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PREFACIO

El tema aqui presentado corresponde al trabajo final de la carrera de posgrado “Especializacién
en Patologia y Control de Calidad de Estructuras Sismorresistentes” dictada en la Escuela de
cuarto nivel de la Universidad Tecnol6gica Nacional, Facultad Regional Mendoza.

El tema elegido es parte del Proyecto de investigacion que lleva adelante el Dr. Ing. Marcelo
Guzman.

La metodologia de trabajo se basé en la mediciéon de potencial eléctrico mediante el empleo de
dispositivo CANIN PROCEQ utilizando la sonda de Wenner para evaluar la resistividad
eléctrica en probetas de hormigén. Dichas probetas fueron confeccionadas de manera
normalizada y curadas mediante inmersion.

Los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo serdn de gran utilidad para el control
de calidad de estructuras de hormigén y para el disefio de hormigones durables ante

mecanismos de corrosion del acero con materiales locales.



RESUMEN

Los hormigones al igual que el resto de los mdésriposeen propiedades que los identifican. La
resistividad eléctrica es una propiedad Unica pada material y en el caso de hormigones
armados, la velocidad de corrosion del acero endbedri el mismo depende de dicha propiedad.
La resistividad es una medida de la mayor o mewnsibpidad que un flujo eléctrico pueda
conducirse. En el caso del hormigon, dependeré& eivias cosas, del grado de saturacion de los
poros, de la hidratacion de la pasta y de la cadniambiental. EI hecho de que un hormigon
armado presente una baja resistividad eléctricataate contra la durabilidad del mismo, dado
gue podra presentarse una elevada velocidad desdmren la barra de acero y con ello, la
degradacion del hormigon. En el presente trabajmkstigacion se evalia como influye en la
resistividad eléctrica del hormigon: i) la variatide la relacion a/c (0.5, 0.6, 0.7 y 0.8); ii) el
tipo de cemento seleccionado (puzolanico y filedl@); y iii) la incorporacion de un aditivo (con

y sin hidrofugo). Para la evaluacion se confecaiom@robetas cilindricas de 100 mm x 200 mm
curadas mediante inmersion durante 27 dias, midientre las mismas la resistividad eléctrica
mediante el uso del dispositivo CANIN utilizandcslanda de Wenner (método de los 4 puntos).
A partir de los resultados evaluados se estableaeclusiones de interés acerca del disefio mas
adecuado de un hormigon durable ante mecanismosraesion del acero, como por ejemplo, la
limitacion de la maxima relacion a/c y la eleccufel tipo de cemento mas conveniente, entre

otras.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE

1.1 Introduccidn

El hormigén es un material compuesto, empleadmastriccién, constituido por agregados inmersos en
una matriz cementicia. En algunas regiones es tlamancreto, término que deriva del inglésncrete

gue a su vez deriva del lattoncretus «crecer unidos» «unir» (Traversa, 2016).

El hormigdn constituye una parte fundamental emidtoria de la construccién. Inicialmente se
emplearon pastas elaboradas con arcilla, yesq peead se deterioraban rapidamente ante los efectos
atmosféricos. Con el tiempo se idearon diversaginies, para conseguir mezclas que no se degradase
facilmente.

En el Antiguo Egipto se utilizaron diversas pastagenidas con mezclas de yesos y calizas disussttas
agua para poder unir los sillares de piedra, ésfimsperduran entre los bloques del revestimiento de
la Gran Piramide de Guiza

En la Antigua Grecia, hacia el 500 a. C., se méaciaompuestos de caliza calcinada con agua y,arena
afadiendo piedras trituradas, tejas rotas o ladridlando origen al primer concreto de la histarsando
tobas volcénicas extraidas de la isla de Santorini.

Los antiguos romanos emplearon tierras o ceniz&sinvigas, conocidas también como puzolanas, que
contienen silice y alimina, y que al combinarsemigdmente con la cal, daban como resultado el
denominado cemento puzolanico (obtenido en Pozzumita del Vesubio). Afiadiendo a su masa trozos
de ceramicas u otros materiales de baja densidadieton el primer concreto aligerado. Con la caida
del imperio romano, el uso del hormigbn comenzéaadr.

En el siglo XVIII, John Smeaton, al reconstruirfaio en el acantilado de Edystone, descubrié gse lo
morteros formados por la adicién de una puzolanaaycaliza con alta proporcion de arcilla erangios
mejores resultados daban frente a la accion del dgumar y los humedos vientos. Fue concluido en
1759 y su cimentacion aln perdura.

En el siglo XIX se crea la primer patente de cem@atrtland, denominado asi por su color gris vardos
oscuro, muy similar a la piedra de la isla de Bodl En 1824 Joshep Aspdin y James Parker calainaro
en un horno a altas temperaturas una mezcla deapiadiza y arcilla lo que dio origen al clinker. A
finales de siglo XIX comienza la industrializacidel cemento con la aparicién de los hornos rotativo

En el siglo XX comienza el auge en la industria@ehento con la incorporacion de nuevas técnicas y

guimicos que permitieron mejorar la calidad del esto.
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Actualmente el hormigén es uno de los materiales utiizado a nivel mundial por lo que es imporgéant
un buen disefio del mismo para obtener estructuéss daraderas que resistan las acciones agresivas
tanto fisicas como quimicas y bioldgicas a lo ladgosu vida util, contribuyendo de este modo a la
sustentabilidad del medio ambiente.

Una de las propiedades que nos permiten evaludurabilidad de los hormigones es la resistividad
eléctrica. Al respecto, la resistividad es una aedle la mayor o menor posibilidad que una coeient
eléctrica, generada por el flujo de iones, puedggcirse, en nuestro caso por un hormigén, y degand
del grado de saturacion de los poros, de la hicicatale la pasta, del tipo de cemento, de la r@taaic,

etc.

El hecho que un hormigén armado presente una bsistividad eléctrica, atentara contra la duraddlid
del mismo, dado que podra presentarse una elewdaoicidad de corrosion en la barra de acero. Sidlien
hormigbn armado resulta ser un material muy durabplda mayoria de los ambientes, en aquellos
contaminados con cloruros o cuando las edades exc&dl afios, se puede producir la corrosién de la
armadura y con ello, la degradacién del hormigén.

Al respecto y a partir de un estudio realizado egeAtina (Di Maioet al, 1999) sobre un total de 177
estructuras evaluadas, se indica que el porceddafstructuras afectadas por procesos de corrdsion
sus armaduras alcanza aproximadamente el 16%. Dendlisis de 1512 casos de diagnéstico con
diferentes patologias en el sur de Brasil (Dal hdli988), se determind que la incidencia de laosidn

de armaduras representa el 40% del total de lossd&fsto muestra como los problemas de degradaciéon
de las estructuras de hormigén armado asociad@s @rfosion de la armadura resultan ser muy
significativos, y frente a ello, los elevados cegjae implica la reparacion de estas estructuesrseafas.

