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RESUMEN

La lucha contra la corrosion en las estructuras de hormigdén armado hace
necesaria la prediccion de su vida util y la mejora de las metodologias empleadas
para dicho fin. Se ha buscado un ensayo que cuantifique todas las fases del
proceso, desde la fabricacion del hormigdn hasta su curado y endurecimiento. La
resistividad eléctrica, como inversa de la conductividad-difusividad, nos da
informacién sobre su microestructura, su porosidad y su contenido de agua, y
con ello se tiene un control completo de las etapas por las que pasa el material.
Esta medida puede valorar aspectos del hormigén como: el endurecimiento en
estado fresco, el grado de curado, el grado de saturacién, la resistencia
mecanica, la impermeabilidad o resistencia al ingreso de sustancias agresivas vy
la velocidad de corrosion de la armadura. Al ser un ensayo no destructivo se
puede repetir las veces necesarias sin perturbar el material. Por todo ello, es
muy interesante estudiar su utilizacion como indicador de durabilidad, ya que nos

puede dar una valoracion de la calidad del hormigén en todos sus aspectos.

Renata D’Andrea y Carmen Andrade (2010) estudiaron una metodologia de
disefio y control de calidad basada en el uso de la resistividad eléctrica del
hormigdén como indicador de corrosidén. Esta metodologia permitira asegurar el
disefio de un hormigdén para una durabilidad pre-definida en proyecto mediante
la utilizacion de parametros de resistividad eléctrica  verificando
experimentalmente si la mezcla alcanzara la vida atil esperada para poder re-

disefarla hasta conseguir el objetivo fijado.

En este trabajo se plantean todas las posibilidades que ofrece la resistividad
eléctrica como parametro de control de calidad del hormigén, como se realizan
las mediciones de resistividad y las normativas referentes a ello. Se estudia
cémo se ve afectada la resistividad eléctrica del hormigdn en funcion de distintas
variables, como la temperatura, la cantidad de cemento y la relacién agua-
cemento, y se comparan los resultados de las mediciones de resistividad con los
resultados de profundidad de penetracién de agua a presidén y de resistencia a
compresioén. Para finalizar se aplica el método propuesto por D’Andrea y Andrade
(2010), antes descrito, para la prediccién de la durabilidad y se comparan
hormigones con distintas relaciones a/c para ver codmo se ve afectada la

durabilidad en funcion de esta variable.



ABSTRACT

Fighting against corrosion in reinforced concrete structures makes
necessary the prediction of its service life and the improvement of the used
methods for that job. An essay has been search in order to quantify the different
times in the process, since the concrete making until the curing and hardening.
The electrical resistivity, as reverse process to the conductivity-diffusion, gives
information about its microstructure, its porosity and its water content, with all
this a full control of the different times in the process is obtain. This measure can
determinate concrete’s aspects such as: the hardening, the curing grade, the
saturation degree, the mechanical resistance, the resistance to aggressive
substances and the reinforcement corrosion speed. As long as it is a non-
destructive essay it is possible to repeat it as many times as needed without
damaging the material. For all mentioned above, it is very important to study its
application as a durability indicator, since it can provide an accurate valuation of

the concretes quality in all its aspects.

Renata D’Andrea and Carmen Andrade (2010) studied a design
methodology and a quality control based in the electrical resistivity use as an
indicator of the corrosion. This methodology allows to secure the design of the
concrete with a pre-stated durability in the project trough the use of electric
resistivity parameters, experimentally verifying if the mixture will reach the
useful life wished in order to be in the position of re-designing it until the goal is

reached.

In this Project all the possibilities that the electrical resistivity offers are
exposed as a control parameter of the concrete quality, and so are the ways that
the resistivity measure is made. The rules about all this are also exposed. The
manner in which the concretes electrical resistivity is affected by the different
variables such as the temperature, the amount of cement and the water/cement
proportion, is studied and the results of the resistivity measurements are
compared to: the results of the high-pressure water penetration depth and to the
compressive strength. In order to conclude, the previously mentioned method to
predict the durability, proposed by D’Andrea and Andrade (2010), is applied, and
concretes with different water/cement ratio are compared in order to study how

the durability is affected in relation to this variable.
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Durabilidad en el hormigéon armado

1. Introduccion y estado del arte.

En la época del Paleolitico y del Neolitico no se utilizaba ningun tipo de
conglomerante, se construia con la técnica de “mamposteria en seco” colocando
hileras de piedras unas encima de otras procurando que su union fuese lo mas
homogénea posible. Como no se utilizaba conglomerante se producian gran
cantidad de tensiones que llevaban a la rotura de las piedras; por ello surge la
necesidad de utilizar alguna metodologia que facilite la reparticiéon de las cargas
y evite asi la rotura de las piedras. Fue entonces cuando se comenzé a rellenar
los huecos entre las piedras con un mortero a base de arcilla apisonada con
canto rodado. Puede decirse que este fue el primer conglomerante y precursor

de lo que hoy en dia es el hormigon.

En la Edad Antigua se descubren nuevos materiales para utilizar como
conglomerantes, en Mesopotamia se utilizaban las breas del petrdleo hasta que

los egipcios descubrieron la cal.

Fueron los romanos los que obtuvieron un mortero que poseia unas propiedades
fisicas y mecanicas casi idénticas a las del hormigdén actual. Cerca de Roma, en
Puzzuoli (de ahi el nombre de “cemento de puzolana”), podian conseguir con
facilidad arenas volcanicas con propiedades cementiceas que mezclaban con
piedras naturales (cal y guijarros) para preparar dicho mortero. Después de la

caida del Imperio Romano el uso del hormigdn decayo.

El hormigdn pasd por un milenio de estancamiento en su evolucion hasta el s.
XVIII que John Smeaton, al reconstruir el faro de Eddystone, descubrié que los
morteros formados por la adiccion de una puzolana a una caliza con alta
proporcion de arcilla eran los que mejores resultados daban frente a la accion del
agua del mar, y que la presencia de arcillas en las cales hacia que éstas

fraguasen bajo el agua y una vez endurecidas fuesen insolubles en ella.

En 1817, Vicat propone un sistema de fabricacion del cemento por medio de
mezclas calizas y arcillas dosificadas convenientemente y molidas
conjuntamente. Este método de via humeda marcé el inicio del actual proceso de

fabricacion del cemento.
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Durabilidad en el hormigéon armado

En 1824, Joshep Aspdin calcind en un horno una mezcla de tres partes de piedra
caliza por una de arcilla, la molié y la pulverizé y consiguié asi la primera patente

de cemento Pértland.

El proceso de produccion de cemento fue mejorado por Isaac Johnson en 1845
cuando descubrié que la temperatura de calcinacién debia elevarse al maximo

para asi formar el Clinker.

A partir de 1900 se produce un crecimiento en la industria del cemento gracias a
las invenciones de los hornos rotatorios para la calcinacion y a la invencion del

molino tubular para la molienda.

