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Resumen

La necesidad de evaluar la durabilidad del hormigdn ha llevado a buscar ensayos capaces de cuantificar
todas las fases del proceso desde su fabricacién hasta su curado y endurecimiento, a través de distintos
parametros. La resistividad eléctrica, como inversa de la conductividad, es una propiedad del hormigén
gue permite su control de manera no destructiva y que se relaciona intimamente con otros parametros
caracteristicos del mismo. Siendo la resistividad una medida de la mayor o menor posibilidad que un
flujo eléctrico pueda conducirse a través de un material, en el caso especifico del hormigdén armado, el
hecho de que presente una baja resistividad eléctrica atentard contra la durabilidad del mismo, dado
gue podra presentarse una elevada velocidad de corrosion en la barra de acero y con ello aumentara la
degradacion del hormigdn. En el presente trabajo se evalia como influye en la resistividad del hormigdn
la variacién de la relacion a/c, asi como también, dos tipos distintos de cemento, la incorporacién de un
aditivo hidréfugo, diferentes tiempos de curado por inmersién, y la edad del hormigdn desde el

momento de su elaboracion.

Palabras Clave: resistividad eléctrica, corrosidon, sonda de Wenner.




zz

PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

cm
=D

Tabla de Contenidos

(07T o 1{ W] Lo T AN oY i oo [0 Tolox o 1 s PSP UUSPRNt 10
DesCripCion del ProblEMA.......cociiee et e e e et e e e e ebte e e e e bteeeeebteeesebeeeeeereeeaeannes 13
Objetivos de 1@ INVESTIZACION ......cccccuiiieicciiee ettt e et e e e et te e e e et e e e s eabeeeseabeeeeenbeeeeensenas 18

(0] o[ 8\ e T CT=T a1 - | P SRRSOt 18
(0] o[ AN o T - [ A (ol U =T =TSRRIt 18
GENEIAIIAUES ..ttt ettt e h e bt e s at e e ab e et e et e e s bt e s beesae e et e eate e beesreesneeea 18
V=] deTe fo] [oF-{ T I e Tq oY o TU =Ty - P SPUPPRPPRE 18

(0T o1 U] (o AN Xy - o [o X [=] IF- [ o PP PUPPRPRNt 21

(0 o1 U] Lo T I YT 1) 4 VAT - o PRSPPIt 30
3.1 Propiedades eléctricas de 105 hOrMIgONES .........uviiiiiiiiieiiie e 30
3.2 ReSiStividad @IECEICA ...couvieiieiieieeee e e e e 31
3.3 Medicion mediante SONda de WENNET ......c..coiiiiiiiiiiiieeeeeree ettt et 32

Capitulo 4 Fase eXPeriMENtal .......ocuiii it e e e e et e e e et e e e et ta e e e ebtaeeeereeeeeaanes 39
0 N o To T g g 1= do T o Ty [T 1) AU [ [ RS 39

4.1.1. Hormigones elaborados con cementos PUzOIANICOS..........eeeeciiieeeiiiieeeeeieee e 39
4.1.2. Hormigones elaborados con cementos fillerizados. .......c.cooecuiieeeciiiee e, 40
4.1.3. Justificacion por el uso del tipo de CEMENTOS. .....cccviiiieciiieeeciee et 41
4.1.4. Cementos Portland PUZOIANICOS. ........eiiiciiii ittt et e e e e aa e e e s tae e e e aaeaaeas 41
4.1.5. Acciones de cementos puzolanicos sobre el hormigon. ........ccceeeeciiiieeiiiiiccciee e, 42



E- F;- Il\\l/l PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

4.1.6. Cementos CoN fillers CalCArEOS.....c.c.uiiiiiiiie ettt st e e 43
4.1.7. Influencia de la cantidad y la finura del filler. ... 43
g s T [T 1o (U= Lo U 1 [ F2= Yo [ J U 45
0 I B L Y o Yo T [ol To Y W [l o] o] oT<] = 3R 45
4.1.10. Organizacion de MUESLIras e ENSAYOS ......ccucuieeeeiiieeeeeiiieeeeirteeeeiteeeesssreeeesseeeessssseessssseeesns 47

4.2 Metodologia de MEAICION........ccccuieii i ree e e et e e e e eabe e e e erabee e e e e nbaeeeennneeas 49
4.3 CroNOZrama 08 ENSAYOS ......vveeeeeiiieeeiiitieeeieitteeesaitereeeaaseeeeaasteeeeasseseesaseseesasseseeasssesesssssessssnssesesasnsens 50
4.4 Resultados de METICION.....c..eiiiiiiiieeeee ettt ettt st sttt b e be e sbeesaeeennean 53
Cemento Portland PUZOIANICO: ..ottt 53
Cemento Portland con Filler CalCar@0: ......coouiiiiriiiieiice et 55
Graficas Cemento Portland PUZOIANICO.......c.ciiiiriiiiiiicie e 56
Graficas Cemento Portland con Filler CalCareo.........cuovvivieiierieririeeeeeseesee e 63
Graficas comparativas para distintos CEMENTOS .......eiiiiciiiii i 68
(0T oT{ 0] (o =T 6o Vol [0 1Y o] o =T3PPSRt 73
LiSta 0@ FEFEIENCIAS .. ettt et b e b e s ae e st e et e e sbe e sbeesaeesabeebeebeens 77
Yo T=1 o Vo [T o USRS 80

Vi



PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

cm
—
zZ

Lista de tablas

Tabla 1 Factores de forma segln tamafio de Probeta.........c..eeeeciiie e 37
Tabla 2 Caracteristicas de 1as PAastONAdas........ccccuiiieeiiiieeecieee et e e erre e e e eare e e e e ate e e s enbeeeeenreeas 46
Tabla 3 Dosificacion de PAStONAAS........eceiiiiiieeciiee et ectee e e e e et e e e etre e e e e areeeeeateeesesteeesenseeeeennsenas 47
Tabla 4 DOSIfiCACION B BNSAYO ......ueiieiiiieeciiee et e e e e e e e e st e e e e sre e e e e bte e e s e treeesesteeesasteeesannteeesannsenas 48
L Lo  E RN DIt fed o FoToi ToT o W [N o] o] o<1 - Ly R 49
Tabla 6 Cronograma de curado de ProbELAs ......c..ueieeciiiieecee e e rre e et e e et e e s e b e e e e enreeas 51
Tabla 7 Cronograma de mediciones de resistividad ........cccccueeieiiiiiiiiiiee e 52
Tabla 8 Resistividad Promedio CPP..........cooiiiiiiiiiie ettt e e e e e s e e e s abe e e s sabaeesenbeaeesnaseeas 53
Tabla 9 Resistividad Promedio CPF..........ooiiiiiiiiiiie et eecee ettt e e e sree e e srre e e e sabe e e s snbaeesennbeeessnnseeas 55

vii



E- F;- Il\\l/l PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

Lista de figuras

Figura 1 Proceso electroquimico (fuente. Hill & Kolb, Cap.8)....cccueiiiiiiiieieieee ettt e 14
Figura 2 Representacion de la resistividad €lECriCa........cccccuuiieeiciiie e e 31
Figura 3 Sonda de Wenner para medir resistividad.........cccccueeieiiiiiicciiiee e et 32
Figura 4 Esquema de medicidon mediante la sonda de WENNEr ........cccvveieeciiii e 33
Figura 5 Sonda de Wenner. Calibracion del diSpoSitiVO .........coeeccuiiiiiiiiiiiecciiee e 33
Figura 6 Humedecimiento de la superficie del hormigdn a medir .........ccccccvveiieiiiie e, 34
Figura 7 Procedimiento de Medicidén sobre cada Probeta de estudio ........ccccceeeiieeeinciiee e, 35
Figura 8 Pantalla de medicion de Resistividad..........ccccueiiiiiiiiiiiiiicccee e 36
Figura 9 Resistencia a compresion vs. finura filler calcareo. ......cccuvvveeiieiiiciiiiece e 44
Figura 10 Resistividad e€n pastonada PO7. .......coccuiiiiiiiiiieciiiee et esree s ree s et e e s iaee s s avee e e snbaee e snreeas 58
Figura 11 Resistividad e€n pastonada POB. ..........ccuueiieiiiiieiiiiiee et esree et e e e stee e s aee s s aree e e s nbaee e enreeas 59
Figura 12 Resistividad en pastonada POS. .........cccuiiiiiiiiieiiiiieee ettt e e e svee e s aee s s are e e e snbae e e enreeas 59
Figura 13 Resistividad entre pastonadas para tiempo de curado 1 dia......cccoeeeeeeiiieeeciiiee e, 60
Figura 14 Resistividad en pastonada PO7H. .........ooii et e e e e e e ree e e e 61
Figura 15 Resistividad en pastonada POBH. ..........ooooii e e e e e e e rae e 61
Figura 16 Resistividad en pastonada POSH. ..........oorii e e e e e e e rae e e 62
Figura 17 Resistividad en pastonadas con y sin aditivo hidréfugo. ....c.eeeeeeiiiicciiiiec e, 62
Figura 18 Resistividad en pastonada FO7...........uiiiiiiii oottt e e e e e e e rr e e e e e e s e sannraneaeeas 64

viii




E- F;- Il\\l/l PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023
Figura 19 Resistividad €n pastonada FOB..........ccccuuiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e st e e s e e s aree e s snaeee s sareeas 64
Figura 20 Resistividad €n pastonada FOS..........cccuiiiiiiiieieciiee ettt e e e e e e e e are e s s e are e e e enaaee e enreeas 65
Figura 21 Resistividad €n pastonada FO7H. ........cuuiiiiiiiiei ettt e et e et e e e et e e e e nte e e s enreeas 65
Figura 22 Resistividad en pastonada FOBH. ............coieiiiiiiiiiiiee et et e e e e e e e e enreeas 66
Figura 23 Resistividad en pastonada FOSH. ........c..ueiiiiiiiiiciee ettt et e e e e e e e e nreeas 66
Figura 24 Resistividad para diferentes relacion@s a/C. ....c.ueoceeeereiecieeciee ettt et 67
Figura 25 Resistividad entre pastonadas con y sin aditivo hidrofugo. ........cccceeeciiieiciiiee e, 68
Figura 26 Comparativa de resistividad con distintos cementos, a/C 0,70. ......ccceeveeeeereecreeecee et 69
Figura 27 Comparativa de resistividad con distintos cementos, a/c 0,60. ........cccccvvevreereerriesreenreesreenreennes 70
Figura 28 Comparativa de resistividad con distintos cementos, a/c 0,50. .......ccceevveevreeneereenireenreenreenreennes 70




PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

cm
=D
Zz<

Capitulo 1
Introduccion

El hormigén armado es un material muy durable en la mayoria de los ambientes, pero en
medios contaminados con cloruros o cuando las edades exceden 50 afios, se puede producir la
corrosidn de su armadura. La demanda de durabilidad es actualmente creciente una vez que la
resistencia mecanica ha sido bien disefiada y controlada. El disefio de un hormigén durable no
es una tarea sencilla si se mantiene el criterio de economia mdxima, ya que cualquier método de

proteccion adicional de las armaduras resulta en un incremento de costos apreciable.

Las patologias en el hormigdn son problemas o deterioros que pueden ocurrir en las estructuras
de hormigdn debido a diversas causas. Estas patologias pueden comprometer la integridad, la
durabilidad y la funcionalidad de las estructuras. A continuacién, se mencionan algunas de las

patologias mas comunes en el hormigén:

° Corrosidn: La corrosion de las armaduras es una de las principales patologias que
afectan al hormigén armado. Se produce cuando los agentes corrosivos, como la
humedad y los cloruros, penetran en el hormigdn y alcanzan las armaduras de acero.
Esto puede debilitar las armaduras y provocar fisuras, desprendimiento de la capa de
recubrimiento y pérdida de resistencia estructural.

. Congelamiento-deshielo: En regiones con climas frios, el agua que penetra en el
hormigdn puede congelarse y expandirse durante el ciclo de congelacidon-deshielo.
Esto puede provocar fisuras y desprendimiento del hormigdn, lo que compromete su
resistencia y durabilidad.

. Accién de sulfatos: Los sulfatos presentes en el suelo o en el agua pueden reaccionar

con los componentes del hormigdn y provocar una expansion y deterioro gradual. Esta

10
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reaccion puede resultar en fisuras, desintegracion y pérdida de resistencia del
hormigon.

. Lixiviacidon: La lixiviacion es el proceso por el cual los componentes solubles del
hormigdn, como los iones de calcio, se disuelven y se lavan debido a la accién del agua.
Esto puede debilitar el hormigdn y provocar pérdida de resistencia y durabilidad.

° Reaccidon alcali-agregado: Algunos tipos de agregados utilizados en el hormigdn
pueden reaccionar quimicamente con los dlcalis del cemento, lo que genera una
expansioén interna en el hormigdn a lo largo del tiempo. Esta expansién puede resultar

en fisuras y desprendimiento del hormigén, afectando su durabilidad y resistencia.

Estas son solo algunas de las patologias mas comunes en el hormigdn. Es importante realizar un
seguimiento regular de las estructuras de hormigén, implementar medidas preventivas
adecuadas durante la construccion y realizar el mantenimiento necesario para prevenir y tratar
estas patologias y garantizar la durabilidad y la seguridad de las estructuras, Di Maio et al.

(1995).

Cada una de estas patologias mencionadas ocasiona manifestaciones en el hormigén de diversa
indole, dependiendo del proceso de degradacién y del estadio en que se encuentre el mismo. Al
respecto, se puede citar la presencia de eflorescencias, fisuras, grietas, desprendimiento del
recubrimiento, delaminacién del acero de refuerzo, etc., como las principales sintomatologias de

que alguna afectacidn se esté desarrollando en el hormigon.

En lo que respecta especificamente a la degradaciéon del hormigdén por corrosién de las
armaduras, esta es una de las principales patologias que afecta a las estructuras de hormigén
armado. Estadisticamente, la incidencia de la corrosidon puede variar segun diferentes factores,
como la ubicacién geografica, el entorno ambiental, el tipo de estructura y las condiciones de

mantenimiento. Aunque los datos especificos pueden variar, se estima que la corrosidn de las

11
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armaduras representa aproximadamente el 40% de las patologias observadas en las estructuras

de hormigdn, Dal Molin (1988).

La corrosion de las armaduras es una preocupacion importante debido a su impacto significativo
en la durabilidad y la integridad estructural. Los procesos de corrosion pueden verse
influenciados por la exposicidn a agentes agresivos, como cloruros, sulfatos, diéxido de carbono
y humedad, asi como por deficiencias en el disefio, la construccién y el mantenimiento de las

estructuras.