La resistividad eléctrica del hormigdn es funci@ ld porosidad, de la composicion quimica de la
solucion de poros, y del grado de saturacién deniesos (Poldeet al, 2000), pero también, del tiempo
disponible de curado del hormigbén (Guzmétnal, 2017a; 2017b). La mediciéon de la resistividad
mediante el método de las cuatro puntas (sonda eln&Y) es un ensayo no destructivo y simple de
llevar a cabo. Diversas normativas contemplan #diza&cion del ensayo de resistividad en hormigon
(NBR 9204, 1985) y (UNE-83988-2, 2008), asi commkin, diversas organizaciones internacionales
relacionadas con el estudio de materiales paranstriccién (RILEM TC-154-EMC, 2000) y (DURAR,
2008).

1.2 Objetivos del trabajo

El presente trabajo se orienta hacia el estuditadesistividad eléctrica de distintos hormigonasap
poder ser utilizado como parametro de evaluaciéla @irabilidad de estructuras frente a problengas d

corrosion. Por ello se proponen los siguientestivbje
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= Evaluar la resistividad eléctrica en hormigones.

= Determinar la influencia de la relacién a/c engsistividad eléctrica.

= Establecer el tipo de cemento mas apropiado enaonds de posible corrosién del acero.
= Valorar el efecto del uso de un aditivo hidrofugdaresistividad eléctrica.

1.3 Estado del Arte

La resistividad es una medida de la capacidadatehigén de actuar como electrolito y en consec@enci
de poder conducir las corrientes de corrosion, ldeqae la velocidad de corrosién en el acero del
hormigon se ve afectada por su resistividad. Bsipigdad es Unica para cada material, y dependie de
hidratacién de la pasta cementicia, del tipo deecgmempleado, de la relacion a/c y de la satunadd

los poros, entre otros. Debido a lo antes dicholtaesle gran importancia el andlisis de resistitida los
hormigones. Ademas, a travées de la resistividattraé del hormigon, se puede evaluar la condwdiyi
eléctrica de los mismos, ya que una es la inverda dtra.

Utilizando la sonda de Wenner, Moresal. (1996) evallo la resistividad eléctrica en probeilindricas

de hormigén de distintos didmetros. Su trabajo ixmatal permitidé establecer el factor de forma a
aplicar a fin de correlacionar la resistividad #iéa medida en probetas, un medio de dimensianiad,

con la resistividad eléctrica correspondiente aftigdn como material de dimensiones semi-infinitas.
Sengul y Gjgrv (2008), estudiaron la resistividet®ica en hormigones para el control de calidatbd
mismos, relacionando la resistividad eléctrica keodifusion del ion cloruro. La difusividad del alwo
puede controlarse indirectamente mediante medisideda resistividad eléctrica durante la constéucc
del hormigon. Utilizaron dos métodos de ensayo phtaner la resistividad eléctrica, el de la sodela
Wenner y el método de dos electrodos, concluyeran lg resistividad eléctrica obtenida varia de un
método a otro. Para que el método Wenner sea urdmée prueba confiable y conveniente, todas las
mediciones se deben llevar a cabo en el mismo dpanuestras y bajo las mismas condiciones,
asegurando el aislamiento eléctrico de la muestra.

La importancia de la resistividad en el comportanitiedurable de un hormigén, hizo que Andrade y
D’Andrea (2011) establecieran una metodologia pamisefio de cada uno de los componentes de la
mezcla, a fin de conseguir un hormigén con unarchiteda resistividad eléctrica de disefio.

Layssiet al. (2015), utilizaron la resistividad eléctrica dehcreto como una herramienta para el control
de calidad y evaluacion del rendimiento de los ligomes. Emplearon dos técnicas de evaluacion, la
técnica de sonda uniaxial y la técnica de la sod€daWenner, concluyeron que ambos métodos
proporcionan resultados consistentes si se utilizafiactores de geometria apropiados, y que abdoét

de la sonda de Wenner es una mejor opcién pasealaazion del hormigén en el sitio.
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Otros autores (Madhawt al, 2016) estudiaron la conductividad eléctrica d&@tos hormigones para
evaluar diversas caracteristicas de los mismosehtid la resistividad eléctrica en hormigones hiosed
y secados en horno, concluyeron que el método derda de Wenner es un método confiable para
evaluar la resistividad en los hormigones. Presentdos factores que afectan las mediciones de
resistividad y las aplicaciones de la conductanutglida en la determinacion de ciertos parametros de

hormigén.

1.4 EIl hormigon

El hormigén es un material poroso que confierecaf@una proteccion de doble naturaleza: por um lad
es una barrera fisica que lo separa del medio atebjepor otro, el liquido encerrado en los porek d
hormigén es un electrdlito que puede formar un @xitbtector (capa pasiva) de forma duradera, de ahi
surge la importancia de conocer el proceso de thiciém de la pasta de cemento y las fases que
componen la microestructura del hormigén una vezestido.

Las caracteristicas y propiedades del hormigon ritkpe de sus materiales componentes y de las
proporciones relativas de cada uno de ellos, glirece como propiedad principal la relacion
agua/cemento (a/c), donde la cantidad de aguapadita en relacion con el cemento pueden dar diversa
caracteristicas al material final obtenido, est@cién se encuentra intimamente ligada a propiedides
como plasticidad, trabajabilidad, durabilidad yisesncia, entre otras.

Asi, por ejemplo, si adicionamos una cantidad magoagua a una mezcla obtendriamos hormigones de
mayor fluidez, y por lo tanto de mayor trabajalsitidy plasticidad, pero si la cantidad de agua essiva

0 mayor a la adecuada, esto podria resultar epéndida de la resistencia final que adquiere ahign

una vez endurecido y a una inadecuada durabilidad.

Debido a esto las reglamentaciones estableceriamégcde a/c méximas que se debe cumplir al disefiar
hormigones. Cabe resaltar ademas que el curadoleumppapel fundamental en la resistencia final
obtenida.

1.5 Composicion mineraldgica del clinker

El cemento es un conglomerante hidraulico, es dearmaterial inorganico finamente molido que,
cuando es amasado con agua, forma una pasta gua fr&ndurece por medio de reacciones y procesos
de hidratacién y que, una vez endurecido, conssuveesistencia y estabilidad incluso bajo el agua
(UNE-EN 197-1, 2011).

El producto resultante de la molienda de calizascillas calcinadas resulta en lo que se conoceocom
“clinker” y se convierte en cemento cuando se lega una pequefia cantidad de yeso, esto permite que

adquiera la propiedad de fraguar al afiadirle agerdyrecerse posteriormente.
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Los principales compuestos del cemento y o6xidos leadps para su fabricacion asi como sus

proporciones se muestran en las tablas 1.1 y §pg@cdvamente (Neville, 2010).