La unidon de hormigdn y acero se da a partir de la década de los 50 del s. XIX
aunque se tiene constancia de que en la época romana y en el Renacimiento se
utilizaban grapas de hierro o bronce para reforzar la albafiileria cuando la

traccion era excesiva.

En este periodo del s. XIX nace la inquietud de aumentar la resistencia a flexion

del hormigdén que fue estudiada simultaneamente por varias personas en Europa.

Joseph Monier, considerado como uno de los precursores en el uso del hormigén
armado, obtiene en 1987 una patente basada en sus jardineras de hormigdn
reforzadas con armadura que se aplicara a elementos constructivos como vigas,
bévedas o tubos. Francois Coignet consigue la primera patente de techos de
hormigon reforzados con barras de hierro cruzado. Frangois Hennebique obtiene
tres patentes, la primera en 1892 por una viga en T, la segunda en 1894 por una

losa de forjado aligerada, y la tercera en 1898 sobre pilotes prefabricados.

En Espafia se utilizaron mayormente las patentes de Hennebique cuyos
principales representantes fueron José Eugenio de Ribera y su discipulo Eduardo

Torroja.

Los trabajos realizados en hormigdon armado no estaban normalizados y
dependian de la practica del constructor y su céalculo de la comparaciéon con otros
materiales. A partir de la Ultima década del s. XIX aparecen los primeros estudios
racionales en los que se fijaron coeficientes de elasticidad longitudinal e
introdujeron los conceptos de cuantias metadlicas y relacion de las deformaciones

conjuntas.
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Durabilidad en el hormigéon armado

Hasta los inicios del s. XX no aparecen normativas en materia de hormigon, las
primeras aparecen en Suiza (1903), Prusia (1904), Francia (1906), Reino Unido
(1907) y Estados Unidos (1910).

La primera Instrucciéon de Hormigdn en Espafia no se produce hasta el afio 1939
y es publicada por el Ministerio de Obras Publicas. Basada en la Norma DIN
1045, presenta singularidades con respecto a ésta como la adopcién de la

probeta cilindrica.

En 1940 se publica una Norma de la Direcciéon General de Arquitectura muy

similar a la de 1939 pero especifica para edificios arquitecténicos.

Tiene gran importancia la Instruccion ha-61 que fue publicada en dos tomos, el
primero salié a la luz en 1958 al que se denomind ha-58 y el segundo en 1961.
Esta instruccidn causa un gran impacto ya que introduce los conceptos de calculo
probabilistico y semiprobabilistico. Fue editada por el Instituto de la Construccién

y del Cemento y no tenia caracter obligatorio pero tuvo gran influencia.

En 1968 se publica la primera EH llamada Instruccion EH-68 publicada por el
Ministerio de Obras Publicas. La EH-68 inicia el ciclo de las EH consecutivas, pero
fue la EH-73 la primera en tener gran transcendencia tanto a nivel nacional como
internacional puesto que introducia una gran novedad que era la de relacionar

los coeficientes de seguridad con los distintos niveles de control.

El hormigdn pretensado fue normalizado por las Instrucciones EP-77, EP-80 y EP-
93.

Después de la EH-73 se suceden una serie de actualizaciones de ésta en los afios
82, 88 y 91.

En 1999 se publica la Instruccién EHE (posteriormente llamada EHE-98) que
unifica los conceptos de hormigén en masa, armado y pretensado, siguiendo asi

la tendencia internacional, como también se hace en la norma actual la EHE-08.

En cuanto a la durabilidad, en general, tanto en las nhormas europeas como en el
Eurocddigo no existe un capitulo dedicado a ella sino que se hacen referencias en

distintos apartados.
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El desarrollo de modelos de calculo de la vida util de la armadura y de métodos
de ensayo comenzd en los anos 70. Uno de los pioneros en este ambito fue
Tuutti (1982) y a él le siguieron otros investigadores como Castro-Borges,
Andrade, Saglies, Maage o Baroguel-Bouny. Aunque estos métodos permanecen
todavia a nivel experimental, algunas normativas incorporan recomendaciones
para el calculo de la vida util como es el caso de la EHE-08 que incluye el Anejo 9
"Consideraciones adicionales sobre durabilidad”, aunque en él no se consideran

todos los aspectos necesarios (Andrade, 2013).
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2. El hormigon. Composicion.

El hormigon es un material poroso constituido por la pasta de cemento, los

aridos, la interfaz pasta-arido y los poros de aire.

Para la prediccion de la durabilidad del hormigén es importante conocer el
proceso de hidratacion de la pasta de cemento y las fases que componen la

microestructura de éste una vez endurecido.

2.1. Proceso de hidratacion de la pasta de cemento.

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico
finamente molido que, cuando es amasado con agua, forma una pasta que
fragua y endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, una
vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua. (UNE-
EN 197-1:2011).

Se forma por la pulverizacién del producto resultante de la coccion de una
mezcla de materiales calizos y arcillosos (Clinker) y la adicion ocasional de

materiales que faciliten la dosificacidon de los crudos deseados en cada caso.

El Clinker de cemento Portland esta formado por una mezcla de silicato tricalcico
y silicato dicalcico, al menos en dos tercios de su masa, el resto esta constituido
por fases del Clinker que contienen aluminato tricdlcico, hierroaluminato

tetracalcico y otros compuestos.

. PROPORCION
COMPUESTO COMPOSICION | NOMENCLATURA (%)
(o]

Silicato tricalcico 3Ca0.Si0o, CsS 40-60

Silicato dicalcico 2Ca0.SiO; C,S 20-30

Aluminato tricéalcico 3Ca0.Al,O3 CsA 7-14
Hierroaluminato

B 4CaO.A|203.Fe203 C.AF 5-12

tetracalcico

Tabla 2.1. Componentes del cemento Portland y sus proporciones (Alcaraz Marin, 2012;
D’Andrea, 2010)

La variacién del porcentaje de estos componentes principales dara lugar a los

diferentes tipos de cementos.
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Para la fabricacién del cemento portland se pueden emplear tanto materiales de
origen natural como de origen industrial. Los o¢xidos empleados para la

fabricacion se pueden dividir en dos tipos:

Los oxidos principales de caracter basico como la cal (CaO) y de caracter acido
como la silice (Si0O,), la alimina (AlLOs;) y la hematites (Fe,03). Estos
componentes acidos son los responsables de la hidraulicidad del cemento al

reaccionar con la cal constituyendo compuestos.

Los 6xidos secundarios como la magnesia (6xido magnésico MgO vy el anhidrico
sulfarico SO3), cal libre (Ca0), alcalis (6xido sddico Na,O y potasico K,0). Estos

estan limitados por la norma ya que pueden ser nocivos.