Es importante tener en cuenta que la prevencién y el control de la corrosién de las armaduras
requieren medidas adecuadas durante la etapa de disefio, la seleccion de materiales, la
aplicacion de técnicas de proteccion y la implementaciéon de programas de mantenimiento.
Estas medidas ayudan a minimizar los riesgos asociados con la corrosién y a garantizar la vida

util y la seguridad de las estructuras de hormigén, Bermudez Miguel A. (2011).

Los costos de reparacidon de estructuras afectadas por corrosién pueden variar
considerablemente dependiendo de varios factores, como el tipo y la gravedad de la corrosién,
el tamafio y la complejidad de la estructura, y el acceso a la zona afectada. En los paises
desarrollados, donde las estructuras suelen ser mas grandes y complejas, los costos de

reparacion pueden ser significativos.

Las reparaciones relacionadas con la corrosiéon de las armaduras pueden implicar diferentes
aspectos, como la eliminacién y reemplazo de las areas afectadas, la reparacion del
recubrimiento de hormigdn, la proteccién de las armaduras, la rehabilitacion estructural y la

implementacién de medidas de prevencion a largo plazo.

Es dificil proporcionar una cifra exacta para los costos de reparacion, ya que varian segun las
circunstancias especificas de cada caso. Sin embargo, algunos estudios e investigaciones indican
que los costos de reparacidon por corrosion pueden oscilar entre el 3% y el 5% del producto
interno bruto (PIB) anual de un pais. Estos costos incluyen no solo las reparaciones directas, sino

12
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también los costos indirectos asociados, como el tiempo de inactividad de la estructura, los

costos de inspeccidon y monitoreo, y los impactos econémicos en sectores relacionados.

Es importante destacar que la implementacién de medidas de prevencion y mantenimiento
adecuadas desde el inicio de la vida util de las estructuras puede ayudar a reducir
significativamente los costos de reparacion a largo plazo. La inspeccidn regular, el monitoreo de
la corrosién, la proteccién catddica, el recubrimiento adecuado de las armaduras y el disefo
apropiado son algunas de las medidas que pueden ayudar a prevenir y mitigar los efectos de la

corrosion, lo que a su vez reduce los costos de reparaciéon, Castafieda y Rodriguez (2014).

Descripcion del problema

La corrosion de las armaduras en las estructuras de hormigén es un fendmeno
electroquimico complejo que implica varias etapas. A continuacion, se describe brevemente el

proceso corrosivo electroquimico (Figura 1):

1. Inicio de la corrosidn: La corrosién de las armaduras comienza cuando hay un
suministro de oxigeno y humedad en presencia de un electrolito en el hormigdn. El
agua presente en el hormigdn a través de sus poros actia como el electrolito, mientras

gue el oxigeno esta disponible en el ambiente o se puede disolver en el agua.

2. Formacidn de celdas electroquimicas: En presencia de humedad, se forman celdas
electroquimicas en la superficie del acero de refuerzo. Estas celdas se componen de

dos dreas: el anodo y el catodo.

3. Anodo: En el dnodo, ecuacién (1), se produce la oxidacién del hierro presente en el
acero, lo que lleva a la formacidon de iones de hierro (Fe2+) y la liberacién de

electrones. La reaccion anddica se representa como:

13
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Fe > Fe2+ + 2e- (1)

Esta oxidacién del hierro ocurre en las dreas expuestas de las armaduras y crea sitios anddicos

donde se generan iones de hierro.

4, Catodo: En el catodo, ecuacién ( 2 ), se produce una reducciéon que generalmente

involucra la reaccién de oxigeno y agua. La reaccion mas comun es la reduccién del

oxigeno y la formacion de hidréxido de hidrégeno (OH-) en la siguiente reaccion:

02 + 2H20 + 4e--> 40H-

La reduccién del oxigeno puede tener lugar en dreas cercanas al dnodo, donde hay un

suministro de oxigeno disuelto en el agua o en areas con acceso limitado al oxigeno, como

microgrietas o dreas confinadas de la estructura.

de corrosion.

El hidréxido se e
Se forma hidréxido oxida rapidamente| 994
de hierro y se para formar oxido agua
precipita
0] -/' N2+ 2+/. ‘(\)H- 0 La accién celular
e Fe . 2 |electroquimica

impulsada por la
energia de oxidacion
continta el proceso

La accion anodica
causa picaduras
del hierro

La accion catodica
reduce el oxigeno
del aire, formando
iones de hidroxido.

Figura 1 Proceso electroquimico (fuente. Hill & Kolb, Cap.8)
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Transporte idnico: Para mantener la continuidad de la corriente, los iones de hierro
generados en el danodo se mueven a través del agua del hormigén hacia el catodo,
donde se produce la reaccion de reduccion. Este transporte idnico puede ocurrir a

través del agua de humedad presente en el hormigén.

Despasivacion: En condiciones normales, el hormigén proporciona una proteccion
pasiva a las armaduras debido a su alta alcalinidad. La alcalinidad del hormigén (pH
alto, generalmente superior a 12) crea una capa protectora de éxido de hierro (Fe304)
en la superficie del acero de refuerzo, que se conoce como pelicula pasiva. Esta

pelicula pasiva protege el acero de la corrosion al inhibir la oxidacién del hierro.

Fendmeno de despasivacion: Sin embargo, diversas circunstancias pueden provocar la
despasivacidn de las armaduras. La despasivacidon es el proceso en el cual se rompe la
pelicula pasiva y se inicia la corrosion del acero. Las causas mas comunes de

despasivacidn son:

a. Carbonatacidn: La carbonatacion del hormigdén ocurre cuando el didéxido de
carbono atmosférico penetra en el hormigdn y reacciona con los compuestos alcalinos
presentes, reduciendo el pH. La carbonatacién disminuye la alcalinidad del hormigon
en la zona cercana a la superficie, lo que debilita la pelicula pasiva y puede llevar a la

despasivacion de las armaduras.

b. Ingreso de cloruros: Los iones de cloruro, generalmente provenientes de fuentes
externas como el agua salada o productos de limpieza con cloruro, pueden ingresar al
hormigdn vy alcanzar las armaduras. Los cloruros tienen la capacidad de romper la

pelicula pasiva y desencadenar la despasivacion del acero.

Caracteristicas intrinsecas del hormigdén: Varios factores intrinsecos del hormigén

pueden influir en el proceso corrosivo. Entre ellos:

15
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a. Resistividad eléctrica: es un parametro importante por considerar en relacion
con la corrosion del acero embebido en el hormigdn. La resistividad eléctrica del
hormigdn afecta directamente la conduccién de corriente eléctrica generada por el

flujo de iones en el material.

En un hormigdn armado, si la resistividad eléctrica es baja, significa que el material
tiene una mayor capacidad de conducir la corriente eléctrica. En este caso, se

incrementa la velocidad de corrosidn en la barra de acero embebida en el hormigon.

Una baja resistividad eléctrica del hormigdn indica que hay una mayor facilidad para el
transporte de iones, incluyendo los iones responsables de la corrosidn, como los iones
de cloruro. Estos iones corrosivos pueden alcanzar mds rdpidamente las barras de
acero, aumentando la velocidad de corrosién y, por lo tanto, la degradacion del

hormigén.

Por lo tanto, es deseable que el hormigdn tenga una resistividad eléctrica alta, lo que
indica una menor capacidad de conducir la corriente eléctrica y, en consecuencia, una

menor velocidad de corrosidon en las armaduras de acero.

La resistividad eléctrica del hormigdn puede ser influenciada por varios factores, como
la relacién agua-cemento, el contenido de humedad, la composicion del hormigén y el
nivel de carbonatacion. Estos factores deben ser considerados durante el disefio y la
produccién del hormigén, asi como durante la evaluaciéon de su durabilidad y

mantenimiento a lo largo del tiempo.

b. Relacién agua-cemento (a/c): Una alta relacién agua-cemento proporciona una
mayor porosidad y permeabilidad al hormigén, lo que facilita la entrada de agentes

corrosivos y la propagacion de la corrosion.

16
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C. Porosidad y permeabilidad: El hormigdn con alta porosidad y permeabilidad
permite la penetracién mas rapida de la humedad y los agentes corrosivos, lo que

acelera el proceso corrosivo.

d. Cobertura del refuerzo: La calidad y el espesor de la capa de recubrimiento del
hormigdn sobre las armaduras (cobertura) son fundamentales para protegerlas de la
corrosién. Una cobertura inadecuada o dafiada facilita el ingreso de agentes corrosivos

y aumenta el riesgo de despasivacion.

9. Caracteristicas exdgenas: Ademas de las caracteristicas intrinsecas del hormigon,

existen factores externos que también influyen en el proceso corrosivo, como:

a. Exposicion a ambientes agresivos: La presencia de sustancias corrosivas, como
cloruros, sulfatos, productos quimicos industriales o agua salada, puede acelerar la

corrosion de las armaduras.

b. Humedad y contenido de humedad: Un alto nivel de humedad o exposicion
constante a la humedad favorece la corrosién al proporcionar un medio para el

transporte de iones y el inicio de reacciones electroquimicas.

En resumen, el fendmeno electroquimico de la corrosién de las armaduras en el hormigon
implica la despasivacion previa del acero, donde se rompe la pelicula pasiva protectora. La
carbonatacion, el ingreso de cloruros y otras condiciones que reducen la alcalinidad del
hormigdén pueden desencadenar la despasivacion. Ademas, las caracteristicas intrinsecas del
hormigdn, como la relacién agua-cemento, porosidad y permeabilidad, resistividad eléctrica,
junto con factores exdgenos como la exposicion a ambientes corrosivos y la humedad, influyen

en la velocidad y gravedad del proceso corrosivo.
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Objetivos de la investigacion

Objetivo General

° Evaluar el efecto que diferentes parametros caracteristicos del hormigdn tienen sobre la
resistividad eléctrica.

Objetivos Particulares.

° Contribuir al conocimiento de la propiedad “resistividad eléctrica” del hormigdén como
un parametro de durabilidad

° Reconocer cuales son los pardmetros que mas influyen en la variacién de resistividad
eléctrica del hormigon.

. Adquirir experiencia en la técnica de medicién de la resistividad eléctrica.

. Potenciar la calidad de la docencia y la investigacién dentro de la temdtica de

durabilidad del hormigén armado.
Generalidades

o n

En el presente informe se utiliza el “.” (punto) como separador de miles y la “,” (coma) como
indicador de decimales. Las unidades corresponden a lo definido segun el Sistema Internacional

(S1).

Todas las figuras, diagramas, graficos y tablas se consideran elaboracién propia a menos que

explicitamente se indique la fuente.

Metodologia propuesta

La metodologia propuesta en la presente investigacién implica:

1. Analisis del estado del arte: se procedera a la lectura de los articulos mas relevantes y

actuales referidos a la tematica abordada.
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Eleccion de parametros caracteristicos: dado el interés en evaluar el efecto de estos
sobre la resistividad eléctrica del hormigén, la eleccién de los mismos surgird a partir
del analisis de la literatura y de aspectos regionales tales como el uso de materiales
locales y de las costumbres constructivas de mayor apego en obras de pequefia

envergadura.

Seleccion de dosificaciones de estudio: se adoptaran fundamentalmente distintas
relaciones agua/cemento para las mezclas de estudio, considerando para las mismas
distintos tipos de cemento, y la incorporacidon en algunos casos de un aditivo

hidrofugo.

Elaboracién de mezclas y moldeo de probetas: las dosificaciones serdn proporcionadas
empiricamente, en peso, considerando las costumbres de uso local. En cuanto a la

preparacion de las probetas, se considerard lo establecido en la Norma IRAM 1524,

Medicion de resistividad eléctrica: como técnica de evaluacidn se utilizard el método
de las cuatro puntas o también conocido como sonda de Wenner, la cual se dispone en
el dispositivo CANIN (Proceq). Previo a las mediciones experimentales, se procedera a

una capacitacion acerca del uso del dispositivo propuesto.

Interpretacion de resultados: obtenidas las diferentes mediciones, se procederd a la
interpretacion de las mismas. Para evaluar la tendencia de las resistividades medidas y
el efecto que sobre estas producen los diferentes parametros caracteristicos

considerados en el estudio, se utilizara una planilla de calculo Excel.

Conclusiones de la investigacion: a partir de la interpretacién de los resultados
obtenidos, se procedera a describir una sintesis con las conclusiones consideradas mas

relevantes.
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8.

Redaccién del Proyecto Final: redaccion del reporte final el cual serd puesto a

consideracion del cuerpo docente de la catedra de Proyecto Final de Grado para su

respectiva evaluacién.
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Capitulo 2
Estado del arte

Una metodologia de prediccion de la vida util de estructuras de hormigdén armado mediante el
uso de indicadores de corrosidon fue propuesta por D’Andréa R. (2010). En ese sentido, se
encontrd que la resistividad eléctrica es el indicador de corrosidn mejor valorado en cuanto a la
técnica y a los atributos de aplicacién. Se trata de una propiedad que se correlaciona
apropiadamente con la resistencia a compresion y la capacidad de transporte de los agentes
agresivos hacia el interior del hormigén. Entre otras determinaciones, se proponen valores
minimos de resistividad aparente que los hormigones debieran presentar, segun el tipo de

exposicion, el recubrimiento minimo y la vida Util prevista para estos.

Por otra parte, Orellana V. M. y Estrella J. P. (2010) determinaron la resistividad eléctrica del
hormigdn con el propésito de conocer su comportamiento a la proteccién que le confiere a las
armaduras embebidas. Se elaboraron dos tipos de hormigdn, con cemento puzoldnico y con
cemento portland tipo Il, los cuales fueron expuestos a distintas condiciones de exposicion, una
camara de carbonatacidn, inmersién en cloruro de sodio, y en una condicién de exposicion de
ambiente normal. Las mediciones de resistividad fueron llevadas de forma periédica cada 15
dias y durante seis meses. Se observo que la resistividad fue creciente con el tiempo, y que los
hormigones con cemento puzoldnico presentaron mejor resistividad que los elaborados con
cemento tipo Il. En los que respecta a los tipos de exposicidn, la inmersién en cloruro de sodio

resultd ser la condicion mas agresiva para las armaduras.