Tabla 1-1 Principales componentes del cemento Portland

Nombre del comfonente Composiciér de Oxidc Nomenclatura
Silicato tricalcict 3Ca0.SiG C;S
Silicato dicalcict 2Ca0.SiG C,S

Aluminato tricalcict 3Ca0.A,0; CA
Hierroaluminato tetracalci 4Ca0.A,0;.Fe,05 C.,AF

Tabla 1-2 Limites aproximados de composicién del cementdddatt

Oxido Porcentaje %
CaC 60- 67
SiO, 17-25

Al,O3 3-8
Fe,O4 0,50-6,0
MgO 0,10- 4,

Alcalis 0,20-1,30
SGC; 1,00- 3,00

Tanto la composicion final como la mineral6gica dighker estdn dadas no solo por la composicion
guimica y la granulométrica de la materia primag $ambién, por la temperatura de los hornosegifd
de permanencia en los mismos y la fase de enfridmie
El proceso delinkerizacionse desarrolla en hornos cilindricos rotativos cir@ previa molienda de la
materia prima (arcilla y caliza). En el interior ¢®rno los gases calientes, producto de la condmnyst
van calentando la materia prima (harina cruda)ahbsgar a los 1450°C; en el horno se producen las
principales reacciones que transforman a los meeeaclinker.
Las principales reacciones que ocurren dentroateichson:

1.- Formacion de €S, aluminatos y ferritas, entre 700 °C — 1250 °C

2.- Formacion de la fase liquida, a mas de 1250 °C

3.- Formacion de ¢S, entre 1330 °C - 1450 °C.
La primera reaccién que ocurre es la pérdida da dgicompaosicién en la arcilla, entre los 500 Y600
La segunda transformacion durante el calentamiemtienza a los 700°C y se completa a los 900 °C y

corresponde a la descarbonatacién de la piedzacdk esta reaccion se obtiene CaO y se libgdaaCa
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atmosfera. El CaO formado es muy reactivo y consiemzcombinarse con el &, FeOsz; y SiO,
presentes en la harina cruda (Clati@l, 2016).

A 1300 °C los productos resultantes comienzan difem formando una fase liquida que se completa
aproximadamente a los 1400 °C. Por encima de 185 9@ sélo se encuentra una pequefa cantidad de
CaO (cal) no combinada con el clinker, a este exsede denomina “cal libre”.

Una vez que el clinker alcanza la temperatura idkeatizacion, es necesario reducir la temperatara p
fijar el GS y GS en sus formas mas activas. Inmediatamente dedpLigsemador, la temperatura baja a
casi 1350 °C el grado de enfriamiento es muy inapbet en las estructuras finales del clinker, gsa a
vez impactan en las propiedades del cemento (@&aah 2016).

El clinker sale del horno a casi 1300 °C y se ni@mapidamente bajando su temperatura a casf@Q0
esto se logra por medio de una corriente de aieepgsa a través del clinker en los enfriadores. éma
enfriado es transportado para el acopio en silitsas medios de contencién.

La obtenciéon del cemento se logra a partir de lhemda del clinker, yeso y adiciones; la materiangr

se reduce a menos deud en molinos especiales.

Figura 1-1 Clinker y cemento como producto final

Por otra parte es conocido el hecho que la indudtila construccion requiere un consumo elevado de
materiales y energia, lo que genera grandes emagsia gases, liquidos y sdélidos contaminantes @dibme
ambiente.

La produccién de cemento contribuye a la emisiorC@g a través de la combustion de combustibles
fosiles, asi como a través de la descarbonataeidm piedra caliza. El consumo de energia en lastnid

del cemento se estima en alrededor del 2% del oumsnundial de energia primaria, o casi el 5% del
consumo total de energia industrial mundial (Wbeehl.,2001).

Por ello, la contribuciéon a la sustentabilidad detdio ambiente se logra a partir de una menor
produccién de clinker. Esto Ultimo se consigue i@damando en los cementos cierta parte del clinker p

adiciones ya sea de origen natural como artifiadue da lugar a los cementos adicionados.
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Las adiciones mas frecuentes que se agregan eplezende cierta parte de clinker son escorias tde al
horno, cenizas volantes, puzolanas naturalesey filllcareo.

De acuerdo a estas adiciones los cementos reciémas nombres, como por ejemplo el de cemento
poértland fillerizado (CPF), o el de cemento poulgouzolanico (CPP). Asi mismo la Norma IRAM
50000 (2017) establece los requerimientos de cogipos las caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas, y las condiciones de control y recepgindeben cumplir los distintos tipos de cemertins.

la Tabla 1-3 se presentan los cementos de usoajeegin Norma IRAM 50000 (2017).

Tabla 1-3 Tipos de cemento para uso general de acuerdo aritaaNRAM 50000:2017.

Tipo de cementt Nomenclatura
Cemento pértland norn CPN
Cemento portland con “filler” calcar CPF
Cemento portland con escc CPE
Cemento portland compue CPC
Cemento portland pulanicc CPF
Cemento de alto hor CAH

1.6 Uso de aditivos en hormigones

Con el objetivo de mejorar el comportamiento ydespiedades de los hormigones, sobre todo en lo que
se refiere a resistencia y durabilidad, cada vemas comun el uso de componentes especiales de
naturaleza organica (resinas) o inorganica, quecegporan a los hormigones, como son los aditivos.
Existen fundamentalmente tres razones que justiflaautilizacion de uno o mas aditivos: razones
técnicas, econémicas y especificaciones de obilagBaet al, 2016).
Actualmente hay diversos tipos de aditivos a empdeala elaboracion de hormigones y morteros, los
mismos pueden estar en estado liquido o pulvenylgntienen la funcion de modificar una o varias
propiedades de la pasta fresca o endurecida. liidgoaddeben cumplir con los requisitos establesieo
la norma IRAM 1663 (2002), dicha norma define addgivos quimicos como un material que, aparte
del cemento, los agregados y el agua empleadosaimoante en la preparacién del hormigén, puede
incorporarse durante o después de la preparaci@agin con el objeto de modificar alguna o vatias
sus propiedades en la forma deseada.
La Norma IRAM 1663 clasifica a los aditivos como:

a) Incorporador de aire

b) Retardador de fraguado

20



c) Acelerador de fraguado

d) Acelerante de resistencia inicial

e) Fluidificante

f) Fluidificante e incorporador de aire

g) Fluidificante y retardador de fraguado

h) Fluidificante y acelerador de fraguado

i) Superfluidificante

i) Superfluidificante y retardador de fraguado
El reglamento CIRSOC 201 (2005), en su capitul@arBiculo 3.4, hace mencion de los requisitos
generales que deben cumplir los aditivos para fymneis y morteros. Alli se hace referencia a cémo
deben agregarse los aditivos a las mezclas.
Particularmente los aditivos hidr6fugos se incoapoal agua de amasado de morteros para disminuir la
absorcion del agua en los hormigones endurecidimsinando los problemas de absorcion capilar y

permeabilidad, impidiendo ademas la aparicion ieexfcencias superficiales.
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CAPITULO 2
LA DURABILIDAD Y SU RELACION CON LA CORROSION

2.1 Durabilidad en el hormigén armado

La durabilidad en el hormigén puede definirse cdencapacidad que tienen para resistir la accion del
ambiente, los ataques fisicos, quimicos y/o bioldgjio cualquier otro proceso que tienda a deteto.

El principal inconveniente es que no existe un ogto normativa para medir en forma directa la

durabilidad del hormigén.

Hay diversas patologias que pueden afectar la tideaxb del hormigdn, como ser las acciones fisicas,
gue pueden generar desde un desgaste superfid@d Bormigones hasta la disgregacion de los mismos
(Figura 2-1, a); las acciones quimicas, dondedest@s quimicos externos atacan al hormigén gederan

dafos desde el exterior hacia el interior de Iasmos (Figura 2-1, b).