Oxido Porcentaje (%)
CaO 60-67
SiO, 17-25
Al,O3 3-8
Fe,05 0.5-0.6
MgO 0.4-0.5
Na,O 0.3-1.2
SO; 2.0-3.5

Tabla 2.2. Limites usuales de composicion del cemento Portland [Neville, 1997]

El proceso de hidratacién de la pasta se inicia a partir del contacto entre el
cemento y el agua, el inicio de fraguado del cemento se alcanza en menos de
una hora, y posteriormente se transformara en un sdélido endurecido. El proceso

responde a la siguiente férmula:

Clinker + H,0 — CSH + CAH + Ca(OH), + ettringita

[Ecuacion 2.1] Proceso de hidratacion de la pasta de cemento.

El Clinker constituido por los C,S, C3S, C;A y C4AF reacciona con el agua dando
una serie de compuestos: C-S-H o silicatos, C-A-H o aluminatos, Ca(OH), o

“portlandita” y la ettringita producto de la hidratacion del aluminato tricalcico.

En el proceso de hidratacion debemos diferenciar dos fases: la hidratacion de los

silicatos y la hidratacién de los aluminatos.
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La hidratacion de los silicatos genera un producto que varia su composicion
segun las condiciones de curado pero que generalmente sera CsS,Hs que se
simplifica como CSH. Los silicatos, dada su gran cantidad de poros, al hidratarse
crean un gel rigido y poroso que recibe el nombre de “tobermorita” que es la
responsable de la estructura interna de la pasta de cemento, de la adherencia de

esta pasta con los aridos y de la resistencia mecanica.

Al hidratarse los silicatos también se genera otro producto, el hidréxido de calcio
o “portlandita”, que gracias a su alta alcalinidad (pH 12,5) es el responsable de

la proteccién frente a la corrosién y ayuda también a la adherencia pasta-arido.

La hidratacién de los aluminatos se produce al reaccionar el C3S con el agua
dando lugar a C3AHs. Dependiendo de la concentracion de iones hidréxido y de
sodio se formard también o trisulfato de aluminato céalcico o monosulfato de
aluminato calcico. En el caso de soluciones muy saturadas de iones de hidréxido
de calcio se producird la ettringita, también llamada sal de Candlot o bacilo de

portland.

Ilustracion 2.1. Ettringita rellenando un poro.

Durante el fraguado, los componentes mas solubles del cemento se disuelven
mas facil y rapidamente, asi la pasta de cemento pierde su docilidad y
trabajabilidad ademas de emitir calor, hasta que al final la pasta queda
endurecida por completo. En el proceso de hidratacion debemos distinguir dos
procesos diferenciados: el fraguado y el endurecimiento. El fraguado responde a
la reaccién en el tiempo por la cual la pasta hidratada pierde su plasticidad con
ganancia de resistencias iniciales y el endurecimiento es el proceso en el que se

conforman las resistencias del cemento hasta quedar totalmente endurecido.
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El tiempo de fraguado se puede controlar mediante la adicion de aceleradores de
fraguado (como los cloruros, los hidréxidos, los carbonatos o los silicatos) o

retardantes del fraguado (como el yeso).

El endurecimiento tiene lugar al final del proceso de fraguado se prolonga
durante mucho mas tiempo que éste, en él contindan los procesos de hidratacién
y consolidacién aunque disminuye su velocidad puesto que el agua cada vez
tiene mas dificultad para penetrar al interior del grano). Progresivamente va
aumentando la rigidez, dureza y resistencias mecanicas de la pasta. Se puede
decir que el CsA es el responsable de las resistencias mecanicas iniciales, el CsS
de las primeras resistencias mecanicas importantes y el C,S el responsable de las

resistencias a largo plazo.

2.2, Microestructura de la pasta endurecida.

En la microestructura de la pasta endurecida podemos distinguir los siguientes
componentes: pasta de cemento, aridos, interfase arido-pasta e interfase acero-
pasta si es armado. La pasta de cemento endurecida se divide en tres partes:

solido, porosidad y fase acuosa.
2.2.1. Fase solida.

En la fase sodlida podemos distinguir los siguientes componentes: el cemento
anhidro, el gel CSH o tobermorita, el hidroxido de calcio o portlandita y el
sulfoaluminato célcico hidratado. El gel CSH es el componente mayoritario (50-
60% del volumen de sdlidos) que es quién aporta al material endurecido su
resistencia, seguido de los cristales de portlandita (20-25% del volumen de
solidos) que son los que aportan la elevada alcalinidad a la pasta y los
sulfoaluminatos (15-20% del volumen total de sélidos).
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Ilustracion 2.2. Pasta de cemento hidratada: Ca(OH), y C-S-H

o Interfase arido-pasta.

Esta capa de interfase se forma por la exudacién superficial en los aridos, tiene
un espesor aproximado de 50 um y es de gran importancia en cuanto a la
durabilidad y resistencia del hormigdén. Presenta una microestructura
caracteristica: tiene una relacién agua-cemento superior a la del resto de la

masa, mayor porosidad y mayor concentracion de portlandita.

2.2.2. Porosidad.

Se define la porosidad como la capacidad que tiene un material para tener poros,
entendiendo poro como cualquier espacio del material que no esté ocupado por
un sélido. Podemos distinguir tres tipos de porosidad distinta: la porosidad total,

la porosidad abierta y la porosidad cerrada.

La porosidad total es el volumen total de poros vacios por unidad de volumen
total de materia. En ella se contabilizan tanto los poros abiertos como los

cerrados. Se calcula mediante la siguiente expresion:

+
n= (u).loo

Ps

[Ecuacion 2.2] Porosidad total.

Siendo ps la densidad del material, py la densidad del material seco y n la
porosidad total. No se puede obtener su valor experimentalmente ya que se

incluyen los poros cerrados no comunicados con el exterior.
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La porosidad abierta es el volumen de poros abiertos o poros comunicados con el

exterior y entre si. Se calcula mediante la siguiente expresion:
Va
=—-100
Ng Vt

[Ecuaciéon 2.3] Porosidad abierta.

Siendo V, el volumen de poros abiertos y V. el volumen de poros totales. El
volumen de poros totales se determina mediante métodos experimentales de

intrusion de liquidos y cuantificacion por pesada hidrostatica.

La porosidad cerrada es aquella en la que los poros que aun estando
comunicados entre si no tienen comunicacion con el exterior. Se calcula

mediante la siguiente expresion:

[Ecuacion 2.4] Porosidad cerrada.

La porosidad de la pasta de cemento disminuye con el tiempo debido a los
procesos de hidratacién pero sigue existiendo un volumen de vacios en su
interior, la distribucion de tamano y la conectividad entre ellos van a influir en la

transferencia de materia en el medio poroso.

Generalmente los poros se clasifican dependiendo de su tamano pero no existe
una clasificaciéon Unica ya que son muchos los autores que han dado su propia

clasificacion.

Powers [1960] clasifica los poros de la pasta endurecida en dos grupos distintos
gue se distinguen por el tamafio: poros de gel y poros capilares. Existen también

los poros de aire y los macroporos debidos a defectos de compactacion.