La relacién entre la resistividad eléctrica del hormigdn y su resistencia a la penetracién de iones
cloruro fue estudiada por Gonzalez Sersen (2011), enmarcandose la investigacion en la

necesidad de encontrar un procedimiento rapido y no destructivo de inspeccidon que permita
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evaluar in situ la vulnerabilidad de una estructura de hormigdén armado. Para abordar Ia
investigacion se compararon 12 series de hormigones con distinta permeabilidad (a/c 0,45 y
0,55) y distintos tipos de cemento (Portland puro, Portland puzoldnico y Portland siderurgico).
También se considerd como variable la temperatura de colocacién del hormigdén (15°C y 30 °C)
para verificar la posible alteracion en la permeabilidad de este. La medicién de la resistividad fue
llevada a cabo con el método de Wenner. Se concluye que, para garantizar la durabilidad y
proteccion contra la corrosiéon de las armaduras, se debe obtener una microestructura de
hormigdn densa con sus redes de poros discontinuas para dificultar el desplazamiento de iones
y el paso de cloruros a través del hormigdn. Para ello es necesario utilizar relaciones a/c bajas,
adecuada compactacién y un curado apropiado. Las puzolanas pueden mejorar Ia
impermeabilidad del hormigdn al reducir el transporte de sustancias agresivas. La humedad, sin
llegar a la saturacién, y las altas temperaturas pueden influir en la corrosién. Por ultimo, se
recomienda realizar pruebas especificas para evaluar el transporte de sustancias agresivas y
tener en cuenta las normativas especificas para estructuras de hormigén en ambientes
agresivos. Se enfatiza que el control de resistencia es orientativo y que se deben considerar

otros aspectos para evaluar la durabilidad de una estructura de hormigdn armado.

C. Andrade y R. d’Andréa (2011), abordaron el andlisis de la resistividad eléctrica como
pardmetro de control del hormigdn y de su durabilidad. En la investigacidon se destaca que la
resistividad eléctrica es una propiedad fisica del hormigdn, la cual permite ser un indicador de la
calidad del hormigdn dado que se relaciona con la porosidad y con el grado de saturacidn, por lo
tanto, puede servir para el control del grado de curado que se ha llevado a cabo.
Experimentalmente la medida de la resistividad fue determinada mediante dos métodos: la
medicion directa, colocando unos electrodos en las caras paralelas de las probetas cilindricas, y
la medicion mediante el método de las cuatro puntas o método de Wenner, que consiste en
usar un resistivimetro portatil. La medicién de la resistividad también fue correlacionada con

otras caracteristicas del hormigdn, permitiendo valorar aspectos tales como el endurecimiento
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en estado fresco, la resistencia a la penetracién de los cloruros, la carbonatacidn, y la velocidad
de corrosién de la armadura. Una de las conclusiones mas relevantes obtenidas y relacionadas
con la durabilidad frente a procesos corrosivos de las armaduras, indica que a mayor resistividad
se produce un movimiento menor de las cargas eléctricas (los iones de los poros del hormigdn)

debido a que mayor resistividad indica menor porosidad del hormigon.

Hornbostel et al. (2013) analiza la relacién existente entre la velocidad de corrosién y la
resistividad del hormigén. El proceso de corrosién de las armaduras del hormigén estd
parcialmente controlado por el transporte de iones a través de la microestructura del hormigdn.
La capacidad de un material para resistir la transferencia de carga depende de la resistividad
eléctrica. Por lo tanto, podria esperarse una conexidn entre el proceso de corrosién del acero
embebido en el hormigdn y la resistividad eléctrica del hormigén. EI documento identifica la
aplicabilidad y la limitacidn de la relacion Corrosion-Resistividad y evalla su idoneidad para la
evaluacién y prediccién del periodo de propagacion. La dependencia entre la velocidad de
corrosidn y la resistividad varia entre estudios y no se puede establecer una Unica relacién entre
ellos. El articulo revisa y evalia la influencia de factores que incluyen la configuracion
experimental, el disefio de la mezcla de hormigdn y la causa de la corrosién para abordar la
variacion. Se observa la variacién en la relacién C-R y evalda la influencia del material y la
exposicién en la relacidn. La discusiéon se basa en las lineas de regresion de la figura. La
dispersion de los datos de campo abarca todas las lineas de tendencia, lo que demuestra las
dificultades que se enfrentan al tratar de evaluar la tasa de corrosion de manera precisa
midiendo la resistencia del concreto en el campo. La investigacion identifica la aplicabilidad y la
limitacion de la relacion C-R y evalua su idoneidad para la evaluacidn y predicciéon del periodo de
propagacion. La dependencia entre la velocidad de corrosion y la resistividad varia entre
estudios y no se puede establecer una uUnica relacion entre ellos. Se evalia también la influencia
de factores que incluyen la configuraciéon experimental, el disefio de la mezcla de concreto y la

causa de la corrosidn para abordar la variacién. Se concluye que existe una correlacion
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inversamente proporcional entre la velocidad de corrosidn y la resistividad del hormigdn. Sin
embargo, la dependencia varia entre estudios y no se puede establecer una uUnica relacidn entre
estos parametros. La resistividad del hormigén estd influenciada por una variedad de
pardmetros y es particularmente susceptible a los cambios de humedad. Los iones de cloruro
disminuyen la resistividad, mientras que el tipo de cemento y la relacion a/c tienen un efecto

menos significativo.

Segln Guzman et al. (2018), se observd la dependencia de los valores de resistividad eléctrica
con la relacién a/c (0,5; 0,6, 0,7 y 0,8), con el tipo de cemento (puzolanico y fillerizado), y con la
incorporacién del aditivo hidrofugo (con y sin hidréfugo). Para inferir la probabilidad de
corrosion, se tomaron los valores de referencia establecidos en las Instrucciones de uso del
analizador de corrosiéon de Proceq, i) Si p, > 12 kQcm no es probable que exista corrosion; ii) Si 8
kQcm < p, < 12 kQcm es posible que exista corrosion; vy iii) Si p, < 8 kQcm es muy probable que
exista corrosién. En ninguno de los casos de estudio se logré alcanzar la zona de baja
probabilidad de corrosién. Para las relaciones a/c utilizadas, se pudo establecer que las mismas
incidieron en los valores determinados de resistividad eléctrica en estado saturado. A mayor
relacién a/c, menor resistividad. Disefiar un hormigén durable frente a un mecanismo de
degradacion que involucre la corrosion del acero, implica la utilizacién de relaciones a/c no
mayores a 0,45. De este modo se logra una matriz cementicia menos permeable a la solucién de
poros y, en consecuencia, a una mayor dificultad al desplazamiento de los electrones en la
microestructura del hormigdn. Esta limitacion a la maxima relacion a/c inferida, fundamentada
en los valores experimentales obtenidos para la resistividad, se corresponde con los valores
limites indicados por las reglamentaciones como uno de los requisitos de durabilidad a ser
tenidos en cuenta en hormigones armados y/o pretensados. En cuanto a los tipos de cementos
utilizados, las pastonadas elaboradas con cemento puzolanico tuvieron un mejor desempeio
que aquellas en las que se utilizé cemento fillerizado. Esto se deberia a que la reaccién

puzolanica da lugar a una disminucién de la concentracién de Ca(OH),, y con ello, a una menor
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concentracién idnica (menor conductividad eléctrica). Por ello, en condiciones_ambientales
propicias para el desarrollo del fendmeno de corrosidn, resultaria recomendable la utilizacién de

cementos puzolanicos.

Morris W. et al. (1996) establecieron valores de una constante de correccién, denominada K,
para relacionar los valores de resistividad obtenidos en probetas estandar cilindricas de
hormigdén con los valores verdaderos de resistividad que tendria realmente el hormigon,
utilizando el método de las 4 puntas o de la sonda de Wenner. Los valores de K fueron
determinados de forma experimental y numéricamente mediante simulacién de Elementos
Finitos con poca variacion entre los valores medidos empiricamente y los obtenidos por el
modelo. Se utilizaron mezclas con la misma relacién agua/cemento (0,37), pero con cementos
de diferente tipo | y I, y diferentes tipos de agregados y porcentaje de puzolanas. Se obtuvieron
graficos que, mediante la relacidn entre la distancia de los electrodos centrales de la sonda de
Wenner (a) y el didametro d y la longitud L de la probeta, permiten obtener el valor de la
constante de correccién K. Dicha constante varia entre un valor de 1,2 a 3,8 dependiendo de la

relacién L/ay d/a que tengan.

Gowers y Millard (1999) establecieron en su investigacidn las 6 principales fuentes de error al
medir resistividad utilizando el método de la sonda de Wenner. El primero de ellos son las
limitaciones geométricas, las cuales pueden dar sobre estimaciones en los valores medidos si el
elemento analizado es demasiado pequeio. De manera experimental se obtuvo que el
espaciado de los nodos no debe superar % de las dimensiones de la seccién de hormigdn y que
la distancia de dichos contactos respecto del borde del elemento estudiado debe ser al menos el
doble del espaciado entre nodos. La segunda fuente de error es la superficie de contacto, en la
cual debe asegurarse una correcta transmisidn eléctrica. La tercera es la no homogeneidad del
hormigdn, al estar compuesto por agregados, los cuales tienen mucha mas resistividad que el

resto de los componentes de la mezcla, la separacidn de las puntas de la sonda deberia ser
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superior a 1,5 veces el tamafio maximo del arido. La cuarta es la presencia de armadura de
acero, la cual distorsiona los valores obtenidos si se mide directamente sobre la misma. Para
evitar errores significativos se puede medir de forma ortogonal a la armadura o con una
separacion de contactos de la sonda que sea menor a 2/3 del recubrimiento de hormigdn de la
armadura. La quinta es la existencia de una capa superficial de diferente resistividad, como lo
puede ser una capa carbonatada, su espesor debe medirse y la separacién entre contactos debe
ser al menos 8 veces dicho espesor para evitar errores en la medicién. Por ultimo, se encuentra
el efecto de las condiciones ambientales, como es la temperatura ambiente, la cual ocasiona
variacién en las mediciones y se debe aplicar un factor de correccion de +1 kQcm por cada 3° C
de caida de temperatura respecto de una temperatura considerada estandar para las
mediciones. Si ha llovido y la superficie de medicion se encuentra hiumeda, la separacién entre

nodos debe ser mayor o igual a 4cm para evitar errores.

Otros autores y comités dedicados a la investigacidn como RILEM se han abocado al estudio de
la corrosidon del acero de refuerzo en estructuras de hormigén desde el 1960. En este sentido,
RILEM TC 154-EMC (2000), presenta un informe relacionado con las técnicas electroquimicas de
medicion de la corrosion en el acero de refuerzo en estructuras de hormigdén armado; para lo
cual plantean dos métodos generales, uno de ellos denominado Medicién de Potencial de Media
Celda, el cual utiliza distintas técnicas de medicidn para establecer cual es la tasa de corrosion
en el acero de refuerzo medida a partir de la resistencia de polarizacién, definida como la
pendiente de la curva que relaciona la diferencia de potencial con la intensidad de corriente.
Teniendo en cuenta que la corrosién en el acero esta directamente relacionada con la
resistividad eléctrica del hormigdn, el otro método que propone el autor es la medicién de la
resistividad in-situ del hormigén. En este sentido los métodos propuestos son el método de
Wenner o de las cuatro puntas, con cuatro sondas exteriores que se apoyan en la superficie de
hormigdn; y métodos que involucran la red de barras de acero de refuerzo usados como

electrodos, en donde se coloca un electrodo de metal sobre la superficie del hormigén y se mide
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la resistencia entre este electrodo y el acero de refuerzo, siendo denominado el Método de dos
electrodos. Para ser utilizado, requiere una conexién entre el mallado del acero y una
continuidad completa del mismo, siendo una caracteristica que lo hace mas complejo que le
método de cuatro puntas. Por ultimo, se menciona otro arreglo que puede utilizarse en la
medicion de resistividad mediante la utilizacién de dos electrodos colocados en la superficie de
hormigdn, evitando la necesidad de hacer contacto eléctrico con el acero de refuerzo, siendo
una técnica muy sensible a la presencia de barras de acero que pueden ocasionar una alteracion
en la medicidn. Debido a que la cantidad de corriente en funcionamiento depende del contacto
entre el electrodo y el hormigdn, el método es mads sensible a las variaciones en la ejecucién que
los otros métodos descriptos anteriormente. Para un didmetro de electrodo dado y una
operacion precisa, este método puede dar buenos resultados de resistencia, no se recomienda
la conversidn a resistividad. Como un aporte importante al tema, se presentan valores de
globales de referencia de resistividad eléctrica en estructuras existentes, construidas con
cemento Portland Normal, relacionado con el riesgo de corrosién del acero. Dichos valores
establecen que cuando la resistividad es menor a 10 kQ.cm la probabilidad de riesgo de
corrosidn es alta, entre 10 y 50 la probabilidad es moderada, entre 50 y 100 es baja, y por

ultimo, para resistividades superiores a 100 la probabilidad es despreciable.

Silva et al. (2011) abordan el control de calidad del hormigén y proponen la medicién de la
resistividad eléctrica (RE) como un indicador de sus caracteristicas y durabilidad. La RE del
hormigdn se relaciona con la corrosidn, la proteccién del refuerzo de acero y el rendimiento
duradero. Se determina mediante la colocacidn de electrodos en la superficie y la medicidn de la
resistencia. La RE estd influenciada por la microestructura de la matriz de cemento, la
hidratacion de la pasta de cemento, la humedad relativa, la temperatura y la concentracion de

iones en los poros. Se utiliza principalmente para evaluar la actividad de corrosidn del refuerzo.
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El estudio comparé dos métodos de medicién, el de electrodo de dos placas y el de cuatro
puntos (método de Wenner). Se encontré que el método de cuatro puntos proporciona valores
de resistividad mas altos que el de dos placas. Ademads, se establece una buena conexion entre
las medidas de resistividad obtenidas con corriente alterna (CA) y corriente continua (CC). La
resistividad medida con CC fue mayor que la medida con CA. Los resultados mostraron una
evidencia positiva entre la resistividad y la resistencia mecanica del hormigén. Se concluyd que
el método de cuatro puntos es una técnica simple y efectiva para el control de calidad de la
resistividad eléctrica, la cual, puede ser un parametro adicional para evaluar el comportamiento
y la durabilidad de las estructuras de hormigén, lo que contribuye al desarrollo sostenible al
minimizar reparaciones y maximizar la vida util de las estructuras.

La norma estadounidense ASTM C1202 (2012) también establece un método diferente de
medicion, en este caso de conductividad, de probetas o testigos cilindricos de hormigdn que
permiten determinar la penetrabilidad de iones de cloruro en el hormigdn. Establece varios
niveles de penetrabilidad que van desde “negligente” cuando la carga que circula por las
probetas es menor a 100 C (Coulombs) hasta “alta” cuando la carga circulante es superior a

4000 C.

La norma espafiola UNE 83988-1 (2014) establece el método de ensayo para determinar el valor
de resistividad mediante el método directo. Por otro lado, la norma UNE 83988-2 (2014)
establece el método de ensayo para determinar el valor de resistividad de probetas o testigos
cilindricos utilizando el método de las 4 puntas o de Wenner. Ademds de establecer el
procedimiento estandarizado que se debe seguir para lograr las mediciones, establece factores
de correccidon geométrica para cuando se utiliza este método en medios semi-finitos y también
da la forma de calcular factores de correccién de forma para cuando se aplica dicho ensayo en
probetas de diferentes dimensiones y con distancias entre puntas de la sonda de Wenner

distintas.