SIS LB gt

(a) (b)
Figura 2—-1 Patologias que afectan la durabilidad del hormi¢ggnDarios por ataques fisicos. (b) Dafos

por ataques quimicos y fisicos

Los reglamentos argentinos han regulado los calderde sustancias agresivas, razones de agua/cement
maximas, ancho de fisuras, tipos de cementos, ¢amr@rincipales consideraciones en relacion a la
durabilidad, pero no siempre han asegurado resdgt@cbnémicamente aceptables (Maldonado, 2016).

El reglamento Argentino CIRSOC 201 (2005), partec&pitulo 2, expresa los requisitos que deben
cumplir los hormigones a utilizar en proyectos wedtrrales, siendo la durabilidad uno de ellos. En e
articulo 2.2.1 expresasé entiende por acciones del medio ambiente a agueé naturaleza quimica,

fisica y/o fisico-quimica que pueden provocar lgrddacién de la estructura por efectos diferentdégsa
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de las cargas consideradas en el Proyecto o Disefiuctural. Segin sea la magnitud de dicha
degradacion y la velocidad con que se produce,stawetura puede perder, parcial o totalmente, la
aptitud para cumplir la funcién para la cual fuersiruida”. Ademas hace referencia a que el disefio de
las estructuras, la especificacion del hormigémugy materiales componentes deben tener en cuenta las
acciones del medio ambiente, los procesos de degjtmdde los materiales a utilizar y la vida util e
servicio.

En este sentido es importante identificar el medibiente al que estara expuesta la estructuripoetié
hormigon debe respetar los minimos establecidos lpaexposicion correspondiente del elemento, de
acuerdo con la tabla 2-1 (Tabla 2.5 del Reglam@hRsOC 201:2005).

Tabla 2—1:Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigm en funcion del tipo de exposicion de
la estructura (Tabla 2.5, CIRSOC 201:2005).

Tipos de exposicion de las estructuras, de acuerdo con la

Requisitos clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. y sus complementarias
2.3.y24.

A1|A2 AM31V CMLzy M3 [c1?|c2”| a1 | Q2 |Q3®
P —
a) Razon ale maxima "

Hormigén simple — | — | — | 045 | 045 | 0,45 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40
Hormigén armado 060(050| 050 | 045 | 040 | 045 | 040 | 050 | 0,45| 0,40

? i

Hormigén pretensado | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 040 | 0,45 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40

b) f’c min (Mpa)

Hormigén simple —_— | — | — 30 35 30 35 30 35 40

Hormigén armado 20 | 25 30 35 40 30 35 30 35 40

Hormigén pretensado 25 | 30 35 40 45 30 35 35 40 45

Penetracion de agua o

succion capilar segin no sl si s si sl sl si si si

2211,

(1) Cuando se use cemento porfland mas una o varias adiciones minerales activas incorporadas
directamente en planta elaboradora, se podra reemplazar la razén agua/cemento (a/e), por la razén
agual material cementicio [a/(c+x)], que tenga en cuenta la suma del cemento portland (c) v la
cantidad de la adicién mineral (x), cuando se trate de puzolanas segln norma IRAM 1668:1968 o de
escorias segin norma IRAM 1667:1930.

(2) Debe incorporarse intencionalmente aire, en la cantidad requerida en la Tabla 5.3..

(3) Cuando corresponda se debe proteger a la estructura segin 22.52.¢c3 6 2.2.10.3.

El reglamento CIRSOC 201 (2005) clasifica a los iames de exposicion generales que produce
corrosion en las armaduras, con las siguientegmasbnes:

= Al:no agresiva;

=  A2: ambiente normal;

= A3: clima célido y himedo;

= CL: humedo o sumergido, con cloruros de origernrdifee del medio marino;

=  M1: marino, al aire;

= M2: marino, al aire y sumergidos;
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= M3: marino, sumergidos;

También aparecen definidas otras clases espediicazposicion que pueden producir degradacion en e
hormigon pero distinta de la corrosion de armaduras

Dentro de los mecanismos de degradacion de lasckstis de hormigén armado, la corrosiéon de las
armaduras resulta ser el problema mas frecuenta)ida importancia de contar con un método gque no
permita, de un modo sencillo, determinar qué taceqtible es una armadura de corroerse ante lanacci
de distintos agentes agresivos.

La necesidad de calcular la durabilidad del hormifa llevado a buscar un ensayo que fuera capaz de
cuantificar todas las fases del proceso desde tamicéion del hormigbn hasta su curado y
endurecimiento. La resistividad eléctrica como reaede la conductividad-difusividad es una propleda
del hormigén que permite su control de forma ndrdesva. La resistividad es un indicador del frada

y de la resistencia mecéanica, del grado de saturatg! hormigén y por ello del grado de curado Yyade
impermeabilidad o resistencia al ingreso de suitanagresivas en el hormigon. Tiene una relacion
directa con la velocidad de corrosién al indicagreldo de humedad del hormigén. Por todo ello es un
parametro que permite relacionar al microestruciwoa el comportamiento durable del hormigoén
(Andradeet al, 2011).

2.2 Corrosion en las armaduras

La corrosién de las armaduras embebidas en horntigdsiste en la oxidacion destructiva del acero; la
misma ocurre como resultado de la formacidn deceida electroquimica en la cual el concreto himedo
es el electrolito en donde se genera una correéttrica debido al flujo de iones en un medio aouo

La corrosibn de armaduras es un problema frecuentéas estructuras de hormigén armado, éste
fendmeno afecta la vida atil de las mismas, causahdleterioro de las estructuras y/o de sus partes
componentes (figura 2-2), y como consecuenciasfal@speradas en las mismas.

Las principales causas que inician una corrosi@iseaen las barras de acero embebidas en hormayon s
la carbonatacion y el ingreso de iones cloruro.Heeho las reglamentaciones actuales abordan los
problemas de corrosion tratando de mitigar estasasaya que tienen consecuencias econémicas y
sociales muy importantes, no sélo por la necedidadiestinar fondos para la reparacion sino tantpién

en muchas ocasiones se deben cerrar las instatagiana los trabajos de reparacion y rehabilitagsto
tiene mayor impacto en costosas estructuras deigp@mm

El hormigdn actlia como un protector fisico de lasaaluras, pero si la calidad del mismo y la ejegguci

de las estructuras de hormigdn armado no son lesuados, esa proteccion se pierde rapidamentd. En e

caso de los recubrimientos, si no se ejecutan gsnespesores adecuados, dejan al descubierto las
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armaduras facilitando asi el ataque del medio qerbdea. Respecto a los recubrimientos de las
armaduras, el reglamento argentino CIRSOC 201 (2@0bsu capitulo 7, articulo 7.7 se refiere ague
recubrimiento de hormigén para proteccion de laagiuma frente a la accion del clima y otras acciones
se debe medir desde la superficie del hormigéraHassuperficie exterior de la armadura a la que se
aplica el recubrimiento. Ademas se expresan losbraoientos minimos en mm para hormigones
colocados en obra, no pretensados y pretensadasayhprmigones prefabricados, todos ellos par& clas
de exposicion ambiental A1 y A2 (tablas 7.7.1,Zy7.7.3 del CIRSOC 201-2005). Para las clases de
exposicion A3, Q1 y C1 los valores de recubrimismtinimos dados en las mencionadas tablas se deben

incrementar en un 30 % y para las clases CL, M1,M& C2, Q2 y Q3 en un 50 %.