Los poros de gel CSH constituyen una porosidad intrinseca del gel con un
didmetro infimo (154) por lo que se desprecia su contribucidén a la capacidad de

transporte de fluidos en el material.

Los poros capilares se corresponden con la fraccién del espacio total (volumen de
cemento y agua) no ocupado por la suma de volumen de los productos de
hidratacion y del volumen de cemento que permanezca en estado anhidro. Por

esto el volumen de los poros capilares depende de la relacién agua-cemento y
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del grado de hidratacion del cemento. Se puede calcular el indice de poros

capilares mediante la siguiente ecuacion dada por el modelo de Powers:

2 _ 03623 x %— 0.36 o

n, (%)= < -100

a 1 Ta
442 -4+ 0.32
C+VC ¢

[Ecuacion 2.5] Formula de Powers.

Donde,

Ny Indice de poros capilares.
o Grado de hidratacion del cemento.

Relacidon agua-cemento.

ala

Ye Densidad del cemento.

Los poros capilares son los mas importantes en cuanto a la durabilidad ya que
son los que controlan el transporte de materia en el interior del hormigén, debido
a las fuerzas capilares y a la tension superficial de estos huecos, y porque a
través de ellos es por donde penetran y se difunden los agresivos externos. Por
ello las normativas limitan el valor maximo de la relacion agua-cemento en

funcion de la agresividad ambiental.

Si el grado de hidratacion del cemento es bueno se pueden dar dos situaciones

en funcion de la relacién agua-cemento:

- Si la relacién agua-cemento es baja, los poros capilares que se formen
tendran un didmetro que variara en n rango de valores de 10 a 50
nanémetros.

- Si la relacién agua-cemento es alta, a edades tempranas el didmetro de

los poros variara de 3 a 5 um. [Metha y Monterio, 2001]

2.2.3. Fase acuosa.

El agua perteneciente a la matriz de la pasta de cemento endurecida contiene
disueltos tanto los iones que provienen del cemento como los que penetran

desde el exterior (CI").
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El agua de la pasta de cemento se puede encontrar en diversas formas, que
normalmente se clasifican segun el grado de energia necesario para ser
eliminada. Powers [1961] la clasifica en dos grupos: agua no evaporable y agua

evaporable.

Con respecto a la durabilidad es el agua evaporable la que influye en los
procesos de deterioro relacionados con la corrosidon y su volumen depende de la

temperatura y de la humedad relativa interior.

La condensacion de vapor de agua en los poros viene dada por el cambio de

presion entre la interface liquido-vapor y depende del radio del poro.

Otra forma de clasificarla puede ser en funcidon del grado de enlace con las
superficies de los poros. Segun Feldman y Sereda [1968] podemos encontrar el
agua en tres formas: agua combinada quimicamente, agua de gel o interlaminar

y agua capilar.

El agua combinada quimicamente o adsorbida es aquella que forma parte de la
estructura de los productos hidratados y no se pierde por secado. La eliminacién

de este tipo de agua provoca la descomposicién de los productos.

El agua interlaminar (agua de gel) es aquella que estd asociada a la estructura
laminar del gel CSH y por ello es agua estructural. Forma una monocapa de agua
fuertemente enlazada a las laminas del gel mediante enlaces de puentes de
hidrégeno. Su pérdida puede producirse en condiciones de humedad relativa muy
bajas o0 a temperaturas mayores de 100 °C y provoca consecuencias irreversibles

en la estabilidad del material.

El agua capilar es aquella que estd presente en los poros capilares. Podemos

dividirla en dos categorias:

- Agua sujeta a tension capilar: que se encuentra en los poros capilares
pequeios. Su evaporacion puede alterar la estabilidad volumétrica de la
masa.

- Agua libre: que se encuentra en los poros grandes. Su evaporacidon no

produce alteraciones volumétricas en la masa.
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3. Durabilidad en el hormigon armado.

3.1. Distintas patologias que afectan a la durabilidad en el

hormigén armado.

3.1.1. Dafios por acciones fisicas.

Las acciones de tipo fisico son aquellas que pueden producir en el hormigén un

desgaste superficial, la pérdida de integridad o la disgregacion.
a. Hielo-deshielo.

Las patologias debidas al hielo-deshielo son frecuentes en lugares donde las
temperaturas descienden por debajo de los cero grados y consiste en ciclos de
congelacién-descongelacién del agua situada en los poros abiertos del hormigon
cuando éstos estdn saturados. Esta al helarse experimenta un aumento de

volumen del 9% que produce tensiones que pueden dafarlo.

Los efectos de estos ciclos de hielo-deshielo son mas importantes cuanto mayor
sea su frecuencia y cuanto mayor sea la porosidad del hormigdn produciendo

disgregaciones superficiales (Canovas, 1994).

b. Danos provocados por el agua a alta velocidad.

Existen dos tipos de dafo provocados por el agua a alta velocidad: la abrasion y

la cavitacion.

La abrasion se produce cuando este agua a alta velocidad lleva particulas de
arena en suspension y choca contra el hormigdn; el efecto que produce es la
erosion de la pasta de cemento, haciendo saltar primero el arido fino y luego el
arido grueso formando al final grandes huecos en el hormigoén. Los efectos de la
abrasién dependen de la resistencia a compresion del hormigon, del tipo de arido
empleado, de la velocidad del agua, de su cantidad y de la naturaleza de las

particulas que lleve.

#-i UNIVERSIDADE DA CORUNA 13



Durabilidad en el hormigéon armado

Ilustracion 3.1. Dafios de abrasion-cavitacion.

La cavitacidon es la consecuencia de la implosién de las burbujas que se forman
en el agua en rapido movimiento cuando chocan con las irregularidades del
hormigéon que hacen que cambie su geometria superficial. Se produce un
arrancamiento progresivo del hormigdén debido al rapido cambio de impactos vy

succiones producido por la implosidon de estas burbujas.

c. Abrasion por sdlidos.

Se trata de la abrasién producida por elementos que rozan la superficie del
hormigdn produciendo un desgaste de la misma incluso llegando a la destruccion

del hormigon.

La resistencia al desgaste del hormigdon esta relacionada con su resistencia a
compresiéon. Cuando la abrasién se produce por rozamiento es mas importante la
resistencia al desgaste de los aridos y cuando la abrasidon es por pequefios

impactos continuados cobra mayor importancia la adherencia pasta-arido.

3.1.2. Dafios por acciones de tipo quimico.

Las agresiones de tipo quimico que sufre el hormigdn suelen proceder de agentes
guimicos situados en el exterior de éste y que le atacan de fuera a dentro. En la
mayor parte de los casos los agresivos atacan al cemento y, en las menos, el
ataque se produce sobre los aridos. En la mayoria de estos procesos es
fundamental la presencia de agua como diluyente de los agresivos y como

vehiculo para el ingreso de éstos en el hormigon.

