemento - se produce
yeso y etringita - fisuras

e Sulfatos pueden ser de origen interno o externo

e DEF es un caso especial de ataque por sulfatos interno

e Contenido de C;A en el cemento - propicia el ataque de sulfatos

Uso de cementos con bajo contenido de C;A

Incorporar Escoria 2 “diluye” la concentracion de C;A

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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MECANISMOS DE DETERIORO

Reaccion Alcali-Silice

e Aridos con silice amorfa reaccionan con los &lcalis presentes en el
cemento (K,0, Na,O, Ca(OH),) y producen un gel de alcalis expansivo mas
silicatos.

e El gel reacciona con el agua y aumenta de volumen, provocando tensiones
internas y el posterior agrietamiento y ruptura de la pasta de cemento.

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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MECANISMOS DE DETERIORO

Reaccidn Alcali-Silice

No usar aridos potencialmente reactivos

e Andlisis petrografico (ASTM C 295) > detecta presencia de componentes potencialmente
reactivos.

e Meétodo quimico (ASTM C 285) - determina silice disuelta y reactividad alcalina.

e Método prismas de mortero (ASTM C 227) - se analiza la expansion del mortero con los
aridos y el cemento a utilizar.

Si expansion >0,05% a 3 meses 6 >0,10% a 6 meses > ARIDO REACTIVO

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023



MECANISMOS DE DETERIORO

Permeabilidad a Cloruros

Diseiio de mezcla = hormigdén “menos permeable” a cloruros

-

Diseino del recubrimiento adecuado

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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MECANISMOS DE DETERIORO

e Despasivacion del refuerzo:

o  Elumbral critico de cloruro se alcanza en el refuerzo. Level of deterioration

Intiation period Propagation period

e Estado limite de serviciabilidad:

o  10% de probabilidad de que la corrosion se inicie dentro de Initiation - Chioride at
cover depth exceeds the

la vida util threshold level

Spalling |

Cracking

o  90% de probabilidad de que no!

Period of exposure

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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MECANISMOS DE DETERIORO

Ny Tipo de
, Desviacion . . . o2
Parametros Distribucion
Estandar

Concentracion de cloruro en superficie
OF-H : Alta mar 3.8% por wt. de aglutinante
OF-L : Baja mar 1.0% por wt. de aglutinante , .
. . 0.2*mediz 1
OF-1: Marea Interior 0.8% por wt. de aglutinante fedid norma
OF-S : Zona maritima sumergida 6.0% por wt. de aglutinante
ON-U : Subsuelo 4.0% por wt. de aglutinante
Concentracion critica de cloruro
OF-H : Alta mar 0.5% por wt. de aglutinante
OF-L : Baja mar 0.5% por wt. de aglutinante .
OF-I : Marea Interior 0.5% por wt. de aglutinante 0.2 media Normal
OF-S : Zona maritima sumergida 1.2% por wt. de aglutinante
ON-U : Subsuelo 1.2% por wt. de aglutinante
Concentracion inicial de cloruro 0.1% por wt. de aglutinante 0.2*media Normal
— — =B
COGflClerl;l]‘[Z?:) de Difusion  (x10 2.0~6.0 0.2*media Normal

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Factores de antigiiedad 0.3~0.5 0.2*media Registro normal
Cubierta de Hormigon (mm)
OF-H : Alta mar 75, 100
OF-L : Baja mar 60, 75 0. 1*media Registro
OF-I : Marea Interior 40, 50 ' ‘ normal(*)
OF-S : Zona maritima sumergida 100
ON-U : En tierra bajo suelo 75, 100
Vida operativa objetivo 100 anos
Indice de confiabilidad objetivo (B) 1.3

Dr. Ing. Matias Valenzuela
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MECANISMOS DE DETERIORO

Fabla 8.2-3 Clases de Hormigon, Reguisitos de Durabilidad

Ubicacion
del

Clase de

Max.

Coeficiente

Migracion’

Recubri-
miento?