Figura 2—2 Corrosion en estructuras de hormigén armado. (&pBan viga de puente canal en San
Martin, Mendoza. (b) corrosién en armadura de \atipo SAP. (c) corrosion en columna de encuentro

de muro exterior de vivienda.

2.2.1 Proceso de corrosion

El fendbmeno de corrosion es un proceso electrogoigioducido por el entorno donde se libera erhier
(Fe) del acero corroido el cual se disuelve ewliacgn circundante, apareciendo luego como ioro$er
(Fe"). Para el acero embebido en hormigdn, la disotutiéhe lugar en el agua que se encuentra presente
en los poros del hormigén que rodea al acero. dwssi ferrosos disueltos en las soluciones de mi@los
hormigdn generalmente reaccionan con iones dexititrdOH) y moléculas de oxigeno disuelto,JO
para formar una combinacién de varios tipos deaxiple es un subproducto sélido de la reaccién de
corrosion (Zhao, 2016).
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En condiciones normales, el acero de refuerzo msti&gido de la corrosién por una delgada pelicula
pasiva de 6xido de hierro hidratado. Esta pelipdaiva se descompone debido a la reaccion del
hormigon con el diéxido de carbono atmosférico {Gfarbonatacion) o por la penetracion de sustancias
agresivas al acero.
En la figura 2-3 se muestra el proceso de corrasiduna barra de acero, alli se forma una zona@ndd
y otra catddica. En el anodo los iones ferroso§’(Be disuelven y los electrones se liberan (veaion
2.1). Estos electrones se desplazan hacia el catt@dwés de la barra de acero donde forman hidtnéxi
(OH) con el agua que se encuentra en los poros delign@m y el oxigeno disponible (ecuacion 2.2), esto
genera una diferencia de potencial entre el anaa#todo, la cual puede ser medida en la supeda
hormigon con los equipos adecuados.

0,

\ 4

H;0 +30;=20OH-

Fe++ <———— 20H" HORMIGON

Diferencia de Potencial

Figura 2—3 Proceso de corrosién en las armaduras

Fe — Fe?t + 2e~ (2.1)

2e” + H,0 + 50, = 20H™ (2.2)
La ecuacion 2.1 y 2.2 muestran la reaccion angdiatddica respectivamente, y sélo son el primeopa
en el proceso de produccion de la corrosién. Sgnam varias etapas mas para que se forme "6xydo",
su aparicion puede expresarse de varias manerasfddma tipica es cuando el hidroxido ferroso se
convierte en el hidréxido férrico y luego se condesn el 6xido férrico hidratado u éxido (Zhaol@p
A continuacion se muestran estas reacciones:
Hidroxido ferroso - Fe+20H™ - Fe (OH),
Hidréxido férrico - 4Fe (OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe (OH);
Oxido férrico hidratado- Fe (OH); - Fe,05 H,0 + H,0
Sin la presencia simultdnea en el hormigobn de oxigy humedad la corrosion no seria

termodinamicamente posible.
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Segun el mecanismo de corrosion presente, puedesgale una corrosién generalizada del acero o de
una corrosion localizada.

La corrosion generalizada se debe a la pérdida @apa pasivadora o capa protectora de la barra de
acero como consecuencia del fenémeno de carbodatadixiviacion, o también debido a una excesiva
presencia de ion cloruro.

El liquido encerrado en los poros del hormigon utzat a la formacion de un Oxido protector (capa
pasivadora) en la barra de acero que impide etsngde humedad y oxigeno a la misma evitando asi la
corrosion. Es importante remarcar que la modifiradiel pH es lo que afecta la capa pasivadoreeas d
que la misma perdurara en tanto el pH del hormggomantenga elevado. En cuanto este pH baje, ya sea
por carbonatacion, lixiviacion o elevada preseraéaion cloruro, la capa pasivadora se destruira,
avanzando asi el proceso de corrosion generaladal involucra una superficie extendida de laga

de acero.

La corrosion localizada, se debe a la disoluci@allzada de la capa pasivadora, generada por relsmg

de iones de cloruro al hormigon, provenientes dedimexterior, o incorporados a la masa de hormigoén
en su proceso de elaboracién. En esa pequefiadarede se concentra la presencia del ion cloruro, se
produce acido dando lugar a la destruccién depa pasivadora y conformandose asi el anodo. En este
caso la zona andédica es mas pequefia que la zobdiceatpero la velocidad de penetracién de la
corrosiébn en el &rea anddica es muy alta. En estéorsse produce la disgregacion del acero,
profundizando asi la zona de picadura y motivammdormarcada pérdida de seccion de la barra de acero.
Cuando la corrosion se sucede, los productos dgidacion incrementan el volumen con respecto a la
barra de acero en su condicion inicial no oxidaadado lugar a esfuerzos internos de traccion deetro

hormigdn que no son capaces de ser resistidosiooamdo asi la fisuracion del mismo.

2.2.2 Ingreso de Cloruros

Los cloruros pueden estar presentes desde el iicia mezcla del hormigon fresco ya sean disueltos
los agregados, en los aditivos o en el agua.

El ataque por cloruros al hormigén puede proveairdds fuentes principales, en la primera los iones
cloruros pueden estar presentes dentro de la megelckeormigén (p.e., aridos contaminados, aguaae m
0 agua contaminada, cemento y/o aditivos con cadsraltos de cloruros); en la segunda los cloruros
ingresan desde el exterior. Esta Ultima se pued@atael uso de sales de deshielo, la exposicitms a
ambientes marinos, presencia de cloruros en sigsaguimicas que puedan atacar al hormigon, entre
otros. (Aguirreetal., 2013).

Los iones cloruros penetran el hormigén a travéla delucion en la red de poros, y se distribuyema

cloruros enlazados y cloruros libres. Los primermsesponden a aquellos que se enlazan quimicamente
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al reaccionar con el aluminato tricalcicoAJ presente en la pasta formando asi cloroalurménato
célcicos, mediante esta combinacién los clorurasdgn fijados y resultan ser una amenaza para el
proceso de corrosion del acero. Por tal motivoeemmendable la utilizacion de cementos con alto
contenido de ¢\ para hormigones expuestos a cloruros.

Los cloruros libres se difunden hasta alcanzacetcade refuerzo, donde se acumulan hasta logear un
concentracion critica, la cual tiene la capacidadidstruir la capa pasiva del acero e iniciar etgso
corrosivo; el cloruro libre resulta perjudicial pesto a la durabilidad de las armaduras de acero
dispuestas en el interior del hormigén La matrimesticia posee la capacidad de inmovilizar cierta
proporcion del cloruro que ingresa. La capacidaihd®vilizacion o retenciéon de cloruro presenta una
dependencia no lineal de la concentracion totéiljenciada principalmente por el grado de hidrataci
del cemento (Tang y Nilsson, 1993).

La movilidad de los iones cloruro dentro del hordmigesta relacionada con su permeabilidad, por ello
algunos factores importantes a tener en cuentalaamlaciébn agua/cemento, el tipo y proporcion de
cemento a utilizar y el proceso de curado. La meaede adiciones (puzolanicas y siderurgicas)
modifican la porosidad y reducen la permeabiligdadjorando igualmente la resistencia a la penetmacio
de los cloruros en el hormigon (Aguireal., 2013).