En otros casos la reaccion agresiva puede producirse entre los componentes del

hormigdn como pueden ser los alcalis del cemento con cierto tipo de aridos.
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a. Ataque por aniones y cationes.

Los ataques mas agresivos por aniones en el hormigdn son los producidos por los
sulfatos. Los iones sulfato reaccionan con el aluminato tricalcico del cemento y
con el agua dando lugar a sulfoaluminato tricdlcico, esta reaccion produce un
aumento de volumen considerable dando lugar a una fuerte expansion y a la
desagregacion del hormigdén al destruirse el conglomerante y quedar suelto el

arido.

Ilustracion 3.2. Delaminacion superficial producida por la corrosion de la armadura.

Dicha desagregacion se inicia con un cambio de color en la superficie del
hormigdén, a ésto le sigue la aparicion de fisuras entrecruzadas que van
aumentando su espesor hasta producir una delaminacién superficial como

consecuencia de las tensiones que produce la expansiéon del sulfoaluminato.

Ilustracion 3.3. Fisuracion producida por la corrosion de la armadura
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Esta expansidon depende de diversos factores como la exposicién a los agresivos,
el tipo de cemento empleado, la permeabilidad del hormigdn, la cantidad de agua

disponible y la temperatura.

El agua de mar posee (ademas de cloruros) sulfatos de calcio, magnesio y sodio,
gue reaccionan con el aluminato tricalcico y contribuyen a solubilizar la cal. Su
atague es menos intenso que el del agua dulce ya que los cloruros atentan la
accién de los sulfatos al crear cloroaluminato (también llamado Sal de Fridell) no
expansivo. La disolucion de los hidréxidos de calcio y magnesio en presencia de
cloruros es mucho mayor que la del agua dulce pero su agresividad es menor ya
que el hidréxido magnésico forma una pelicula protectora que hace que ésta

disminuya.

Ilustracion 3.4. Cubo de hormigon sometido a sulfatos.
Ilustracion 3.5. Ataque por sulfatos.
La accién de los cloruros también es peligrosa puesto que dan lugar a la
formacién de compuestos solubles aunque su presencia sea en pequefas

cantidades.

Los nitratos, que son solubles en agua, reaccionan con los componentes del

cemento dando lugar a sales de facil lixiviacién.

Los principales cationes que dan lugar a acciones corrosivas sobre el hormigén

son el magnesio y el amonio.

El catién de magnesio favorece la corrosién pues actua facilmente en las
reacciones de intercambio. En grandes cantidades puede reemplazar al calcio

produciendo dafios importantes.

Las sales que contienen catién amonio son muy solubles. Los nitratos, cloruros,

sulfuros y sulfatos de amonio son muy perjudiciales para el hormigén.
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b. Ataque por acidos.

El ataque por acidos al hormigéon da como resultado la transformaciéon de sus
componentes calcicos (hidréxido calcico, silicato y aluminato calcico hidratado)
en sales calcicas, que son solubles y por tanto se eliminan del hormigdn
produciendo un gran nimero de huecos (hormigén mas poroso) y facilitando la

exposicidn de éste al ataque de otros agentes.

No todos los acidos producen la misma intensidad de ataque, ésta viene definida
por el pH de la disoluciéon del &cido, asi un pH entre 6,5 y 5,5 se considera
débilmente agresivo, un pH entre 5,5 y 4,5 se considera fuertemente agresivo y

si el pH es menor de 4,5 se considera altamente agresivo (Canovas, 1994).

c. Ataque por aguas puras.

Las aguas puras o las blandas atacan al hormigdn disolviendo el hidréxido célcico

gue contiene, haciéndolo cada vez mas poroso y permeable.

Su ataque se debe a su gran poder de disolucién, a su bajo contenido en cal, en
sales disueltas y su baja alcalinidad. Ademas pueden tener un caracter corrosivo

si contienen anhidrido carbénico o sulfuroso.

d. Reaccion alcali-arido.

La reaccion alcali-arido se produce por la reaccion entre los alcalis del cemento
portland (hidréxidos alcalinos) y la silice de algunos aridos. El gel que se forma
en la reaccion embebe agua produciendo una fuerte expansién que genera

fuertes tensiones que fisuran el hormigon.

La intensidad del dafio depende del contenido de alcalis del cemento, de la
dosificacion de cemento, de los aridos, de la porosidad del hormigén y la

presencia de agua.

Los hormigones danados presentan pequefas fisuras de forma irregular que se
expanden progresivamente en las direcciones de menor resistencia y en la

direccion de los esfuerzos de compresién, pudiendo llegar a la desintegracion.
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3.2. Corrosion del acero en el hormigéon armado.
Es muy frecuente en estructuras de hormigén armado préximas al mar, situadas
en atmoésferas industriales salinas, en contacto con terrenos con abundancia de
cloruros, en ambientes himedos con atmédsferas agresivas, etc., que se
produzcan fisuras y posteriores desprendimientos del hormigdn, junto con una
progresiva pérdida de seccion de las barras de acero, debilitando asi la

estructura.

El hormigén debido a su alcalinidad es un gran medio de proteccién para las
armaduras pero esta proteccion puede perderse facilmente cuando el hormigdn
no posee la calidad suficiente o los recubrimientos de las barras no son los

adecuados.

El recubrimiento representa una barrera fisica que separa el metal del contacto

directo con la atmdsfera. El espesor del recubrimiento y su permeabilidad son los

factores que controlan la eficacia de esta barrera.

Ilustracion 3.6. Armadura corroida.

En la interfase acero-hormigdén se forma una capa pasivante debida a un proceso
de naturaleza esencialmente electroquimica, basado en la elevada alcalinidad
del hormigén (normalmente entre 12,5y 13,5) y en la existencia de un potencial
electroquimico apropiado. El acero permanece pasivo hasta que se produzca una

disminucién del pH que destruya este estado (Cobo Escamilla, 2001).

La mayor parte de las patologias por pérdida de pasividad de las armaduras se

deben a los siguientes factores: a la carbonatacién y a los iones despasivantes.

S UNIVERSIDADE DA CORUFIA 18



Durabilidad en el hormigéon armado

- La carbonatacion del hormigdn es la reaccion del diéxido de carbono de la
atmoédsfera con las sustancias alcalinas de la solucion de los poros y con los
componentes hidratados del hormigéon, que produce un descenso del pH
del hormigdn por debajo de un valor critico, que suele situarse en torno a
9,5.

- La presencia de iones despasivantes, esencialmente cloruros, cuando
supera un determinado valor critico produce la rotura local de las capas

pasivantes.

Existen otros factores secundarios que de menor importancia pero que en

circunstancias especiales son capaces de iniciar la corrosion.