N°| Hormigon | EXPOSICION | Elementos de la Estructura (10 m¥s] del
para factor de Hormigon
edad lmml
0.40 0.50
1 | BajoAgua OF-S « Pilotes en pila norte y central NA? NA? 100
- HPC OF-H » Encepado de Pila Norte 3.0 4.0 100
Maritimo de ¢ Encepado de Pila Central
s Patas de la pila norte, central y
3 OF-L * ’ " 5.0 8.0 75
Desempefio St
¢ Tablero de Viaducto de Acceso
4| Torrestre OF-L Sur 35 5.0 60
sobre Nivel . T o
. ro eslr
§ | deSueo OF-L « Cepas del viaducto Sur 35 5.0 75
= E « Blogue de Anclaje Norte
« Blogue de Anclaje Sur
¢ Encepados en pila sur y copas 35 50 75
Torrestre del viaducto sur
6 | baio Nivel ON.U | Estribos bajo ierra__
doloSuel » Pilotes en cepas del viaducto
- sur
¢ Pllotes en Estribo Norte 35 5.0 100
¢ Pilotes en Pila Sur
| o Pilotes en Estribo Sur
o Hormigon pobre para solios,
. 7 Pobre rollencs y emplantillados
Dr. Ing. Matias Valenzuela oy
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ENSAYO MIGRACION CLORUROS

e Fib Model Code esta basado en

o  Mide el Coeficiente de Migracion del hormigon a los 28 dias.

o  Parametro de entrada directo.

Manga de goma

Solucién de 0.3 N NaOH
(ANOLITO)

Anodo de Acero Inoxidable

Probeta de hormigén

Solucién de 3-10% NaCl
(CATOLITO)

Dr. Ing. Matias Valenzuela
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Catodo de Acero Inoxidable

Soporte de plastico

Recipiente
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ENSAYO MIGRACION CLORUROS

NTBuild 492
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ENSAYO MIGRACION CLORUROS

NTBuild 492

NORDTEST METHOD NT BUILD 492 7

APPENDIX 1
10 mm \_ Measurement zone Jm mm
\ |
B

-~
g 3 g S g 5
X x ] X x x X

10 10 [ 10 | 10 | 10 [t0mm Ruler

Fig. 5. lilustration of measurement for chloride penetration depths.
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NTBUi]_d 49 2 Production NT Build 492 Results

6 " ! E E ? 1
Q ! : : : | |
e Ensayo realizado durante o pp— R R FE— HE— R o I
la precalificacién y S +
> = : : o ! | n !

produccion T B— — S S E— R S I
S : : : ' : !

e Important : I ' L ' L\ - -
mportante seguir [ s AL/ il i S i
EXACTAMENTE el c S ° ; | ;
procedimiento de ensayo Byl S R [ [ R I

. | | | | 1 |
S . = : : : : : |
e Variabilidad inherente en L L e L e s L I R i
los resultados de ensayo _B e CMC (Avg of 3 Samples) Required CMC (5.1)
6 — — = Net Average (3.3) ——— 3-day Running Avg
0 : ; : : : ;
0 5 10 15 20 25 30 35

Test Number
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Existen 4 principales desafios en Ingenieria de Puentes en Chile, relacionados con el Hormigén:

1) Actualizacion y estandarizacion del Manual de Carreteras Vol 5. respecto al AASHTO LRFD, y normativas

internacionales

2) Estudio de hormigones para zonas de alta vulnerabilidad sismica y con cuantias elevadas = Ductilidad

3) Implementacion de hormigones en masa y estandarizacién de procedimientos térmicos

4) Aplicacién y extension de criterios de durabilidad para puentes con mas de 50 afios de vida util.

Dr. Ing. Matias Valenzuela Agosto 2023
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Caso de Estudio de Puentes en Chile
Revision historica

Relator:

Dr. Ing. Matias A. Valenzuela
matias.valenzuela@pucv.cl

Montevideo
Agosto 2023

Comité Puentes - Chile
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