Otro de los factores que influyen en el conteniditico de cloruros es la calidad de la interface
hormigén/acero y el potencial electroquimico detracde refuerzo, el cual estd relacionado con la
cantidad de oxigeno que puede alcanzar la suped@tiacero.

Las normativas mundiales tratan el tema de comdsiducida por el ataque de cloruros provenienges d
distintos origenes, asi en la Norma Europea ENs2O@efinen tres clases de exposicion para corrosion
inducida por cloruros de origen distinto al mar{x®@1, XD2, XD3), y para la corrosion inducida por
cloruros procedentes del agua de mar (XS1, XS2).X¥33naximo contenido de cloruros de acuerdo con
la norma UNE-EN 206 va de 0,2 a 0,4% de iones wisren relacién a la masa de cemento para
estructuras con acero reforzado y 0,1 al 0,2% @stracturas de hormigén pretensado. La norma ASTM
C1202 permite evaluar la susceptibilidad del hoémig los iones cloruros mediante un ensayo rapdo d
permeabilidad, aunque esta técnica es controveytsahan desarrollado otros métodos continda siend
utilizado con fines comparativos (Aguireeal, 2013).

En Argentina, el reglamento CIRSOC 201 (2005), encapitulo 2, articulo 2.2.7, se refiere a los
contenidos maximos de cloruros en el hormigon. twsuros solubles en agua en el hormigén
endurecido, aportados por todos los materiales onerges, incluyendo los aditivos y eventualmente
adiciones minerales, deben ser iguales o menomredogulimites fijados en la Tabla 2.2 (tabla 2.6 de
reglamento CIRSOC 201 (2005)).
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Tabla 2—-2: contenido maximo de i6n cloruro (C&n el hormigén endurecido (Tabla 2.6 CIRSOC 201

(2005)).
Contenidos maximos de idn cloruro
Condicidn de exposicion (CI'} en el hormigdn endurecido
Hormigon en servicio (IRAM 1857}

% en masa del cemento

3in armar Cualquier condicion 1,20

Armado, con Medio ambiente con 0,15
cloruros

curado normal | Medio ambiente sin

cloruros 0,30
Armado, con Cualquier condicion 0,10
curado a vapor
Pretensado Cualquier condicion 0,06

2.2.3 Carbonatacién en el hormigén armado

Como ya se menciond anteriormente, la pasividachdelo embebido en hormigén puede perderse por
reacciones quimicas que bajan el pH del medio gumhtiene, tal es el caso de la carbonatacion. La
carbonatacién es un proceso quimico donde la midal de un hormigén se ve afectada por los efectos
de las reacciones causadas por atmoésferas contimican anhidrido carbonico (§0OSe trata de un
caso especial de ataque &cido. Al ser el hormigématerial de naturaleza alcalina, los acidos fenan

con los hidréxidos (célcico, sédico y potasico)apiormar sales y agua. Cabe destacar la acciéasde |
gases de caracter acido como el,Cfresente en ambientes urbanos e industrialeeskncaso se
pueden dar fenédmenos de disolucién y precipitad&irido a la solubilidad de los bicarbonatos.

Las armaduras embebidas en hormigén recién puestobea estan protegidas frente a riesgos de
oxidacion por el recubrimiento y por la presenaa lidroxido de calcio (CH) que precipita al hidwat

los silicatos calcicos del cemento (CSH) y de loal& propios del cemento. Para que la carbor@taci
tenga lugar es necesario que el didxido de carleoiie en contacto con el agua y los componentes
alcalinos presentes en los poros del hormigén.efdeprar el C@se produce entonces la reaccion por la
cual el hidréxido calcico se transforma en carboiigminuyendo la alcalinidad desde un pH de 136 1
a un pH de valor 9 6 menor marcando dos zonastdanyy diferentes. De esta manera, la alcalinidad ya
no es suficiente para proteger la armadura comeozém oxidacion. EI mecanismo de reaccién es
relativamente complejo e intervienen en él la cdtide sodio y potasio presentes en el cemento
(alcalis). La capacidad de fijacion del Qfepende directamente de la cantidad de estossgbcakentes

en el hormigon.
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La velocidad del proceso de carbonatacién depersdevaz de la facilidad con que el Gfgresa en el
interior de los poros del hormigén. El avance deddonatacion esta en funcién de la humedadvalati
del aire, de la proporcion de Gén el ambiente, y de la porosidad del hormigon.

El proceso de difusién del G@o se producira en hormigones que estan totalnsamteados de agua y el
CO, en hormigones totalmente secos no reacciona, e<lfmo que la humedad relativa ideal para
propiciar el fenédmeno esta entre el 50 y el 70%u(kg et al, 2013). Asi, en el proceso de difusion, la
humedad relativa del aire de los poros juega umlpagportante. El coeficiente de difusion del,@&3
10.000 veces superior en el aire que en el aguatambo, si los poros estan saturados de agua la
penetracion del gas es muy débil y la reacciomesgistente. Hormigones mas permeables sufren una
carbonatacién mas rapida.

La velocidad de avance de la carbonatacion es aocepo lento, que se atenlda con el tiempo. Es
facilmente detectable a partir del ensayo con fealeina.

Este método es el mas utilizado para medir la cedacion en el hormigén, en su relaciéon con la
prevencién de la corrosion, consiste en el emplkeaun indicador de pH obtenido a partir de una
disolucion al 1% de fenolftaleina en alcohol etiliél pulverizar la disolucion sobre el hormigéegan

el color que adquiera, se puede identificar si ldl gn esa zona esta por encima de 9, es decir,
manteniendo la pasividad del acero o si, por elfradn, el pH se encuentra por debajo de 8 poniemdo
riesgo al acero. Mediante este método se pueder neegirofundidad de la zona de pH inferior a 8
denominada habitualmente “profundidad de carboi@ata¢Galan Garcia, 2011). Esta profundidad de
carbonatacién asi como el proceso se esquematladigara 2-4.

A los efectos de evitar estos procesos, es imgertznseguir hormigones resistentes, compactos, poc
permeables, manteniendo los recubrimientos minadesuados para las armaduras.

N S

Profundidad maxima
de carbonatacion

Hormgén o carbonatado

Figura 2—4 Proceso de carbonatacion en el hormigén
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CAPITULO 3
RESISTIVIDAD ELECTRICA

3.1 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica del hormigén de una ettma se relaciona con la durabilidad de la misma
respecto a la corrosion de las armaduras. Cuandwerb se encuentra despasivado, las zonas del
recubrimiento con menor resistividad eléctrica Itasuser las zonas susceptibles de corroerse cgarma
velocidad, es decir que, una vez que se destruymdavidad del acero, ya sea por carbonatacion,
lixiviacion de compuestos célcicos o bien por pexwdbn del ion cloruro, la velocidad a la cual se
desarrolla el proceso de corrosion es controladalgoesistividad eléctrica del hormigén (la cual e
funcion directa del contenido de humedad) y deispahibilidad de oxigeno. La resistividad es una
medida de la capacidad del hormigén de actuar @eutrolito y en consecuencia, de poder condusir la
corrientes de corrosion. La resistividad en el higém adquiere importancia al momento de implementar
un sistema electroquimico de proteccién de las dunas, o de reparar una estructura afectada por
corrosiéon

La resistividad eléctrica es una propiedad queeptasun material para oponerse a la conducciéa de |
corriente eléctrica a través del mismo. La Ley denCestablece que la intensidad | de la corriente
eléctrica que circula por un conductor eléctricaliesctamente proporcional a la diferencia de po&n

V aplicada e inversamente proporcional a la rasiséeR del mismo, la que puede expresarse segun la
siguiente ecuacion:

I =— (3.1)
donde | es la intensidad de corriente medida ereafdy, V la diferencia de potencial medida en volt
[V], ¥ R la resistencia eléctrica medida en olami].