La reduccion del pH no es causa suficiente para que se produzca la corrosion.
La carbonatacién y la presencia de iones proporcionan las condiciones
termodinamicas necesarias para provocar la corrosidon en estado activo pero
dependen de otros factores para el desarrollo del ataque. Estos son los
factores condicionantes, que controlan la velocidad de corrosidon acelerandola
o retardandola, y los principales son la disponibilidad de oxigeno y la

humedad.

3.2.1. Ingreso de los cloruros en el hormigéon armado.

El ingreso de los cloruros en el hormigdén se debe esencialmente a los cloruros
afadidos al hormigén como aditivos o bien porque los contenga el medio
ambiente en el que se encuentra el hormigdn y penetren por difusion como en

las zonas proximas al mar.

Una parte del contenido total de cloruros estd ligado quimicamente con el
cemento (formando la llamada Sal de Friedell), otra queda inmovilizada por
enlaces fisicos y el resto permanece en estado libre en la solucién de los poros,

estos ultimos son los que suponen un peligro para la corrosién de las armaduras.

La concentracién de cloruros es mas alta en la superficie y va decreciendo hacia
el interior del hormigoén. Los ciclos de humectacién y desecacion de la superficie
del hormigén con agua que contenga cloruros produce un aumento de la
concentracién de éstos en la superficie. Durante el periodo de humectacién el
agua con cloruros ingresa en el hormigéon por capilaridad, cuando el agua se

evapora los cloruros quedan depositados en el hormigén.
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La despasivacion del acero debido a la contaminacion del hormigdén por cloruros

depende esencialmente de dos parametros:

- El coeficiente de difusion del hormigdn, puesto que varia en funcion del
tamano y de la distribucion de los poros del hormigon.

- La capacidad del hormigén de fijar o combinar cloruros.

El componente del cemento capaz de fijar iones cloruro es el aluminato tricalcico
(C3A), contenido en el Clinker de cemento portland. Los cementos mas ricos en
Clinker y con menos adiciones tienen mayor capacidad para fijar cloruros. Al
aumentar la capacidad para fijar los cloruros disminuye la penetracién de éstos
al interior del hormigén, por ello los cementos con mayor cantidad de aluminato

tricalcico tienen menores niveles de penetracion.

La normativa limita el contenido de cloruros para evitar riesgos de corrosion. La
EHE-08 fija estos limites para el contenido de cloruros aportados por los

componentes del hormigén:

- En obras de hormigén pretensado: 0,2% del peso del cemento.
- En obras de hormigdén armado u obras de hormigén en masa que contenga

armaduras para reducir la fisuracién: 0,4% del peso del cemento.

La destruccion de la capa pasivante soélo se puede dar cuando la concentracién
de cloruros alcanza un nivel critico en relacion con la concentracién de iones

hidroxilo de la solucién de los poros.

3.2.2. La carbonatacion en el hormigoén armado.

Como se explica anteriormente el hormigdén en estado normal presenta un pH
entre 12,5 y 13,5, el acero embebido en él en esta situacién se encuentra

protegido frente a la corrosion.

Debido a la porosidad del hormigoén el CO, de la atmdsfera penetra en su interior
produciendo la reaccion entre el CO, y la fase acuosa intersticial saturada de

hidréxido calcico del hormigén y de los compuestos hidratados del cemento:
[Ca(OH), + CO, - CaCO5 + H,0]

[Ecuacion 3.1] Proceso de carbonatacion.
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A causa de esta reaccién el pH del hormigéon desciende a valores menores de 9,
esto supone una deficiencia en la proteccion de las armaduras quedando
expuestas a la corrosién. Se produce un gran cambio en el hormigon habiendo

grandes diferencias de pH, unas con pH>12 y otras con pH<®9.

Ilustracion 3.7. Hormigon carbonatado.

El avance del frente carbonatado se puede predecir mediante la siguiente

formula:

x. = K-/t
[Ecuacidon 3.2] Avance del frente carbonatado.

Siendo:
Xc Profundidad de la capa carbonatada en mm.
K, Constante de carbonataciéon en mm/afio®”.
t Tiempo en afos.

El desarrollo de la carbonatacion depende de varios factores como por ejemplo el
contenido de CO, de la atmdésfera, la permeabilidad del hormigdn, el contenido y
tipo de cemento y la humedad del ambiente.
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La cantidad de CO, serd mayor en zonas contaminadas como las zonas urbanas y
especialmente en aparcamientos subterraneos, por tanto el avance de la

carbonatacion sera mayor.

Un hormigdén permeable se da con relaciones a/c altas, es un hormigdn muy
poroso que favorece la carbonatacién. Cuanto mayor sea el contenido de

cemento mas sera la dificultad de avance de la carbonatacion.

Las humedades éptimas para que se produzca la carbonatacién son del 50-60%.
Con humedades muy bajas o muy altas (hormigdén saturado) el proceso de

carbonatacion se dificulta.

Ilustracion 3.8. Utilizacion de indicadores de pH.

Para comprobar si un hormigdén esta carbonatado se suelen utilizar indicadores
de pH que cambian de color. El mas comun es la solucién de fenolftaleina al 1%

en etanol que colorea de purpura o rosa al hormigdén con pH superior a 9,5.

3.2.3. Combinacion de carbonatacion e iones cloruro.

Un hormigén carbonatado contiene menos iones OH™ que un hormigdn no
carbonatado, y por ello aumenta la cantidad de iones cloruro en relacién con la
de iones hidroxilo. Después de que se produzca la carbonatacién se liberan parte
de los iones cloruro fijados quimica y fisicamente, aumentando asi la cantidad de

iones libres en los poros y con ello el riesgo de corrosion.
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3.2.4. Factores acelerantes de la corrosion. Influencia de las

variables climaticas en el proceso de corrosion.

La intensidad y naturaleza de la agresividad ambiental viene determinada por los
factores de contaminacién y los meteoroldgicos, que potencian sus efectos al

actuar simultdneamente.

El NaCl y el SO, son los principales contaminantes corrosivos de la atmosfera.
Los cloruros se encuentran en las atmdsferas marinas o en suelos salinos aunque
también podemos encontrarlo en las sales de deshielo; y el anhidrido sulfuroso

se encuentra en atmodsferas industriales o en grandes ciudades.

Los contaminantes atmosféricos aceleran la corrosion a través de sus efectos
sobre la conductividad del electrélito, el proceso anddico y el proceso catddico. El
ingreso de estos contaminantes depende de la porosidad del hormigén y del

espesor del recubrimiento entre otros factores.

Los cloruros y el anhidrido carbdnico son factores que determinan la corrosién o
pasividad de las armaduras, en cambio, otros factores ambientales no son
determinantes de la corrosidon mientras las armaduras permanecen pasivas pero,
una vez iniciada la corrosién, juegan un papel importante en la velocidad de

ésta.

Estos factores acelerantes pueden ser entre otros la humedad, la temperatura y

el acceso de oxigeno.