28




PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

cm
=D
Zz<

Aravjo y Meira (2020) establecieron una correlacion entre las propiedades resistentes del
hormigdén y su resistividad superficial. En este estudio ensayaron probetas cilindricas de
hormigén de 10 cm de didametro y 20 cm de largo con diferentes resistencias caracteristicas. Se
realizaron mediciones de resistividad utilizando el método de la sonda de Wenner, y ensayos de
compresion y de traccién indirecta por corte. Obtuvieron como conclusidon una correlacion
aproximada entre los valores de resistencia caracteristicos y los valores obtenidos de
resistividad, con la cual lograron establecer funciones logaritmicas que establecen dicha

relacion.

De la revisién de la literatura abordada, se puede establecer que la resistividad eléctrica del
hormigén es una propiedad de sumo interés, ya que esta directamente relacionada con la
durabilidad del hormigdn ante mecanismos de degradacion que involucran a la corrosion de las
armaduras embebidas. Conocer entonces aquellas variables que inciden en la resistividad,
permiten prever caracteristicas propias del disefio de hormigones que permitan garantizar la
vida util deseada para los mismos. Por otra parte, el control de la resistividad en estructuras
existentes permite entender el posible deterioro de estas. Al respecto, poder valorar la
resistividad que un hormigén posee implica el poder medirla. En la actualidad, el método de
medicidon mas difundido es el de zonda de 4 puntas o método de Wenner, caracterizado por ser

un método sencillo, no destructivo y, de rapida aplicacion.
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Capitulo 3

Resistividad

3.1 Propiedades eléctricas de los hormigones

Los hormigones, al igual que el resto de los materiales, poseen propiedades que los identifican.
Son de particular interés para el desarrollo de este proyecto, las propiedades eléctricas que los
caracterizan, especificamente lo relacionado a la resistividad eléctrica. En ese sentido, la
resistividad eléctrica es una propiedad Unica para cada material, y es el reciproco de su

conductividad. La unidad de medida empleada es el kQ.cm u Q.m.

En el caso del hormigdn, la resistividad eléctrica depende del grado de hidratacién, de la
porosidad, de la composicién quimica de la solucién de poros y del grado de saturacién de
estos (Polder et al., 2000), pero también, del tiempo disponible de curado al cual ha estado

sujeto el hormigdn (Guzman et al., 2017).

Una vez que se destruye la pasividad del acero, ya sea por carbonatacidn, lixiviacién de
compuestos cdlcicos o bien por penetracién del ion cloruro, las armaduras embebidas podran

estar sujetas a procesos corrosivos toda vez que exista disponibilidad de humedad y oxigeno.

La velocidad a la cual se desarrolla el proceso de corrosidn en las armaduras es controlada por la
resistividad eléctrica del hormigdn, siendo esta una medida de la menor o mayor capacidad del
hormigén de actuar como electrolito y, en consecuencia, de poder conducir las corrientes

inducidas por el fendmeno electroquimico de corrosion.
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3.2 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad que presenta un material para oponerse a la
conduccién de la corriente eléctrica a través de este. La Ley de Ohm establece que la intensidad
I de la corriente eléctrica que circula por un conductor eléctrico medida en amper [A] es
directamente proporcional a la diferencia de potencial V aplicada, medida en volt [V], e
inversamente proporcional a la resistencia R del material medida en ohm [Q2]. Esta relacién se

expresa mediante la siguiente ecuacion:
%4
=2 (3)
R

La resistividad es definida como el grado de dificultad que encuentran los electrones en sus
desplazamientos, y su valor describe el comportamiento de un material frente al paso de
corriente eléctrica, por lo que da una idea de lo buen o mal conductor que este resulta ser.
Un valor alto de resistividad indica que el material es mal conductor, mientras que uno bajo

indica que es un buen conductor. La resistividad eléctrica se define como:
A

siendo p la resistividad eléctrica medida en [€2.m], A el drea de la seccidn transversal del

material [m?] y L la longitud del material [m], segtin esquema Figura 2 .

Figura 2 Representacion de la resistividad eléctrica
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En el caso particular del hormigdn, cuanto mayor resulta ser su resistividad eléctrica, menor es
su porosidad, y en consecuencia, mayor resulta ser su resistencia mecanica al tener mas fase
sélida por volumen (grado de hidratacién). Por otra parte, si el hormigdén no esta saturado de

agua la resistividad crece, por lo que es un indicador de su grado de saturacion.

3.3 Medicion mediante sonda de Wenner

Por lo dicho, la valoracién de la resistividad eléctrica en hormigones resulta de sumo interés. En
ese sentido, para poder medirla en estructuras existentes, asi como también en probetas
moldeadas, es comun emplear como técnica de valoracién el método de la sonda de las cuatro

puntas o también conocido como método de Wenner (Polder et al., 2000).

Figura 3 Sonda de Wenner para medir resistividad

Dicho ensayo es una técnica del tipo END (Ensayo No Destructivo), lo cual la califica como un
ensayo practico y de amplia aplicacidn. En la figura 3 se muestra la sonda de Wenner utilizada en

la presente investigacion.

Sobre la superficie del hormigdén a medir, se colocan los electrodos en linea separados una

o n

distancia “a@” entre si, y se aplica una corriente de Intesidad

o« III

a través de los electrodos
extremos, mientras que la caida de potencial “V” resultante se mide con los electrodos
internos. En Figura 4 se presenta el esquema de medicién mediante la sonda de Wenner. La
resistividad expresada en kQ.cm resulta entonces:
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p=2ma- (5)

(I) Corriente aplicada

Figura 4 Esquema de medicion mediante la sonda de Wenner

En nuestro caso, el equipo utilizado cuenta con la sonda Wenner de 4 puntas con una
separacion “a@” entre electrodos de 50 mm, y con el dispositivo de interfaz encargado de

registrar las mediciones realizadas.

Figura 5 Sonda de Wenner. Calibracidn del dispositivo
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Previo a la medicién de la resistividad en las probetas de estudio, se tuvieron en cuenta ciertas
premisas tales como la calibracién de la sonda de acuerdo con lo establecido en el manual de
instrucciones Proceq emitido por el fabricante del equipo (Figura 5), y con la preparaciéon de la
superficie de medicion, lo cual consistié en dejar las probetas sumergidas en agua durante 72 h

previas a la medicién, para garantizar asi la saturacion de estas.

Con el fin de garantizar un adecuado contacto entre la sonda y la superficie del hormigén, se
procedid a humedecer las almohadillas de la sonda, asi como también, a humedecer la
superficie de hormigdn a medir, utilizando para ello una goma espuma saturada con agua la cual
se pasoé sobre la superficie de la probeta (Figura 6). Posteriormente, se procedié a la medicién

de la resistividad (Figura 7).

Figura 6 Humedecimiento de la superficie del hormigdn a medir
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Por cada probeta, se tomaron tres lecturas en distintos sectores de la superficie de esta, siendo
el valor de resistividad obtenido el correspondiente al promedio de estas tres lecturas

obtenidas.

Store with =
Menu b MENL

Position uiL¥r?|,q
STORE

Figura 7 Procedimiento de Medicién sobre cada Probeta de estudio

En la pantalla del dispositivo de registro se registran distintos valores, de acuerdo a la indicado
en la Figura 8, entre ellos se destaca nimero de objeto medido “1”, la posicién de medicidn

segln las posiciones guardadas en el equipo “2”, la posicidon en la memoria del instrumento “3”,
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el valor de resistividad registrado “4” y el valor de corriente que monitorea el flujo de corriente
a través del hormigdon “5”, indicando si existe un contacto adecuado entre la sonda y el

hormigon.

Position with 1hes
Store with STORE
Menu b MEHL

Figura 8 Pantalla de medicidn de Resistividad.

El valor de corriente, expresado en porcentaje, nos indica la fiabilidad de la lectura que hemos
obtenido. Si el valor se encuentra entre 100% y 50%, la lectura es confiable, entre 50% y 20% es
un valor no exacto y menos de 20 % el valor no es confiable ya que no existe un contacto
adecuado entre la sonda y la superficie del hormigdn. Cuando la lectura es estable, se registra

dicho valor y/o se guarda en la memoria del instrumento. (Proceq Canin, 2009)

La resistividad medida mediante sonda Wenner corresponde a una py (resistividad de Wenner),
pero por tratarse la probeta de un medio finito, debe considerarse un factor de forma (Fs) segun
Tabla 1 (Morris et al., 1996; UNE 83988-2, 2008) que tiene en cuenta las dimensiones de la
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probeta, y de ese modo poder determinar la resistividad eléctrica de la probeta (p,) de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

pp = pw * Ff (6)

Tabla 1 Factores de forma segln tamafio de probeta

Tipo de probeta a=0,035m a=0,05m

Cilindrica 30 x 15 cm 0,714 0,606
Cilindrica 20 x 10 cm 0,571 0,37
Cilindrica 15x 7,5 cm 0,384 -

Prismatica4 x4 x 16 cm 0,172 -

La resistividad eléctrica es una propiedad importante de los hormigones que esta influenciada
por diversos factores, como el grado de hidratacion, la porosidad, la composicion quimica de la
solucién de poros y el grado de saturacién. Esta propiedad es un indicador de la capacidad del
hormigdn para conducir corrientes eléctricas y actuar como electrolito en el fendmeno de
corrosidn. Cuanto mayor es la resistividad eléctrica del hormigén, menor es la probabilidad de
que se produzca el desarrollo de un mecanismo de corrosién en las armaduras embebidas;
ademas un aumento de la resistividad eléctrica se relaciona intimamente con una menor
porosidad y mayor resistencia mecdnica en los hormigones. Ademas, la resistividad puede ser
medida utilizando el método de la sonda de Wenner, que es un ensayo no destructivo
ampliamente utilizado. La medicién de la resistividad eléctrica proporciona informacion sobre la

calidad del hormigdn, su grado de porosidad y saturacién, lo que puede ser Util para controlar el
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proceso de curado y prevenir la corrosidn de las armaduras. Sin embargo, es importante tener

en cuenta factores como la calibracién de la sonda y el factor de forma al interpretar los

resultados de las mediciones de resistividad.
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Capitulo 4

Fase experimental

4.1 Hormigones de estudio

4.1.1. Hormigones elaborados con cementos puzolanicos.

El cemento Portland puzoldnico es una variante especial de cemento que combina las
propiedades del cemento Portland convencional con la adicion de materiales puzolanicos. Estos
materiales, como las cenizas volantes, la silice activa y el metacaolin, reaccionan quimicamente
con el cemento, mejorando significativamente las propiedades del hormigdn resultante. Al
utilizar este tipo de cemento, se logra reducir la cantidad de clinker utilizado en la fabricacién. El
clinker, principal responsable de las emisiones de diéxido de carbono (CO,) asociadas a la
produccién de cemento, se reduce considerablemente. Esto resulta en una disminucidn
significativa de las emisiones de CO,, contribuyendo asi a mitigar el cambio climatico y promover

practicas mas sostenibles en la industria de la construccion.

En su revision de los efectos de la adicién de puzolanas al cemento portland Gutiérrez et al.
(2006), se destaca que en comparacién con el hormigén convencional, el cemento Portland
puzolanico ofrece propiedades superiores en ciertos aspectos. Una de estas propiedades es su
mayor durabilidad. El hormigdn elaborado con este tipo de cemento presenta una resistencia
mejorada a la corrosion y a los ciclos térmicos, lo que lo convierte en una opcion ideal para

ambientes agresivos o sometidos a cambios bruscos de temperatura.

Otra ventaja importante del cemento Portland puzoldnico es su menor permeabilidad. Gracias a

esta caracteristica, el hormigdn es menos susceptible a la penetracidn de agua y otros liquidos,
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lo que aumenta su resistencia y durabilidad a largo plazo. Ademas, esta propiedad contribuye a
prevenir la aparicién de fisuras y grietas, prolongando asi la vida util de las estructuras

construidas con este tipo de hormigdn.

En cuanto a la trabajabilidad del hormigdén fresco, el cemento Portland puzoldnico también
marca la diferencia. Las puzolanas actian como agentes dispersantes, mejorando la distribucion
uniforme de las particulas de cemento en la mezcla. Esto tiene como resultado una reduccién de
la segregacion y el sangrado del hormigén, facilitando su colocacién y manipulacién durante el
proceso de construccién. Como resultado, los trabajadores de la construccion pueden obtener

una mejor calidad de acabado y mayor eficiencia en la colocacién del hormigon.

4.1.2. Hormigones elaborados con cementos fillerizados.

La utilizacién de materiales calcareos en la fabricacion de cemento ha sido ampliamente
reconocida por sus multiples funciones esenciales. En primer lugar, permiten complementar la
distribucidn granulométrica en aquellos cementos que presentan una carencia de finos,
mejorando asi sus caracteristicas. Ademas, estos materiales desempefian un papel fundamental

al obstruir los poros capilares y favorecer la interaccion durante el proceso de hidratacion.

Es esencial destacar que estos materiales no poseen propiedades puzolanicas, lo que significa
gue no contribuyen a la formacién de silicato de calcio hidratado, pero su participacién en la

mezcla es valiosa por otras razones.

El impacto de los cementos fillerizados se manifiesta principalmente a nivel fisico. Actian como
un relleno entre los granos de clinker, lo que acelera significativamente la hidratacién del CsS y
la fase aluminato, resultando en una reaccién mas rapida y efectiva. No obstante, es crucial
encontrar un equilibrio en la cantidad de filler incorporado, ya que un aumento excesivo puede
disminuir la importancia de su efecto fisico, llegando incluso a afectar negativamente la

resistencia de la pasta.
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Para lograr un rendimiento dptimo, se debe tener una comprensién detallada de la composicién
del clinker, especialmente en lo que respecta a los contenidos de C3S y C3A, asi como su nivel de
reactividad. Estos factores desempefian un papel crucial en determinar el papel y la cantidad de
filler que debe agregarse a la mezcla. Al abordar cuidadosamente estos parametros, es posible
incorporar estos materiales en la formulacidon del cemento sin comprometer las propiedades

mecanicas del producto final.