Se llama resistividad al grado de dificultad queuemtran los electrones en sus desplazamientas, y s
valor describe el comportamiento de un materiaitéeal paso de corriente eléctrica, por lo querta u

idea de lo buen o mal conductor que es. Un valor dé resistividad indica que el material es mal
conductor mientras que uno bajo indica que es wm lmonductor. La resistividad eléctrica se define

como:
p=R *% (3.2
siendop la resistividad eléctrica medida &®.fn], A es el area de la seccion transversal debriah{n]

y L la longitud del material [m]. En la Figura 3s& presenta un esquema representativo de la medieié

la resistividad.
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Figura 3—1: Esquema representativo para la medicion de ingdid eléctrica.

= 1
i

3.2 Medicién mediante la sonda de Wenner

Para medir la resistividad de estructuras existeraei como en probetas de laboratorio, es comudn
emplear como técnica la sonda de cuatro puntas e€end&V (Poldert al., 2000). Esta técnica ha
adquirido gran popularidad en el mundo ya que pgerenialuar el indice de corrosion en las armadigas
un modo practico. En la Figura 3-2 (a) se mueatsphda utilizada en el ensayo.

g “**-- —» Linea equipotencial
T
(b)

Figura 3-2 (a) Sonda de Wenner utilizada para la mediciéredistividad eléctrica. (b) Representacién

Linea de flujo de corriente

esquematica de los cuatro electrodos del ensagesiiividad (modificada de Sengul y Gjarv, 2008)

Sobre la superficie a medir se colocan los eleog@h linea separados una distancia “a” entredgin(h

en este caso), se aplica una corriente alternavastrde los electrodos extremos y la caida de g@aten
resultante se mide con los electrodos internodaBtigura 3-2 (b) se presenta el esquema de madicid
mediante la sonda de Wenner, donde la resistidda®¢enner medida resulta:

pw=2*n*a*% (3.3)
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Si bien con esta ecuacion se obtiene la resistivitta\Wenner, se debe tener en cuenta que por ser la
probeta un medio finito, debe considerarse un fatdoforma (Ff) (Morriset al., 1996) el cual tiene en
cuenta las dimensiones de la probeta, y de ese ipoder determinar la resistividad eléctrica de la

probeta fp), al respecto se habla con mas detalle en dubagi punto 4.1.

3.3 Hormigones en estudio

En el presente estudio se propusieron dieciséss tile hormigones a evaluar, los cuales fueron
identificados como pastonadas P-05, P-06, P-08, R®5-H, P-06-H, P-07-H, P-08-H, F-05, F-06, F-
07, F-08, F-05-H, F-06-H, F-07-H y F-08-H. La prinsgla identifica el tipo de cemento utilizados lo
ndmeros siguientes la relacion a/c, y la Gltim#asifg corresponder, la presencia de aditivo higi@fu

Estos hormigones fueron dosificados en peso, siendelacion entre los distintos componentes de una
parte de cemento, dos partes de agregado fines ypartes de agregado grueso (1C:2AF:3AG).

Se confeccionaron tres probetas cilindricas nomadéis de 100 mm x 200 mm por cada una de las
pastonadas propuestas. Dichas probetas fueronasuraddiante inmersion durante 27 dias corridos,
luego de ser desmoldadas pasadas 24 hs desdbctaeian.

El cemento utilizado fue portland puzolanico (PP (IRAM 1534, 2004) para las pastonadas P-0x, y
portland fillerizado (F) CPF-40 (IRAM 1534, 2004arp las pastonadas F-Ox. Ademas se realizaron
pastonadas con los mismos tipos de cementos pé&mrachdo aditivo hidréfugo (H), el mismo se
incorpord al agua de amasado en una proporciomaeparte de aditivo en nueve partes de agua, estas
pastonadas fueron designadas como P-0x-H y F-0x-H.

En tanto que se utilizaron agregados rodados eam@erigen natural con un tamafio maximo de 19 mm.

Enla Tabla 3.1 se indican algunas caracteristieatichas pastonadas.

Tabla 3—1 Designacion de las pastonadas de estudio. Propageitnateriales en peso

Designacion Relacion | Tipode | Tipode | Cemento| Agua | Arena | Ripio | Aditivo
alc cemento | aditivo [C] [a] [AF] [AG] [H]
P-05 0.t 0.5C -
P-06 0.€ 0.6( -
P07 0.7 _ 0.7¢ X
P-08 0.€ CPP-40 1 0.8C 2 3 -
P-05-H 0.t 0.4 0.0t
P-06-H 0.€ hidréfugo 0.5¢ 0.0¢
P-07-H 0.7 0.6 0.07
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Tabla 3-2 (continuacién) Designacion de las pastonadas de estudio. Propateitnateriales en peso

) | Relacion | Tipo de Tipode | Cemento| Agua | Arena | Ripio Aditivo
Designacion -
alc cemento | aditivo [C] [a] [AF] [AG] [H]
P-08-H 0.8 CPP-40 | hidréfugo 0.72 0.08
F-05 0.t 0.50 -
F-0€ 0.€ 0.60 -
F-07 0.7 1 0.70 2 3 -
F-08 0.€ CPF-40 0.8C -
F-05-H 0.t fillerizado 0.4f 0.0t
F-06-H 0.€ 0.5¢ 0.0¢
hidrofugo
F-07-H 0.7 0.6 0.07
F-08-H 0.€ 0.72 0.0¢
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Mediciones realizadas

La medicion de la resistividad eléctrica del hordnigesulta sensible frente al contenido de humedad
hormigon. A fin de garantizar una adecuada medigi@h mismo tiempo iguales condiciones iniciales
para cada pastonada en estudio, se procedié @daimedicién, a dejar durante 72 horas a las pebe
sumergidas en agua, logrando de ese modo la saturde las mismas. Luego las probetas fueron
retiradas procediendo inmediatamente a la medicion.

Las mediciones de resistividad eléctrica (Figud fiteron llevadas a cabo sobre cada grupo coidstitu
por tres probetas y correspondiente a cada unasdeaktonadas confeccionadas. El valor de redistivi
para cada pastonada corresponde al promedio deeldisiones obtenidas en cada grupo.