La presencia de agua es imprescindible para la corrosion y para la movilidad de
los iones a través del electrolito. Cuanto mas saturados de humedad estén los
poros del hormigén, mayor sera su conductividad eléctrica y mayor sera la
velocidad de corrosion. El agua implicada en el proceso de corrosidon es la
humedad contenida en los poros por tanto depende de la porosidad de éste y su
cantidad depende de la humedad relativa del ambiente.

La temperatura es un factor a tener en cuenta en los procesos de deterioro, el
aumento de la temperatura facilita la movilidad de las moléculas y el transporte
de sustancias. La cantidad de vapor de agua de la atmésfera depende también

de la temperatura.
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Para que se produzca el proceso de corrosidon es necesario que llegue una
cantidad minima de oxigeno hasta las armaduras. La velocidad de corrosion es
mayor cuando existe la suficiente cantidad de agua en los poros y estos no estén
saturados. Cuando los poros estan saturados el acceso de oxigeno se dificulta

puesto que éste debe disolverse en el agua antes de llegar a las armaduras.

Ilustracion 3.9. Zona de carrera de mareas.

Expuestos los parametros ambientales que influyen en la corrosion podemos
agrupar ambientes caracteristicos que pueden representar niveles de agresividad

similares.

e Ambientes interiores: aquellos en que la humedad relativa es baja y no
hay sustancias que puedan provocar la corrosion.

e Intemperie: ambientes con humedad relativa alta y con bajos niveles de
sustancias agresivas.

e Ambientes marinos: ambientes con humedad relativa alta y niveles de
cloruros elevados. Podemos subdividirlo en zonas dependiendo del tipo de
exposicién:

o Zona atmosférica: el nivel de cloruros depende de la distancia al
mar, de la altura y de la direccion del viento.

o Zona de salpicaduras.

o Zona de carrera de mareas.

o Zona sumergida.

o Zona de lecho marino.

El riesgo es maximo en la zona atmosférica y en la zona de salpicaduras.
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3.2.5. Factores retardadores de la corrosion de las armaduras.

Existen aditivos capaces de mantener el acero pasivo en presencia de factores
agresivos, son sustancias quimicas que se afiaden al agua de amasado del

hormigén y se llaman inhibidores de la corrosion.

Los inhibidores de corrosién mas utilizados industrialmente son los nitritos. Para
que su funcionamiento sea eficaz se debe de superar un umbral critico de nitritos
en relacion con la cantidad de cloruros. La relacién establecida
experimentalmente es NO;/Cl- = 1. También tienen efecto en caso de que el

hormigon esté carbonatado, reduciendo la velocidad de corrosion.

3.2.6. Mecanismos de transporte del agresivo en el hormigon.

Los agentes agresivos penetran a través de la red porosa del hormigdén, en
estado gaseoso o liquido. De la misma manera, los iones disueltos en la fase
acuosa contenida en los poros circulan a través de la estructura porosa del
hormigdn. Los mecanismos de transporte del agresivo se diferencian por la
fuerza impulsora que actla, pudiendo ser un gradiente de concentraciones
(difusion), tensidén superficial de los poros capilares (absorcién), diferencia de
presiones (permeabilidad), diferencia de densidad o temperatura (conveccién) y

diferencia de potencial electrostatico (migracion iénica).

o Difusion.
La difusion es un proceso fisico en el que las particulas materiales se introducen
en un medio que inicialmente carecia de ellas. Se produce por la existencia de un
gradiente de concentracion que tiende a equilibrar los diferentes niveles de
concentracién. Puede producirse en régimen estacionario en el que el caudal es

constante en el tiempo, o transitorio.

e Absorcion capilar.
La absorcidn capilar es una succion que se debe a que la superficie libre de los
sOlidos tiene un exceso de energia debido a la falta de enlaces con otras
moléculas cercanas, por ello tiende a compensarse absorbiendo moléculas de
agua que estan en la superficie hasta alcanzar un estado de equilibrio. La tensién

superficial provoca que el liquido ascienda por el poro. El proceso depende de las
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propiedades del liquido (viscosidad, densidad, tensidén superficial) y del sdlido

(estructura porosa).

e Permeabilidad.
Es la capacidad del hormigéon para permitir que un fluido lo atraviese sin alterar
su estructura interna. Se genera por medio de un diferencial de presién

hidraulica provocando que el fluido liquido o gaseoso atraviese el material.

e Migracion idnica.
Se produce cuando existe una diferencia de potencial electrostatico entre
distintos puntos de un electrolito (en el hormigdén seria la fase acuosa), esto
provoca la formacién de un campo eléctrico a causa del flujo de carga en sentido

del campo.

e Conveccion.
Se produce por la diferencia de temperatura entre dos zonas del material. Los
fluidos de la zona con mayor temperatura aumentan su volumen y disminuyen su
densidad. El fluido tiende a homogeneizar sus propiedades por tanto se desplaza

a las zonas mas frias.

3.2.6.1. Determinacion de la capacidad del medio para Ila

difusion.

Para poder exponer unas ecuaciones de flujo de iones a través del hormigoén se
considera el material saturado y en condiciones homogéneas. En estas
condiciones podemos representar dicho flujo mediante la ecuacién de Nernst-
Plank, en la que se considera el movimiento i6nico total como la suma de los

mecanismos de difusién, migracion y conveccion:

_ . _J " .p..c.. .

[Ecuacion 3.3] Ecuacion de Nernst-Plank.

Siendo:
I Flujo de la especie j (mol/cm?s)
D; Coeficiente de difusion de la especie j (cm?/s)
o Concentracion de la especie j (mol/cm?3)
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Z; Carga eléctrica de la especie j

vj Velocidad forzada del ion (cm/s)

F NUumero de Faraday (cal/Veq)

R Constante de gases (cal/mol °K)

T Temperatura absoluta (2K)

A Vector operados gradiente; para transferencia de masa
unidimensional y en coordenadas rectangulares A=i- (aix)’ siendo 7 el
vector unidad a lo largo del eje de abscisas y x la distancia

] Diferencia de potencial electrostatico (V)

Cuando tenemos una presién y temperatura constantes podemos descartar el
fendomeno de conveccion en la fase acuosa de la red porosa y en condiciones
naturales no se produce la migracion; por tanto se puede simplificar todo ello
estudiando solamente el transporte de los iones a través del hormigdén por el

mecanismo de difusion.

En un medio poroso es posible definir varios coeficientes de difusién. Los mas
importantes son el coeficiente de difusion efectivo Dy y el coeficiente de difusidon

aparente D,,. El coeficiente efectivo considera el medio como uno continuo vy el

coeficiente aparente considera que las particulas interaccionan con el sélido.

Para poder analizar la penetracion de una especie por difusiéon pura en un medio
poroso aplicamos la segunda ley de Fick, que representa la ecuacién de

conservacion de la materia teniendo en cuenta la ley de transporte.

ac(x, t) d ac(x; t)
o o, P75
t X X

[Ecuacion 3.4] Segunda ley de Fick.