4.1.3. Justificacion por el uso del tipo de cementos.

Para este proyecto de investigacidn se utilizé cemento puzoldnico y cemento con filler calcareo
por tratarse de cementos de popularidad y disponibilidad en la zona para la elaboracion de
hormigones. De la misma forma la incorporacién de aditivo hidréfugo a las pastonadas, si bien
este tipo de aditivos estd diseflado para morteros y no para hormigones segun las
especificaciones de los fabricantes, se explica por la popularizacion de su uso en construcciones

de hormigones en la zona.

4.1.4. Cementos portland puzolanicos

El cemento puzoldnico, conforme a la norma IRAM 50000 (2000), permite sustituir entre un 15%
y un 50% del clinker por puzolanas en su composicidn. Estas puzolanas deben poseer un indice
de actividad puzoldnica minimo del 75%. Estos cementos son recomendados en proyectos de
hormigdn masivo debido a su menor generacidon de calor durante la hidratacidon, en obras
hidraulicas por su incremento en impermeabilidad, y en estructuras expuestas a entornos
agresivos o alcalis reactivos. Se deben usar con precaucion en climas frios y durante el curado,

especialmente en climas secos.

Las propiedades clave de los cementos puzoldnicos incluyen la reduccion progresiva del calor de
hidratacion a medida que aumenta la proporcidon de puzolanas. Esto resulta en una menor

propension a fisuras térmicas en el hormigdn. También exhiben mayor resistencia quimica ante
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ambientes agresivos, ya que las puzolanas contribuyen a disminuir la liberaciéon de cal en el
cemento hidratado, lo que reduce la alcalinidad y la vulnerabilidad a reacciones secundarias

perjudiciales, Sanchez et. al (2000).

En términos de resistencia mecanica, el cemento puzoldnico inicialmente actia como un
componente inerte y lento en su endurecimiento, pero con el tiempo, las puzolanas se
convierten en componentes activos que combinan con los compuestos de silicato en el cemento
para formar compuestos hidraulicos estables. Esto resulta en una resistencia final superior al
cemento Portland normal, especialmente en términos de resistencia a la flexion con relacién a la
compresion. Ademas, algunas puzolanas mejoran la trabajabilidad del hormigén y reducen la
segregacion de los aridos, mientras que otras pueden requerir mas agua para lograr una mezcla

trabajable, Montes de Oca, J. J. et al. (2009).

4.1.5. Acciones de cementos puzolanicos sobre el hormigon.

La reaccion puzolanica conduce a la refinaciéon tanto de los poros como del tamafio de los
granos en el hormigdn. En relacién con los poros, los productos secundarios de hidratacion
generados son de menor densidad, lo que llena los espacios en las cavidades capilares,
reduciendo su tamafio y bloqueando la comunicacién entre ellos. La incorporacién de adiciones
minerales activas en el cemento Portland afecta propiedades en estado fresco, como la
trabajabilidad y la exudacidn, asi como propiedades en estado endurecido, como la resistencia a
la compresién. Las puzolanas también contribuyen a inhibir la reaccién alcali-silice, lo que

previene la degradacion del hormigdn y la pérdida de propiedades mecanicas.

En estado fresco, las puzolanas reducen la exudacién y la segregacién, mejorando la cohesién de
la matriz. Ademas, reducen la velocidad de reaccidn de hidratacién, lo que disminuye el calor
generado durante el proceso. También existe la pérdida de asentamiento al adicionar puzolanas
al hormigdn fresco. En estado endurecido, las adiciones de puzolanas influyen en la resistencia a
la compresidn, con reducciones en resistencias a corto plazo que se compensan con mejoras a
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edades avanzadas. La reactividad de las puzolanas depende de su composicidn, cantidad de
material vitreo y finura. Las adiciones refuerzan la matriz del hormigdn, resultando en una
estructura mds densa y menos permeable, lo que puede mejorar la durabilidad del hormigdén en

diferentes entornos, Lépez, M. & Castro, J. T. (2010).

Los efectos positivos en la reduccion de la reaccidn alcali-silice y la mejora de la matriz matriz-
agregado hacen de las puzolanas un recurso valioso para la mejora del rendimiento y la vida util

del hormigon.

4.1.6. Cementos con fillers calcareos

La adicidon de materiales calcdreos al cemento desempeiia diversas funciones, como completar
la curva granulométrica de los cementos con deficiencia de finos y obstruir los poros capilares. A
diferencia de los materiales puzolanicos, estos materiales no generan la formacion de silicato de
calcio hidratado y su efecto es principalmente fisico. Los fillers actian como un relleno entre los
granos del clinker y aceleran la hidratacion del C3S y de la fase aluminato. No obstante, es
importante tener en cuenta que el efecto beneficioso del filler estda condicionado por el
porcentaje que se incorpora, ya que un incremento excesivo puede diluir el cemento y afectar

negativamente la resistencia de la pasta.

4.1.7. Influencia de la cantidad y la finura del filler.

La cantidad y la finura del filler ejercen una influencia significativa en los mecanismos de
hidratacion y en la resistencia del conjunto. En un estudio realizado por S. Sprung and E Siebel.
(1991) se evalud el efecto de la incorporacién de un 15% de caliza con diferentes finuras en la
resistencia a compresién de una mezcla de cemento (Figura 9). Los resultados mostraron que,
en las primeras etapas de fraguado (2 y 7 dias), existe un ligero aumento de la resistencia con la
superficie especifica, pero a los 28 dias, las muestras alcanzaron niveles de resistencia similares,

independientemente de la finura de la caliza.

43




PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

cm
=D
Zz<

Por otro lado, Escorihuela M.J. et al. (1993) investigaron como influye del porcentaje de adicion
de caliza al Clinker de cemento Portland (0-50%) en la resistencia. Concluyeron que la resistencia
a la flexién no varia significativamente para contenidos de filler inferiores al 20%. Sin embargo,
la resistencia a compresion disminuye proporcionalmente al filler incorporado. Cuando el
porcentaje de adicion supera el 20%, se produce una disminucidn abrupta de la resistencia a

compresion, especialmente en etapas avanzadas del fraguado.

S. Sprung and E. Siebel. (1991) también estudiaron la influencia del porcentaje de incorporacién
de filler calizo (0-50%) en la resistencia a flexidon y compresiéon de morteros con una resistencia
predeterminada a los 28 dias. Segun sus resultados, observaron que, a igual resistencia, la
relacion agua-cemento y la fluidez de los morteros disminuyen a medida que aumenta el
porcentaje de filler incorporado. Ademas, encontraron que, para mantener la resistencia
deseada, era necesario reducir la relaciéon agua-cemento a aproximadamente 0,33, lo que

practicamente anulaba la fluidez del mortero.
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Figura 9 Resistencia a compresidn vs. finura filler calcareo.
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4.1.8. Hidréfugo utilizado

El aditivo hidréfugo es un componente quimico de relevancia en el campo de la construccién y
popularmente usado en la zona de Mendoza. Su principal funcién es mejorar la resistencia a la
penetracidon del agua y reducir la permeabilidad en mezclas de hormigdén, mortero y otros
materiales cementicios. A través de modificaciones a nivel microscdpico, este aditivo disminuye

la porosidad del material, evitando o limitando la penetracién de agua y otros liquidos.

La accién del aditivo hidréfugo se centra en los poros y capilares presentes en el cemento.
Sustancias activas contenidas en el aditivo se adhieren a estas estructuras, formando una
barrera protectora altamente efectiva. Esta barrera dificulta significativamente el paso del agua,
lo que conlleva una mayor impermeabilidad del material. Cabe destacar que el aditivo no
convierte el material en impermeable absoluto, pero si mejora considerablemente su resistencia
al agua. El valor aifadido del aditivo hidréfugo radica en su capacidad para mejorar la durabilidad

del material.

|4.1.9. Elaboracion de probetas

Para la elaboracién de los hormigones se utilizd6 Cemento Portland Puzolanico (CPP-40) y
Cemento Portland con filler calcareo (CPF-40) segin norma IRAM 50000 (2000). Ademas, se
utilizé la combinacién con aditivo del tipo Hidréfugo, con el objetivo de poder evaluar como
varia la resistividad al incorporarse un aditivo hidréfugo en la mezcla. Se utilizaron 3 relaciones
agua-cemento (0,5; 0,6; 0,7) en combinacidon con cada tipo de cemento, para lo cual se
disefaron 6 pastonadas; a estas, se sumaron 6 pastonadas mds en las que se incorpord el aditivo
hidrofugo. Las distintas combinaciones entre los parametros seleccionados para la elaboracidn
de los hormigones de estudio, dio lugar a la realizacidn de 12 pastonadas, obteniendo un total
de 180 probetas cilindricas de diametro 100 mm y 200 mm de altura, confeccionadas de manera
normalizada de acuerdo con NORMA IRAM 1534 (2004). Los agregados utilizados fueron cantos
rodados locales (TMAG 19 mm).
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Se disefiaron 12 mezclas distintas, los cuales fueron identificados como pastonada PQ5, P06,
P07, PO5H, PO6H, PO7H, FO5, FO6, FO7, FO5H, FO6H y FO7H, donde sus caracteristicas estan

resumidas en la Tabla 2.

El disefio de mezcla se realizé segun las proporciones conocidas popularmente como 1-2-3, una
parte de cemento por dos partes de agregado fino por 3 partes de agregado grueso. En la Tabla
3 se especifican las cantidades en sus respectivas unidades incorporadas a cada mezcla y el

resultado del analisis de asentamiento correspondiente a cada una.

Tabla 2 Caracteristicas de las pastonadas

Designacion Relacion a/c Tipo de cemento Aditivo

PO5 0,5 CPP-40 .

P06 0,6 CPP-40 -

P07 0,7 CPP-40 -
PO5H 0,5 CPP-40 Hidréfugo
PO6H 0,6 CPP-40 Hidréfugo
PO7H 0,7 CPP-40 Hidréfugo

FO5 0,5 CPF-40 -

FO6 0,6 CPF-40 -

FO7 0,7 CPF-40 ]
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Designacion Relacion a/c Tipo de cemento Aditivo
FO5H 0,5 CPF-40 Hidréfugo
FO6H 0,6 CPF-40 Hidréfugo
FO7H 0,7 CPF-40 Hidréfugo

4.1.10. Organizacion de muestras de ensayos

Por cada pastonada se confeccionaron 15 probetas cilindricas de tamafio 100 mm x 200 mm. Se
formaron grupos de tres probetas a efectos de evaluar la incidencia de los dias de curado

(curado por inmersion) en las mediciones de resistividad.

Tabla 3 Dosificacidon de pastonadas

Densidades estimadas

Cemento [kg/m3] Agua [kg/m3] Agregado[kg/m3] Aditivo[kg/m3]

3.100 1.000 2.650 1.050
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Tabla 4 Dosificacion de ensayo

Dosificacion de ensayo 1:2:3 (C:AF:AG) para aprox. 60 | de hormigdn

Pastonada | Designacion | C [kg] | Agua AF AG Aditivo | Relacién | Asentamiento
N° (1] [ke] (kel (1] a/c [mm]
1 P07 20,0 14,0 | 40,0 60,0 0,0 0,70 40,00
2 P06 22,0 13,2 44,0 66,0 0,0 0,60 15,00
3 PO5 22,0 11,0 | 44,0 66,0 0,0 0,50 0,00
4 PO7H 22,0 13,8 | 44,0 66,0 1,6 0,70 70,00
5 PO6H 22,0 11,9 44,0 66,0 1,3 0,60 13,00
6 PO5H 22,0 9,9 44,0 66,0 1,1 0,50 10,00
7 FO7 20,0 14,0 | 40,0 60,0 0,0 0,70 130,00
8 FO6 22,0 13,2 44,0 66,0 0,0 0,60 105,00
9 FO5 22,0 11,0 | 44,0 66,0 0,0 0,50 45,00
10 FO7H 22,0 13,8 | 44,0 66,0 1,6 0,70 145,00
11 FO6H 22,0 11,9 44,0 66,0 1,3 0,60 116,00
12 FO5H 22,0 9,9 44,0 66,0 1,1 0,50 52,00
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En la Tabla 5 se indica la designacion de cada grupo y sus correspondientes dias de curado, en
a . n

donde con “x” se representa de forma general la nomenclatura dada a cada pastonada segun la

relacion a/c que le corresponda.

Tabla 5 Designacion de probetas

Designacion Dias de curado
POx-DO 0
POx-D1 1
POx POx-D3 3
POx-D6 6
POx-D27 27

Este capitulo presenta los hormigones de estudio elaborados con cementos puzolanicos vy fillers
calcareos, destacando sus propiedades mejoradas en términos de durabilidad, resistencia y
trabajabilidad. También se justifica el uso de estos tipos de cemento en el proyecto de

investigacion debido a su popularidad y disponibilidad en la zona.

4.2 Metodologia de medicidn

Las mediciones de Resistividad Eléctrica fueron llevadas a cabo mediante el dispositivo CANIN,
utilizando la sonda de Wenner (método de los 4 puntos). El equipo utilizado es de la marca
Proceq y pertenece al laboratorio del CeReDeTeC de la Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Mendoza. Dichas mediciones en cada pastonada fueron realizadas sobre los

distintos grupos de probetas que constituyen la misma. Cada grupo conformado por tres
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probetas fue expuesto a distintos dias de curado por inmersién, incluyendo un grupo el cual no

fue expuesto a ningln tipo de curado. Las mediciones sobre cada uno de estos grupos fueron

realizadas a distintas edades del hormigdn, a partir de las 24 horas de haber elaborado las

muestras, y hasta los 140 dias posteriores a dicha elaboracidn, siguiendo la siguiente cronologia:

1 dia de elaboracién, para 3 probetas sin curado.

2 dias de elaboracién, para las 3 probetas sin curado y 3 probetas con 1 dia de curado.

4 dias de elaboracidn, para las 6 anteriores y 3 probetas con 3 dias de curado.
7 dias de elaboracion, para las 9 anteriores y 3 probetas con 7 dias de curado.

28 dias de elaboracién, para las 15 probetas correspondientes a la pastonada.

56 dias, para las 15 probetas correspondientes a la pastonada.
84 dias, para las 15 probetas correspondientes a la pastonada.
112 dias, para las 15 probetas correspondientes a la pastonada.

140 dias, para las 15 probetas correspondientes a la pastonada.

En las Tablas A-1 a Tabla A-12 del Apéndice se presentan los resultados de resistividad obtenidos

para los distintos grupos de probetas citados anteriormente.