A partir de la medicién directa con el equipo CANIBanin+, 2012), se obtiene la resistividad eléatri
de Wennergw), pero por tratarse la probeta de un medio fim&bhe considerarse un factor de forma (Ff)
el cual se obtiene de la Norma UNE (UNE-83988-280el que a su vez fue adoptado del trabajo de
Morris et al.(1996)

Este factor tiene en cuenta las dimensiones deadbetn, y de ese modo se puede determinar la
resistividad eléctrica de la probefgp) de acuerdo a la ecuacion 4.1. Para las dimesside probetas

utilizadas, el factor de forma resulté ser de 0,377
pp:pw*Ff (4-1)

Figura 4-1: Medicion de resistividad eléctrica en probetasdiicas.
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En la Tabla 4-1 se presentan los promedios detivésésl obtenidos de la medicion en cada una de las
tres probetas correspondientes a cada pastonaldadsadichos valores han sido graficados en larkig
4-2.

Tabla 4-1 Resistividad eléctrica promedio evaluada en padtmaon 27 dias de curado

Designacion Resistividad eléctrica dg Resistividad eléctrica

Wenner pw [kQ.cm] de probetapp [kQ.cm]
P-05 27.5 10.:
P-06 22.C 8.2
P-07 17.: 6.t
P-08 14.¢ 5.€
P-05-H 22.F 8.t
P-06-H 18.2 6.€
P-07-H 16.¢ 6.3
P-08-H 13. 5.C
F-05 19.2 7.2
F-06 14.5 5.t
F-07 12.2 4.€
F-08 10.7 4.C
F-05-H 192 7.2
F-06-H 16.2 6.1
F-07-H 11.¢ 4.t
F-08-H 8.€ 3.2

4.2 Resultados obtenidos

De los resultados experimentales obtenidos se @bserdependencia de la resistividad eléctricalaon
relaciéon a/c, el tipo de cemento, y con la incaapiim del aditivo hidréfugo (Figura 4-2).

Al respecto, la resistividad eléctrica aumentéistinihuir la relacion a/c, pero también la resiskad tuvo

un mejor desempefio al utilizar cemento puzolaniclugar de fillerizado. En tanto que el uso detiadli
hidréfugo tuvo un efecto contraproducente en l@stigglad, obteniendo menores resultados que cuando
no se utilizé el aditivo.

Las pruebas empiricas han producido los siguiemtieses de umbral (Canin+, 2012) para la resisiigid

eléctrica. Estos valores son utilizados para determha probabilidad de corrosion de las armadu)&si:
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pp > 12 kQ.cm no es probable que exista corrosion; ii) SR8ckn <pp < 12 I.cm es posible que exista
corrosion; vy iii) Sipp < 8 kQ2.cm es muy probable que exista corrosion. En niogim los casos de
estudio se logré alcanzar el umbral donde no dsapte que exista el desarrollo de un proceso duaos
Las pastonadas mas adecuadas en cuanto a lossvddoresistividad eléctrica obtenidos, resultassrics
confeccionadas con cemento puzolanico y sin adiigdfugo (P-0x).

5_ 14 BAJA probabilidad de corrosion
B . Umbral 12
=8 e S Jmbral 12
@ 10 "\\_\ MEDIA probabilidad de corrosion
S Umbral 8
- b Jmbral 8
I 8
% —®— P-0x
=) [
! ===+ P-Ox-H
T 4
= —&— F-0x
ﬁ z ALTA probabilidad de corrosion ~-B=- F0x-H
- 0
04 0.5 0.6 0.7 0.8

Relacion a/c

Figura 4-2 Resistividades eléctricas obtenidas para lamtiistpastonadas de estudio.

Por otra parte, se procedié a una extrapolaciérateds a partir de los resultados disponiblea [z
pastonadas P-0x (Figura 4-3), lo cual permitiorinfg limite m&ximo para la relacién a/c por debdgl
cual se lograrian hormigones con resistividadestratds conducentes a una baja probabilidad de
ocurrencia de corrosion. Este limite maximo infenidsulté ser de aproximadamente 0,45.

16

5 1 o BAJA probabilidad de corrosion

T e S

(=9 LI

= 10 : “\\%\l\iEDIA probabilidad de corrosion

L I gz _ T

s 8 - L . Umbral 12

=9 i

ﬁu 6 : \ Umbral §

= I :

o4

T4 ! —— P-(x

- 3

-2 2 . ALTA probabilidad de corrosion vsesse potencial

2]

[ 0 : (P-0x)
04 045 05 0.6 0.7 0.8

Relacién a/c

Figura 4-3 Inferencia del limite maximo de la relacion a/cgppastonadas P-0x
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Este udltimo limite inferido, se encuentra en eleordde los valores maximos indicados por los
reglamentos (CIRSOC 201, 2005) para hormigén arnyagoetensado, como uno de los requisitos de
durabilidad a ser tenidos en cuenta para las ciomdis de exposicion mas severas y altamente paspici

para el desarrollo de corrosion en las armaduigsar@g4-4).

?ipaa de exposicion de las estructuras, de acuerdo con la

Requisitos clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. ¥ sus complementarias
23. y 2.4

CLy

a1|az[A3YICLY yslc1®ic2? a1 | a2z |as®

a) Razdn ale maxima '™

Homuigon simple —_— | Das | D45 | 045 | 040 | 0560 | 045 | 040
Hommigdn armado 080|050 (050 | 045 | 040 | 045 | 040 | 050 | 0,45 | 0,40
Hommigon prétensado DE0 | 050 NOA0 | 045 | 040 | 045 | 040 | 050 [ 045 | 040

Figura 4—4 Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigm Parte de Tabla 2.5 extraida de
CIRSOC 201 (2005).
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Para las relaciones a/c utilizadas, se pudo eswhigie las mismas incidieron en los valores medito

las resistividades eléctricas. Una mayor relacifin rasulta en una menor resistividad eléctrica del
hormigon.

Disefiar un hormigoén durable frente a un mecanisendegradaciéon que involucre la corrosion del acero,
implica la utilizacion de relaciones a/c no mayaae3,45. De este modo se logra una matriz cemantici
menos permeable a la solucion de poros y en coaiseierl una mayor dificultad al desplazamiento de lo
electrones en la microestructura del hormigoén.

La limitacion a la maxima relacion a/c inferida aesistir el fendmeno de corrosion fundamentatia es
en los valores experimentales obtenidos para liatirédad, se corresponde con los valores limites
indicados por las reglamentaciones como uno deelpsisitos de durabilidad a ser tenidos en cuemta e
hormigones armados y/o pretensados.

En cuanto a los tipos de cementos utilizados, sergb que las pastonadas elaboradas con cemento
puzolanico tuvieron un mejor desempefo que laoeals con cemento fillerizado. Esto puede deberse
a que las puzolanas, a diferencia del filler, dayat a la formacion de gel de cemento y con ellma
matriz menos permeable. Por ello, en condiciongsieartales propicias para el desarrollo del fendmeno
de corrosion, resultaria recomendable la utilizacié cementos puzolanicos.

La utilizacion del aditivo hidréfugo en general euun efecto contraproducente en los valores de
resistividad, en la mayoria de los casos evaluddocorporacién de aditivo dio lugar a una menor
resistividad eléctrica con respecto a las pastanefetuadas sin hidréfugo.

Por dltimo, la evaluacion de la resistividad eléatiresulta ser una metodologia de ensayo simple y
expeditivo, permitiendo la valoracién de una prdpidk de suma importancia para la interpretaciérade |

durabilidad del hormigén armado y/o pretensado.
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