4.3 Cronograma de ensayos

La metodologia de trabajo, que involucré desde la elaboracion de pastonadas hasta la obtencidn

del ultimo valor de resistividad, demandd un tiempo total de 12 meses consecutivos iniciando

en el mes de diciembre del afio 2.016 a noviembre del afio 2017. Presentamos a continuacién el

cronograma de trabajo, indicado segun Tabla 6 y Tabla 7.
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Tabla 6 Cronograma de curado de probetas

Cronograma fecha de retiro de probetas en curado

N° | Pastonada Elaboracién 0 dia 1dia 3 dias 6 dias 27 dias
1 P07 19/12/16 20/12/16 21/12/16 23/12/16 26/12/16 16/1/17
2 P06 26/12/16 27/12/16 28/12/16 30/12/16 2/1/17 23/1/17
3 PO5 2/1/17 3/1/17 4/1/17 6/1/17 9/1/17 30/1/17
4 PO7H 16/1/17 17/1/17 18/1/17 20/1/17 23/1/17 13/2/17
5 PO6H 30/1/17 31/1/17 1/2/17 3/2/17 6/2/17 27/2/17
6 PO5H 27/2/17 28/2/17 1/3/17 3/3/17 6/3/17 27/3/17
7 FO7 6/3/17 7/3/17 8/3/17 10/3/17 13/3/17 3/4/17
8 FO6 20/3/17 21/3/17 22/3/17 24/3/17 27/3/17 17/4/17
9 FO5 3/4/17 4/4/17 5/4/17 7/4/17 10/4/17 1/5/17

10 FO7H 8/5/17 9/5/17 10/5/17 12/5/17 15/5/17 5/6/17

11 FO6H 31/5/17 1/6/17 2/6/17 4/6/17 7/6/17 28/6/17

12 FO5H 19/6/17 20/6/17 21/6/17 23/6/17 26/6/17 17/7/17
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Tabla 7 Cronograma de mediciones de resistividad

Fecha de medicion de resistividad

N° 24h 2 dias 4 dias 7 dias 28dias | 56dias | 84dias | 112dias | 140 dias
1 | 20/12/16 | 21/12/16 | 23/12/16 | 26/12/16 | 16/1/17 | 13/2/17 | 13/3/17 | 10/4/17 | 8/5/17
2 | 27/12/16 | 28/12/16 | 30/12/16 | 2/1/17 | 23/1/17 | 20/2/17 | 20/3/17 | 17/4/17 | 15/5/17
3 3/1/17 | 4/1/17 | 6/1/17 | 9/1/17 | 30/1/17 | 27/2/17 | 27/3/17 | 24/4/17 | 22/5/17
4 | 17/1/17 | 18/1/17 | 20/1/17 | 23/1/17 | 13/2/17 | 13/3/17 | 10/4/17 | 8/5/17 | 5/6/17
5 | 3y/1/17 | 1/2/17 | 3/2/17 | 6/2/17 | 27/2/17 | 27/3/17 | 24/4/17 | 22/5/17 | 19/6/17
6 | 28/2/17 | 1/3/17 | 3/3/17 | 6/3/17 | 27/3/17 | 24/4/17 | 22/5/17 | 19/6/17 | 17/7/17
7 7/3/17 | 8/3/17 | 10/3/17 | 13/3/17 | 3/4/17 | 1/5/17 | 29/5/17 | 26/6/17 | 24/7/17
8 | 21/3/17 | 22/3/17 | 24/3/17 | 27/3/17 | 17/4/17 | 15/5/17 | 12/6/17 | 10/7/17 | 7/8/17
9 4/4/17 | 5/4/17 | 7/4/17 | 10/4/17 | 1/5/17 | 29/5/17 | 26/6/17 | 24/7/17 | 21/8/17

10 | 9/5/17 | 10/5/17 | 12/5/17 | 15/5/17 | 5/6/17 | 3/7/17 | 31/7/17 | 28/8/17 | 25/9/17

11 | 1/6/17 | 2/6/17 | 4/6/17 | 7/6/17 | 28/6/2017 | 26/7/17 | 23/8/17 | 20/9/17 | 18/10/17

12 | 20/6/17 | 21/6/17 | 23/6/17 | 26/6/17 | 17/7/17 | 14/8/17 | 11/9/17 | 9/10/17 | 6/11/17
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4.4 Resultados de medicion

Por cada muestra se obtuvieron tres mediciones de resistividad relacionadas con la Probeta 1,
Probeta 2 y Probeta 3 de acuerdo con su edad de curado y tiempo de elaboracion. A partir de las
tres mediciones obtenidas, se calculé un valor promedio para poder ser presentado en modo de
graficos y tablas. Se agrega en el apéndice las planillas de mediciéon para cada pastonada
elaborada, donde se encuentran tabulados todos los resultados de mediciones realizadas. Como
se pretende llevar a cabo una comparacidn relativa entre las distintas mediciones de resistividad
eléctrica obtenidas en las patonas de estudio, se presentaran los resultados de resistividades de

Wenner sin ser afectado por el factor de forma propuesto por Morris.

A continuacidn, presentamos los valores de Resistividad Promedio obtenidos para los distintos

grupos de probetas, agrupados por tipo de cemento utilizado.

Cemento Portland Puzolanico:

Tabla 8 Resistividad promedio CPP
Edad [dias]

1] 2[4 7| 28 |56]84[112] 140 |

Muestra Curado [dias] Resistividad [kQ.cm]

Pastonada

P-07-0 0 4,8 | 8,7 |13,0|14,3| 22,0 |44,0/50,0|60,0| 62,0

P-07-1 1 4,5 |13,0|14,7| 26,3 (48,0|59,0|61,0| 60,0

P-07 P-07-3 3 6,5 88 | 33,7 |[50,0|61,0|65,0| 68,0
P-07-6 6 7,1 | 37,3 {52,0|62,0|86,0| 75,0

P-07-27 27 10,1 |40,0|61,0|81,0| 83,0

P-06-0 0 3088 |10,6|19,0| 38,3 |68,0(66,0|70,0| 76,0

P-06 P-06-1 1 56198 |17,0| 40,7 |52,7|57,0(67,0| 69,0
P-06-3 3 7,0 (15,0 44,3 [72,0|79,0|80,0| 85,0
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Edad [dias]

1] 2] a]7 | 28 |56]84[112] 140 |

Pastonada | Muestra Curado [dias] Resistividad [kQ.cm]

i

P-06-6 6 7,5 | 39,0 {70,3|78,0|81,0| 87,0

P-06-27 27 12,0 |48,0|59,0|69,0| 83,0

P-05-0 0 56 |11,7|16,0|22,0| 40,7 |61,0|69,0|73,0| 79,0

P-05-1 1 7,2 112,3|15,0| 43,7 |53,3|62,0|68,0| 78,0

P-05 P-05-3 3 6,9 [15,0| 40,7 |56,0|70,0|63,0| 82,0
P-05-6 6 7,7 | 38,7 |50,7|58,0|62,0| 77,0

P-05-27 27 13,7 |47,3|61,0|63,0| 69,0

P-07-0-H 0 2,2 |55 (11,3(14,0| 56,3 |55,7]|52,0(61,0| 63,0

P-07-1-H 1 1,7 | 63| 96 | 53,7 |66,7|55,0|59,0| 58,0

P-07-H P-07-3-H 3 3,7 (10,4 | 65,3 [72,0|56,0|65,0| 59,0
P-07-6-H 6 4,8 | 42,7 |58,3|59,0|64,0| 62,0

P-07-27-H 27 6,5 [52,3|57,0({60,0| 65,0

P-06-0-H 0 14,3| 9,1 |11,3|13,7| 38,7 |63,3|64,0|66,0| 61,0

P-06-1-H 1 4,2 | 5,8 |10,2| 34,3 |55,7|47,0(50,0| 57,0

P-06-H P-06-3-H 3 29|84 | 313 [60,0|60,0|61,0] 63,0
P-06-6-H 6 4,5 | 29,0 |46,3|57,0|50,0| 57,0

P-06-27-H 27 8,8 128,3|45,0|52,0| 55,0

P-05-0-H 0 2,2 | 6,0 (14,7|23,3| 41,7 |52,3|59,0|67,0| 66,0

P-05-1-H 1 1,4 (11,0|15,7 | 21,7 |42,3|46,0|61,0| 63,0

PO P-05-3-H 3 4,6 |13,0| 25,0 |58,3|63,0(62,0| 63,0
P-05-6-H 6 4,6 | 34,7 |52,7|55,0|69,0| 63,0
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Edad [dias]

1] 2] a]7 | 28 |56]84[112] 140 |

Pastonada | Muestra Curado [dias] Resistividad [kQ.cm]

i

42,7 144,0|59,0| 63,0

Cemento Portland con Filler Calcareo:

Tabla 9 Resistividad promedio CPF
Edad [dias]

1] 2 [ 4|7 |28]56]84[112]140]

Pastonada | Muestra | Curado [dias] Resistividad [kQ.cm]

F-07-0 0 1,7|29,3|21,7|17,0|45,3|55,3|60,0|71,0]|73,0

F-07-1 1 3,4 22,0 9,1 |44,7|52,3|63,0|65,0]69,0

F-07 F-07-3 3 17,7 10,7 |43,0|52,7|69,0|75,0|76,0
F-07-6 6 6,3 |34,7|36,7|550|710]|77,0

F-07-27 27 7,0 | 18,3 |48,0|51,0|66,0

F-06-0 0 1,7| 55| 7,5 |18,7|25,048,7|71,0|72,0| 73,0

F-06-1 1 4,2 | 5,5 ]10,7|23,0|523|73,0/69,0|70,0

F-06 F-06-3 3 4,2 | 14,0|29,0|38,0|64,0|70,0|75,0
F-06-6 6 50 |20,3|36,7|670|73,0|77,0

F-06-27 27 4,9 |16,7|31,0|61,0]|68,0

F-05-0 0 2,7| 68 | 81 |15,3|24,0|40,3|62,0|67,0|71,0

F-05-1 1 39|69 (11,7 (18,7 |48,7|670|71,0| 72,0

F-05 F-05-3 3 3,558 |90 (377|580|650]|70,0
F-05-6 6 3,7 | 83 (29,3|56,0|66,0|72,0

F-05-27 27 4,9 [19,0|41,0|58,0]|67,0
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Pastonada

Muestra

Curado [dias]

Edad [dias]

1] 2 | 4|7 |28]56]84[112]140]

Resistividad [kQ.cm]

F-07-0-H 0 28|36 |45 |80 |15,7]29,7|390|47,0|54,0

F-07-1-H 1 25|64 |68 (120]22,7|41,0|46,0|52,0

F-07-H F-07-3-H 3 305597 (20,0|40,0|68,0| 750
F-07-6-H 6 2,4 | 8,6 |18,0]37,0|63,0]|68,0

F-07-27-H 27 4,2 |16,3|40,0|74,0| 79,0

F-06-0-H 0 33|75 (10,3 |13,3|20,0|33,0|48,0|55,0|59,0

F-06-1-H 1 2,7 |57 |7119,3|24,3|49,0|550]61,0

F-06-H F-06-3-H 3 3,8 |48 (17,3]23,3|53,0|59,0]63,0
F-06-6-H 6 3,3 |13,0(15,0|59,0|57,0]|63,0

F-06-27-H 27 51 /10,7 |60,0|61,0|72,0

F-05-0-H 0 2,6| 60 |10,8|14,7|20,0]26,3|36,0|41,0|54,0

F-05-1-H 1 53| 8,1 |16,3|19,7|22,3|37,0|45,0]48,0

F-05-H F-05-3-H 3 4,0 |11,9|16,3 | 25,0|41,0|49,0|56,0
F-05-6-H 6 3,6 11,3 (15,3 ]29,0|36,0|56,0

F-05-27-H 27 10,0 | 15,7 |31,0|54,0| 71,0

Se muestran, a continuacién, graficas de cada grupo de probetas perteneciente a las distintas

pastonada. En el eje de ordenadas se representa los valores de Resistividad Promedio en

unidades de kQ.cm y en el eje de abscisas se representa la edad del Hormigdn en dias.

Graficas Cemento Portland Puzolanico

La presentacién de grafico sigue el siguiente orden:

v Pastonada PO7: Cemento Portland Puzolanico con relacién a/c 0,70, Figura 10.
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v Pastonada P06: Cemento Portland Puzolanico con relacién a/c 0,60, Figura 11.
v Pastonada P0O5: Cemento Portland Puzoldnico con relacién a/c 0,50, Figura 12.
v Pastonada PO7H: Cemento Portland Puzolanico con relacién a/c 0,70; incorporacion de

aditivo hidréfugo, Figura 14.

v Pastonada PO6H: Cemento Portland Puzolanico con relacién a/c 0,60; incorporacion de
aditivo hidréfugo, Figura 15.

v Pastonada PO5H: Cemento Portland Puzolédnico con relacién a/c 0,50; incorporacion de

aditivo hidréfugo, Figura 16.

En la Figura 10, 11 y 12 se muestra la influencia del tiempo de curado y la edad del hormigén en

la evolucidn de la resistividad eléctrica medida para cada una de las pastonadas elaboradas.

Los resultados experimentales de cada pastonada indican que la resistividad eléctrica aumenta a
medida que el hormigdn va madurando, desde su fecha de elaboracién. Ademas, en la mayoria
de los casos, se demostré que la resistividad también aumenta cuando el tiempo de curado del

hormigdn es mayor.
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Figura 10 Resistividad en pastonada P0O7.

Al comparar los valores maximos de resistividad entre las pastonadas, se establece que estos
difieren para una edad del hormigdn de 28 dias. Sin embargo, para edades mayores, como 56,
112 Y 140 dias, estos valores tienden a ser del mismo orden, incluso cuando las relaciones

agua/cemento son distintas.
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Figura 11 Resistividad en pastonada P06.
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Figura 12 Resistividad en pastonada P05.
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Figura 13 Resistividad entre pastonadas para tiempo de curado 1 dia.

En la Figura 13 se puede destacar que las pastonadas elaboradas con una relacidn
agua/cemento mas baja, como por ejemplo 0,50, desarrollan valores de resistividad mas alto
gue aquellas pastonadas que fueron elaboradas con relaciones a/c mas altas. Esta caracteristica
esta relacionada con que un mayor porcentaje de agua produce en el hormigdén endurecido una
mayor cantidad de poros, los cuales al saturarse en contacto con el agua favorecen a la

conductividad eléctrica y producen disminucidn de la resistividad en el hormigon.
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Figura 14 Resistividad en pastonada PO7H.
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Figura 15 Resistividad en pastonada PO6H.
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Figura 16 Resistividad en pastonada PO5H.
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Figura 17 Resistividad en pastonadas con y sin aditivo hidréfugo.
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En cuanto al uso del aditivo hidréfugo, las muestras nos indican que la incorporacién de éste en
hormigones con cemento puzolanicos no fue favorable ya que las pastonadas elaboradas sin
aditivo hidréfugo alcanzaron valores de resistividad significativamente mas alto que aquellas en
la cuales se incorpord el aditivo. Esta caracteristica se observé en todas las pastonadas,
independientemente de la relaciéon agua cemento, con probetas que cumplieron con un curado
por inmersién de 27 dias. En la Figura 17 se muestran los resultados obtenidos con cemento

portland puzolénico, relacién a/c 0,70, curado durante 27 dias, con y sin aditivo hidréfugo.

Graficas Cemento Portland con Filler Calcareo

La presentacion de grafico sigue el siguiente orden:

v Pastonada FO7: Cemento Portland con Filler Calcéreo con relacién a/c 0,70,Figura 18.
v Pastonada FO6: Cemento Portland con Filler Calcéreo con relacién a/c 0,60, Figura 19.
v Pastonada FO5: Cemento Portland con Filler Calcéreo con relacién a/c 0,50, Figura 20.
v Pastonada FO7H: Cemento Portland con Filler Calcdreo con relaciéon a/c 0,70;

incorporacion de aditivo hidréfugo, Figura 21.

v Pastonada FO6H: Cemento Portland con Filler Calcareo con relacion a/c 0,60;
incorporacién de aditivo hidréfugo, Figura 22.

v Pastonada FO6H: Cemento Portland con Filler Calcidreo con relacion a/c 0,60;

incorporacién de aditivo hidréfugo, Figura 23.
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Figura 18 Resistividad en pastonada FO7.
100
90
_ 80 FO6
§ 7
9_4 60
T 5 e F-06-0
:‘é 0 = F-06-1
§ 30 e F-06-3
o 20 @ [-06-6
10 —e—F-06-27
0
0 28 56 84 112 140

Edad del hormigdn [dias]

Figura 19 Resistividad en pastonada FO6.
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Figura 20 Resistividad en pastonada FO5.
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Figura 21 Resistividad en pastonada FO7H.
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Figura 23 Resistividad en pastonada FO5H.
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Figura 24 Resistividad para diferentes relaciones a/c.

De acuerdo con lo observado en la Figura 24, en el caso de cementos portland con filler calcareo
y al igual que en cementos puzolanicos, un hormigén elaborado con una relaciéon agua/cemento
mas baja desarrolla una resistividad con un crecimiento gradual presentando a la edad de 140
dias valores sensiblemente mds altos que aquellos hormigones que fueron elaborados con

relaciones agua/cemento mas elevadas.
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Figura 25 Resistividad entre pastonadas con y sin aditivo hidréfugo.

En el caso de las pastonadas elaboradas con cementos con filler calcareo pudo observarse que la
incorporacién de un aditivo hidréfugo permitié que las probetas desarrollaran valores de
resistividad mas altos, que aquellas probetas elaboradas sin aditivo hidrofugo. Esta caracteristica
evidencia que el aditivo permitié disminuir la permeabilidad en la masa del hormigdn,
alcanzando una mayor resistividad en probetas curadas por inmersiéon durante 27 dias,
independientemente de la relaciéon agua/cemento. En la Figura 25 se muestran los resultados
obtenidos con cemento portland con filler calcéreo, relacién a/c 0,70, curado durante 27 dias,

con y sin aditivo hidréfugo.

Graficas comparativas para distintos cementos

Como se ha descrito anteriormente, en este trabajo de investigacién se utilizaron dos tipos de
cemento, cemento portland puzoldnico y cemento portland con filler calcareo. La finalidad fue

realizar una comparativa de la evolucién de la resistividad en pastonadas elaboradas con ambos
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cementos y concluir de qué manera la resistividad en el hormigdn endurecido se ve influenciada

por la composicidon quimica de cada uno de estos.

100

90

=@ = P-07-0

e F-07-0

Resistividad [kQ2cm]

0 28 56 84 112 140
Edad del hormigon [dias]

Figura 26 Comparativa de resistividad con distintos cementos, a/c 0,70.
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Figura 27 Comparativa de resistividad con distintos cementos, a/c 0,60.
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Figura 28 Comparativa de resistividad con distintos cementos, a/c 0,50.
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Como puede observarse en la figura anterior para relaciones agua/cemento altas, como el caso
de a/c 0,70, las probetas elaboradas con cemento portland con filler calcareo alcanzaron
mayores valores de resistividad. Por otra parte, para las demas relaciones mas bajas como a/c
0,6 y 0,5, los mayores valores de resistividad los desarrollaron las probetas que habian sido
elaboradas con cemento portland puzolanico. En cuanto disminuye la relacidn a/c, la diferencia
de resistividad alcanzada a la edad de 140 dias resulta significativamente mayor por el uso de
cemento puzoldnico. Las figuras 26, 27 y 28 muestran la comparativa realizada a partir de los

datos obtenidos.

Como breve resumen del trabajo desarrollado, se realizaron mediciones en laboratorio de Ia
resistividad eléctrica en probetas de hormigdn que fueron llevadas a cabo a efectos evaluar la
influencia en las mismas de distintas relaciones a/c consideradas (0,5; 0,6; 0,7), asi como
también, de los distintos tiempos de curado por inmersidn adoptados (sin curado, 1, 3, 6 y 27
dias de curado) y de la edad del hormigén desde el momento de su elaboracién, para una regién
de clima con precipitaciones menores a 200 mm anuales. A partir del andlisis de los resultados
obtenidos en la presente investigacidn, se pueden establecer las siguientes conclusiones de

caracter particular:

. Una mayor disponibilidad de tiempo de curado por inmersién del hormigdn hace que
la resistividad eléctrica vaya en aumento. Ello se debe a que un curado eficiente
favorece a que el volumen de poros capilares se vaya reduciendo a medida que avanza
la hidratacion del cemento, logrando asi una baja porosidad del hormigdn.

. Mientras mayor sea la edad del hormigdn a partir del momento de su elaboracion,
también serd mayor su resistividad eléctrica. El paso del tiempo contribuye a un mayor
desarrollo de los cristales de hidratacion, y con ello, a una menor permeabilidad.

° Para las relaciones a/c utilizadas, se pudo establecer que las mismas tuvieron

incidencia en los valores maximos de resistividad determinados para las primeras
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edades del hormigoén (< 28 dias), pero para edades mayores (56, 112 y 140 dias) no
hubo diferencias significativas entre los valores medidos.

Con respecto a los tipos de cementos utilizados, se observd que el comportamiento y
las propiedades de estos fueron susceptibles a la relacién a/c. Las probetas elaboradas
con cemento puzoldnico alcanzaron valores mas elevados de resistividad con
relaciones a/c 0,6 y 0,5, mientras que para la relacién a/c 0,70 los valores de
resistividad fueron menores a los alcanzados con cemento fillerizado.

En cuanto al uso de aditivo hidréfugo, hubo una notable diferencia en relacién con
cada tipo de cemento. Los resultados indican que el hidréfugo no mejoré en forma
sustancial la resistividad del hormigdn elaborado con cemento portland puzolanico,
por el contrario, las probetas alcanzaron valores de resistividad inferiores.

Por otro lado, los resultados indican que la utilizacion del aditivo hidréfugo en
hormigones elaborados utilizando cemento portland con filler calcareo permitid
alcanzar valores de resistividad mayores, comparado a los valores alcanzados sin

incorporacion del aditivo.
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Capitulo 5
Conclusiones.

Es posible extraer conclusiones significativas que aportan conocimientos valiosos para la
industria de la construccion y la ingenieria civil. La resistividad eléctrica del hormigdn se ha
revelado como una propiedad de gran relevancia, estrechamente vinculada con su durabilidad y
capacidad para resistir procesos de degradacion, como la corrosién de las armaduras
embebidas. En este trabajo, se evaluaron diversos factores que afectan la resistividad eléctrica
del hormigdn, siendo estos la relacién agua/cemento, el tipo de cemento, la incorporacion de
aditivos hidréfugos, diferentes tiempos de curado por inmersiéon y la edad del hormigdn desde

su elaboracion.

La revisién de la literatura demostrd que la resistividad eléctrica es un indicador clave para
entender la vida util del hormigdn y prever su comportamiento frente a los mecanismos de
degradacion. La capacidad de medir la resistividad de forma no destructiva, utilizando métodos
como la sonda de Wenner, se presenta como una herramienta valiosa para evaluar la calidad del
hormigdn, su porosidad y saturacién. Esto resulta fundamental tanto para el disefio de nuevas

estructuras como para el mantenimiento y control de las existentes.

Las conclusiones especificas derivadas de las mediciones en laboratorio resultaron de gran
interés para comprender la importancia que representa la resistividad eléctrica. Se observé que
un curado adecuado y prolongado conlleva a una reduccién de la porosidad y a un aumento de
la resistividad eléctrica del hormigdén, lo que contribuye significativamente a su durabilidad
frente a la corrosidon del acero. A medida que el hormigén madura, su resistividad también

aumenta debido al desarrollo de cristales de hidratacion y a una menor permeabilidad.
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La resistividad eléctrica del hormigdén tiende a aumentar con el paso del tiempo, y este
fendmeno esta directamente relacionado con la edad del material. A medida que el hormigdn
madura, sus propiedades eléctricas cambiaran gradualmente debido a la interaccién de sus

componentes internos y a la formacion de estructuras mas estables.

Este incremento en la resistividad eléctrica con la edad del hormigdn puede deberse a diversos
factores. Por ejemplo, la hidratacién continua del cemento, que es un proceso quimico clave en
la formacidn del hormigdn, conlleva la creacién de productos de hidratacion y la formacién de
estructuras cristalinas. Estos procesos contribuyen a una reduccion de la porosidad y a una
mayor compactacién de la matriz del hormigdn, lo que a su vez disminuye la movilidad de los

portadores de carga eléctrica a través del material.

Ademads, a medida que el hormigédn madura, puede experimentar una lenta consolidacion y
endurecimiento, lo que resulta en una disminucién de la permeabilidad y una menor cantidad
de poros interconectados. Esta disminucion de la porosidad y la mejora en la estructura interna
del hormigdn impactan directamente en su capacidad para conducir la electricidad, lo que se

traduce en un aumento de la resistividad eléctrica.

Por lo tanto, es crucial considerar la edad del hormigén cuando se analiza su resistividad
eléctrica, ya que esta propiedad evoluciona con el tiempo debido a las transformaciones
internas del material a lo largo de su vida util. Esta informacidn es relevante en numerosas
aplicaciones de ingenieria, como la evaluacién de la estructura en elementos de hormigdn, la

deteccion de dafios o la monitorizacién de construcciones a largo plazo.

Disefiar un hormigén que pretenda ser durable frente a un mecanismo de degradacion que
involucre la corrosion del acero, implica garantizar un adecuado tiempo de curado del hormigdn
al menos no menor a siete dias, en coincidencia con lo requerido por el Reglamento CIRSOC 201-

2005. Ello permite que la matriz cementicia resulte menos permeable a la solucién de poros y en
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consecuencia, a una mayor dificultad al desplazamiento de los electrones en la microestructura

del hormigén.

Se observd que la relacion agua/cemento tiene una incidencia en los valores maximos de
resistividad en las primeras edades del hormigén, aunque esta influencia se reduce para edades

mas avanzadas.

Ademas, se observd una importante diferencia en el comportamiento de los distintos tipos de
cemento en donde se destaca el uso del cemento portland puzoldnico que alcanzé valores de
resistividad mayores con diferencias significativas a medida que las relaciones agua/cemento
son mas bajas, estol se relaciona intimamente con las propiedades caracteristicas de las
puzolanas sobre los hormigones entre los que se destaca la reduccion en la intercomunicacion
entre las cavidades capilares. El uso de un aditivo hidréfugo permitié que los hormigones
elaborados con cemento portland con filler calcareo alcancen valores de resistividad mas altos,
siendo una caracteristica particular que no se replicé en las muestras que contenian cemento

portland puzolanico.

En términos generales, estas conclusiones subrayan la importancia de un adecuado disefio y
control de la mezcla de hormigén, asegurando un tiempo de curado 6ptimo para lograr una
matriz cementicia con menor porosidad y mayor resistividad. De esta manera, se garantiza la
integridad y durabilidad de las estructuras de hormigén, minimizando los riesgos de degradacion

y asegurando su funcionamiento a lo largo del tiempo.

Este trabajo aporta una comprension mas profunda de la resistividad eléctrica del hormigén y su
relacion con la durabilidad, lo que serd de gran valor para profesionales y académicos que
trabajan en la industria de la construccion y el desarrollo de infraestructuras sostenibles y
seguras. Las conclusiones aqui presentadas contribuyen a ampliar el conocimiento en el campo
de la ingenieria civil y pueden ser la base para futuras investigaciones y mejoras en el disefio y

mantenimiento de estructuras de hormigon.
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Por ultimo, es relevante destacar que el desarrollo de este proyecto nos brindd valiosos
conocimientos que resultaron Utiles para el desarrollo y posterior aceptacidon de un articulo
cientifico en el congreso brasilefio de hormigén IBRACON 2017, titulado “Estudio de la
resistividad eléctrica del hormigdn y su dependencia con la relacion a/c y el tiempo de curado en

clima semiarido”.

76




PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

=D
z<Z

cm

Lista de referencias

Abel Castafieda, Manuel Rodriguez (2014). “Las pérdidas econémicas causadas por el
fendmeno de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo embebido en el
hormigon armado”.

Andrade C. y D’Andréa R. (2011), “La resistividad eléctrica como parametro de control
del hormigoén y de su durabilidad”. Revista de la Asociacion Latinoamericana de
Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion.

Aradjo C., Meira G. (2020), “Correlation between concrete strength properties and
surface electrical resistivity”, IBRACON Structures and Materials Journal.

ASTM C1202 (2012) Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride lon Penetration.

Bermuadez Miguel A. (2011) Tesis Doctoral, “Corrosion de las armaduras del hormigon
armado”, Universidad politécnica de Madrid.

D’Andréa R. (2010), “Prediccion de la durabilidad del hormigén armado a partir de
indicadores de corrosion: aplicacion de la resistividad eléctrica”, Instituto de
ciencias de la construccion.

Dal Molin D. (1988), “Fissuras en estructuras de concreto armado: Analisis das
manisfetacoes tipicas e levantamento de casos ocorridos no Estado do Rio Grande
do Sul”, Universidad Federal de Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

Di Maio, Sota, Traversa (1995). Patologia de estructuras de hormigén: Analisis de
algunos de los casos mas relevantes ocurridos en la Argentina en los Gltimos afios.
11 Congreso Iberoamericano de patologias de la construccion y V Congreso
Iberoamericano de control de calidad, La Habana, Cuba.

Escorihuela M.J. Escorihuela, Y. Menéndez y F. Trivifio. (1993), “Influencia del Filler
Calizo en Morteros de Cemento Portland”. Materiales de Construccion. Vol. 43.
N° 229. pp 17 - 24.

Gonzalez Sersen (2011), “Estudio experimental de la relacion entre la resistividad
eléctrica del hormigon y su resistencia a la penetracion de iones cloruro”. Facultad
de ciencias fisicas y matematicas, Universidad de Chile.

Guzman M., Maldonado G., Giolo E. (2018), “Evaluacion de la resistividad eléctrica del
hormigdén como parametro de durabilidad frente a la corrosion del acero”.

77




PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

cm
=D
Zz<

Guzméan G., Maldonado G., Lanzilotta J., Patane E., Cardone M., Furlan L. (2.017),
“Estudio de la resistividad eléctrica del hormigén y su dependencia con la relacién
a/c y el tiempo de curado en clima semiarido”, ANAIS DO 59° CONGRESSO
BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 — 59CBC2017.

Hornbostel Karla, Larsen Claus K., Geiker Mette R. (2.013), Relationship between
concrete resistivity and corrosion rate, Cement & Concrete Composites 39, 60-72.

IRAM 1534. (2004) Hormigon. Preparacion y curado de probetas en laboratorio para
ensayos de compresion y de traccion por compresion diametral. Buenos Aires,
Argentina, IRAM,

IRAM 50000. (2000), Cemento para uso general. Buenos Aires, Argentina, IRAM.

K. R. Gowers, S. G. Millard (1999), “Measurement of Concrete Resistivity for
Assessment of Corrosion Severity of Steel Using Wenner Technique”, ACI
Materials Journal.

Lopez, M. & Castro, J. T. (2010). Efecto de las puzolanas naturales en la porosidad y
conectividad de poros de hormigén con el tiempo. Revista Ingenieria de
Construccion, Vol. 25, N° 3, pag. 419 — 431. Santiago de Chile, 2010.

Montes de Oca, J. J. et al, (2009) Efecto de la adicion mineral cal — zeolita sobre la
resistencia a la compresion y durabilidad de un hormigdén. Revista de ingenieria
de construccién Vol. 24, N° 2, pag. 181 - 194. Santiago de Chile.

Morris W., E. I. Moreno, and A. A. Sagués (1996), "Practical evaluation of resistivity of
concrete in test cylinders a Wenner array probe,” Cement Concr. Res., vol. 26, pp.
1779-1787.

Orellana V. M. y Estrella J. P. (2010), “Determinacion de la resistencia y resistividad
eléctrica de probetas de varios disefios de hormigén sometidas a ataques de
contaminantes”.

Parrot, L.J. (1987), "A Review of Carbonation in Reinforced Concrete”, Cement and
Concrete Association, Building Research Establishment, julio de 1987.

PROCEQ CANIN (2009), “Operating Instructions, Corrosion Analyzing Instrument”.

Silva P., Ferreira R., Figueiras H. (2011), “Electrical Resistivity as a Means of Quality
Control of Concrete — Influence of Test Procedure”.

78




PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO 2.023

cm
=D
Zz<

RILEM TC 154-EMC, (2000), International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures, “ELECTROCHEMICAL
TECHNIQUES FOR MEASURINGMETALLIC CORROSION” 33, 603-611.

Roberts, M.H. (1981), "Carbonation of Concrete Made with Dense Natural Aggregates”,
BRE Information Paper.

Sanchez, M. I., Fias, M. & Rivera, J. (2000). Estudios sobre el calor de hidratacién
desarrollado en morteros con materiales puzolanicos: naturales y subproductos
industriales. Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja.

Sprung S. and Siebel E.. (1991), Assessment of the Suitability of Limestone for
Producing Portland Limestone Cement (PKZ)". ZementKalk-Gips. Vol. 44, N°1,
ppl-11.

UNE 83988-1 (2014), Durabilidad del Hormigon, Método de Ensayo: Determinacion de
la Resistividad Eléctrica — Parte I: Método Directo.

UNE 83988-2 (2014), Durabilidad del Hormigon, Método de Ensayo: Determinacion de
la Resistividad Eléctrica — Parte I: Método de las Cuatro Puntas o de Wenner.

79




cm

=D

zz

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO 2.023

80




U.T.N.
F.R.M.

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO 2.023

TABLA A-1 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVI

DAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]

Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 4,9 7,7 13,0 15,0 20,0
PO7DO 2 0 4,8 8,6 13,0 14,0 22,0
3 4,8 9,8 13,0 14,0 24,0 44 50 60 62
media
1 4,4 12,0 14,0 32,0
PO7D1 2 1 4,3 13,0 16,0 19,0
3 4,8 14,0 14,0 28,0 48 59 61 60
media
1 6,0 9,1 33,0
PoO7 PO7D3 2 3 6.8 88 30,0
3 6,8 8,5 38,0 50 61 65 68
media
1 6,6 36,0
P07D6 2 6 78 41,0
3 7,0 35,0 52 62 86 75
media
1 9,5
P07D27 2 27 1.0
3 9,9 40 61 81 83
media
TABLA A-2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 2,5 8,2 10,00 19,00 38,0 66
2 2,9 18,00 41,0 76
POGDO 0 5 73 13,00 ) )
3 3,6 11,0 8,70 20,00 36,0 62 66 70 76
media
1 55 7,80 18,00 44,0 52
2 16,00 40,0 60
PO6DA 1 5,6 12,00 ) A
3 5,6 9,50 17,00 38,0 46 57 67 69
media
1 7,40 13,00 45,0 64
2 12,00 43,0 76
P06 P06D3 3 6,20 ‘ ‘
3 7,40 20,00 45,0 76 79 80 85
media
1 7,40 42,0 7
2 7,40 38,0 67
P06D6 6
3 7,60 37,0 67 78 81 87
media
1 13,0 49
2 13,0 49
P06D27 27
3 10,0 46 59 69 83
media
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TABLA A-3 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 6,7 12,0 17,0 26,0 38,0 52
2 5,5 19,0 41,0 65
PO5DO 0 3 11,0 15,0 , f
3 4,7 12,0 16,0 21,0 43,0 66 69 73 79
media
1 6,6 12,0 14,0 47,0 54
2 13,0 40,0 55
POSDA 1 80 13,0 ‘ !
3 71 12,0 18,0 44,0 51 62 68 78
media
1 6,9 15,0 45,0 55
2 71 14,0 36,0 56
P05 P05D3 3 ’
3 6,8 16,0 41,0 57 70 63 82
media
1 71 44,0 51
2 6,1 33,0 49
P05D6 6
3 9,8 39,0 52 58 62 77
media
1 15,0 49
2 11,0 45
P05D27 27
3 15,0 48 61 63 69
media
TABLA A-4 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 21 29 16 18,00 43,0 62
2 1,2 2,5 17 15,00 47,0 49
FO7D0 0
3 1,8 34 12 18,00 46,0 55 60 7 73
media
1 2,7 23 29,90 45,0 52
2 35 20 29,10 43,0 48
FO7D1 1
3 41 23 28,20 46,0 57 63 65 69
media
1 5,00 10,00 41,0 47
2 11,00 45,0 53
Fo7 FO7D3 3 7,00
3 3,10 11,00 43,0 58 69 75 76
media
1 6,10 35,0 42
2 6,70 34,0 35
FO7D6 6
3 6,00 35,0 33 55 7 77
media
1 7,2 14
2 7,0 17
F07D27 27
3 6,8 24 48 51 66
media
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TABLA A-5 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 2,2 49 6,6 19,00 23,0 42
2 1,2 51 9 18,00 27,0 49
F06D0 0
3 1,8 6,4 6,8 19,00 25,0 55 7 72 73
media
1 3,7 5,6 13,00 24,0 51
2 45 5 7,00 22,0 a7
F06D1 1
3 43 6 12,00 23,0 59 73 69 70
media
1 5,40 13,00 28,0 41
2 14,00 31,0 38
Fo6 F06D3 3 3,70
3 3,40 15,00 28,0 35 64 70 75
media
1 5,20 20,0 33
2 4,70 19,0 35
F06D6 6
3 5,10 22,0 42 67 73 77
media
1 4,8 24
2 5,2 14
F06D27 27
3 4,8 12 31 61 68
media
TABLA A-6 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 2,4 6,9 8,2 15,00 18,0 37
2 2,2 6,5 8,4 14,00 23,0 41
FO5D0 0
3 3,4 71 7,7 17,00 31,0 43 62 67 71
media
1 3,8 7 11,00 16,0 49
2 4,2 6,9 11,00 21,0 45
FO5D1 1
3 3,6 6,7 13,00 19,0 52 67 7 72
media
1 2,90 5,40 11,0 38
2 6,20 7,0 40
Fo5 FO5D3 3 3,50
3 4,00 5,90 9,0 35 58 65 70
media
1 3,50 9,0 27
2 4,00 7,0 32
F05D6 6
3 3,70 9,0 29 56 66 72
media
1 54 21
2 6,2 19
F05D27 27
3 3,1 17 41 58 67
media
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TABLA A-7 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a 2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
PO7H 1 1,9 6,1 13,0 17,0 44,0 54
2 2,6 15,0 61,0 67
PO7HDO 0 ’ 50 1,0 ’ ’
3 2,0 53 10,0 10,0 64,0 46 52 61 63
media
1 2,0 7,6 9,9 67,0 78
2 9,7 41,0 70
PO7HD1 1 11 6,3 , ,
3 2,0 51 9,2 53,0 52 55 59 58
media
1 35 9,3 57,0 78
2 11,0 63,0 78
PO7HD3 3 38 ’ ‘
3 3,7 11,0 76,0 60 56 65 59
media
1 2,6 27,0 47
2 4,8 62,0 78
PO7HD6 6 ! ’
3 6,9 39,0 50 59 64 62
media
1 6,2 53
2 7,7 52
PO7HD27 27 ’
3 5,6 52 57 60 65
media
TABLA A-8 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24 hs a 2 dias a 4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 13,0 8,9 11,00 13,00 39,0 64
POGHDO 2 0 15,0 9,3 11,00 15,00 40,0 67
3 15,0 9 12,00 13,00 37,0 59 64 66 61
media
1 4,5 6,30 11,00 39,0 60
POGHD1 2 1 3,9 5,20 9,60 31,0 55
3 43 5,80 10,00 33,0 52 47 50 57
media
1 2,50 9,30 35,0 62
POGH POGHD3 2 3 3,20 8,20 29,0 57
3 2,90 7,60 30,0 61 60 61 55
media
1 4,00 27,0 53
POGHDSG 2 6 4,40 29,0 46
3 5,00 31,0 40 57 50 57
media
1 8,2 31
PO6HD27 2 27 9.2 %
3 9,1 29 45 52 55
media
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TABLA A-9 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]

Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a 2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 3,2 6,8 15,00 25,00 42,0 52
2 1,9 40,0 52
PO5HDO 0 , 57 16,00 23,00 )
3 1,5 5,5 13,00 22,00 43,0 53 59 67 66
media
1 2,0 11,00 19,00 20,0 42
2 23,0 40
PO5HD1 1 0,8 12,00 13,00 8
3 1,3 10,00 15,00 22,0 45 46 61 63
media
1 3,40 14,00 23,0 56
2 24,0 58
PO5H POSHD3 3 5,30 12,00 ‘
3 510 13,00 28,0 61 63 62 65
media
1 4,90 38,0 53
2 4,20 35,0 53
PO5HD6 6 i ’
3 4,60 31,0 52 55 69 73
media
1 9,3 41
2 8,7 42
PO5HD27 27 ’
3 9,9 45 44 59 60
media
TABLA A-10 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a 2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 3,0 3,6 41 7,80 19,0 31
2 3,5 3,9 X 9,00 16,0 32
FO7HDO 0 ’ 45
3 2,0 3,2 4,9 7,20 12,0 26 39 47 54
media
1 2,5 5,9 6,70 9,0 22
2 2,2 X 6,70 14,0 19
FO7HD1 1 65
3 2,9 6,9 6,90 13,0 27 41 46 52
media
1 3,00 5,90 8,0 18
2 5,50 10,0 20
FO7H FO7HD3 3 2,60
3 3,40 5,10 11,0 22 40 68 75
media
1 2,20 7,7 15
2 2,20 8,2 21
FO7HD6 6
3 2,90 10,0 18 37 63 68
media
1 5,2 17
2 3,3 13
FO7HD27 27 ’
3 4,0 19 40 74 79
media

85



U.T.N.
F.R.M.

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO 2.023

TABLA A-11  RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]

Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a 2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 3,0 7,6 1 12,00 21,0 33,0
2 3,5 73 13,00 19,0 31,0
FO6HDO 0 ’ 13
3 3,3 7,6 7 15,00 20,0 35,0 48 55 59
media
1 2,2 4,5 7,00 17,0 22
2 3,9 8,20 19,0 24
FO6HD1 1 6
3 1,9 6,5 6,20 22,0 27 49 55 61
media
1 4,20 5,30 15,0 23
2 4,10 17,0 24
FOGH FO6HD3 3 3,20
3 4,00 5,10 20,0 23 53 59 63
media
1 2,30 9,0 16
2 3,90 16,0 12
FO6HD6 6
3 3,60 14,0 17 59 57 63
media
1 5,2 10
2 4,9 10
F06HD27 27
3 5,1 12 60 61 72
media
TABLA A-12 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTIVIDAD A DISTINTAS EDADES [kQcm]
Pastonada Identificacion Probetas Curado [dias] a24hs a 2 dias a4 dias a7 dias a 28 dias a 56 dias a 84 dias a 112 dias a 140 dias
1 2,9 6,3 9,5 13,00 20,0 27,0
2 3,3 55 12 14,00 21,0 29,0
FO5HDO 0
3 1,5 6,1 1 17,00 19,0 23,0 36,0 41,0 54,0
media
1 53 8,3 15,00 18,0 22,0
2 5 18,00 20,0 23,0
FO5HD1 1 7
3 56 9,1 16,00 21,0 22,0 37,0 45,0 48,0
media
1 4,20 12,00 14,0 27,0
2 14,00 16,0 27,0
FOSH FO5HD3 3 450
3 3,20 9,80 19,0 21,0 41,0 49,0 56,0
media
1 3,50 10,0 15,0
2 3,00 12,0 13,0
FO5HD6 6
3 4,30 12,0 18,0 29,0 36,0 56,0
media
1 10,0 16,0
2 9,6 16,0
FO5HD27 27
3 10,5 15,0 31,0 54,0 71,0
media
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