Siendo:
Cc Concentracion de la sustancia que se difunde

X Distancia
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t Tiempo
D,,  Coeficiente de difusién aparente

La ley de Fick establece que la velocidad de cambio de la concentracién en un
volumen elemental, dentro de un campo disfuncional, es proporcional a la

velocidad de cambio del gradiente de concentraciones en ese punto.

En el caso de que el medio sea semi-infinito y las condiciones iniciales uniformes,
la concentracion exterior (C;) constante y concentracién interior nula (C; = 0), la

ecuacion se puede resolver mediante la funcion de error (erf).

[ / ]
C(x,t)zCS-Il—erf S S I
| \2fen0)

[Ecuaciéon 3.5] Ley de Fick.

Siendo,
C(x,t) Concentracion a distancia x y tiempo t (% en peso)
X Profundidad (m)
t Tiempo (s)
Cs Concentracion en la superficie (% en peso)
erf  Ecuacion de la funcidn de error

D,, Coeficiente de difusion aparente de transporte de cloruros (m?/s)

La determinacién del coeficiente de difusion en el hormigéon mediante parametros
microestructurales en la mayoria de los casos es muy complicada, por ello es

necesario acudir a la determinacion experimental.

Mediante modelos semi-empiricos (ver apartado 0) podemos expresar la funcion

C(x,t) como una Unica variable K mediante la siguiente férmula:

K_x
G

[Ecuacion 3.6] Determinacion del coeficiente de difusion.
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Siendo:

K Coeficiente que depende del tipo de proceso agresivo, de las
caracteristicas del material y de las condiciones ambientales
(mm/afios®?).

X Profundidad de penetracion (mm).

t Tiempo (afios).

Nilsson [2000] propuso una expresion para relacionar los coeficientes de difusiéon
efectivo y aparente. En ella se incluye la influencia de la porosidad y de la

variacion de concentracion de los iones en la disolucion.

D,y

_ aC,
& (1 + a_Cl)

Dop =

[Ecuacion 3.7] Relacién entre el coeficiente de difusion aparente y efectivo.

Siendo:
£ Fraccion volumétrica de los poros en el hormigén.
Cs Concentracion del i6n cloruro en el sélido (mol/cm?)
C, Concentracidn de idn cloruro en liquido (mol/cm?)

D.s  Coeficiente de difusion efectivo (cm?/s)

D,, Coeficiente de difusion aparente (cm?/s)

3.2.7. Medida de la velocidad de corrosion.
3.2.7.1. Técnicas tradicionales.

Las técnicas tradicionales consisten en la eliminacién del hormigdén que envuelve
el acero corroido para posteriormente examinar y evaluar el efecto de la
corrosion en dichas armaduras. Se suelen extraer las barras para poder

determinar la pérdida de seccidn transversal una vez limpias.
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Ilustracion 3.10. Armadura al descubierto.

Estas técnicas no sirven para determinar las zonas donde puede estarse

produciendo la corrosion sin sintomas visibles de ello.

3.2.7.2. Técnicas electroquimicas.

Las técnicas electroquimicas nos dan informacion acerca del proceso de corrosion

pero no nos indican el estado de deterioro del acero.

Para obtener informacién que nos permita estimar la intensidad de corrosién
necesitamos inducir una alteracién al sistema, que se consigue mediante
procedimientos electroquimicos, imponiendo una seial eléctrica de potencial y

estudiando la respuesta en corriente del sistema.
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4. Tratamiento de la normativa sobre la durabilidad.

4.1. EHE.

La EHE define la durabilidad de una estructura de hormigén como:

“La capacidad para soportar, durante la vida util para la que ha sido
proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta, y
que podrian llegar a provocar su degradacion como consecuencia de
efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el analisis

estructural.”

Para conseguir una estructura durable se deben de considerar todos los factores
gue puedan dar lugar a la degradacién del hormigén y se debe aplicar esta

estrategia a cada una de las fases de proyecto, ejecucién y uso de la estructura.

Durante la realizacién del proyecto se debe tener en cuenta la intensidad
previsible del medio agresivo a la hora de realizar las dosificaciones, de elegir los
materiales (muy importante seguir las recomendaciones de la norma cuando
escojamos el tipo de cemento) y las formas estructurales, eleccidon del espesor
de recubrimiento (parametro de gran importancia para lograr una proteccion
adecuada de las armaduras durante la vida util de la estructura), asi como los

procedimientos de puesta en obra del hormigon.

Durante la fase de ejecucion se debe tener especial cuidado en la operacién de

curado del hormigdn ya que éste influye notablemente en la durabilidad.
La norma define la durabilidad del hormigén como:

“"La capacidad de comportarse satisfactoriamente frente a las acciones
fisicas o quimicas agresivas y proteger adecuadamente las armaduras y
demas elementos metalicos embebidos en el hormigén durante la vida de

servicio de la estructura”.

Para conseguir la durabilidad del hormigdn se deben cumplir los requisitos que la
norma establece en cuanto a maxima relacidon agua/cemento, minimo contenido
de cemento, minimo contenido de aire ocluido y la utilizacién de cementos

especiales si es el caso.
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Para garantizar la durabilidad del hormigdn y conseguir una buena proteccién de
las armaduras contra la corrosién se debe obtener la permeabilidad minima del
hormigdn. Para ello se necesitan relaciones a/c suficientemente bajas, una buena
compactacién, el contenido adecuado de cemento y la suficiente hidratacion del

mismo mediante un buen curado.

Para comprobar la permeabilidad del hormigén se puede realizar la prueba de
profundidad de penetracién de agua bajo presion segin la UNE-EN 12390-8.

La instruccidon establece que un hormigdn es suficientemente impermeable al

agua si se cumple simultaneamente que:

Clase de exposicion Profundidad
; Profundidad media
ambiental maxima
IIIa, II1Ib, IV, Qa, E, H, F, Qb
(en el caso de elementos en <50 mm <30 mm

masa o armados)

IIIc, Qc, Qb, (sdlo en el caso
<30 mm <20 mm
de elementos pretensados)

Tabla 4.1. Criterios de valoracion de resultados de ensayo de profundidad de penetracion
de agua a presion (Art. 37.3.3. EHE-08)

La impermeabilidad al agua es una condicién necesaria pero no suficiente para
garantizar la durabilidad puesto que la permeabilidad no es el Unico mecanismo
de ingreso de los agentes agresivos en el hormigén ya que existen otros como la

absorcion de agua y la difusion de gases e iones.

En cuanto a las armaduras la norma establece que durante la vida util de la
estructura éstas deben de estar exentas de corrosion. Para ello se debe de
atender a las especificaciones de la norma en cuanto a espesores de
recubrimiento y a la agresividad del ambiente seguln las clases de exposicion. Se
limita la utilizacién de materiales que contengan iones despasivantes como

cloruros, sulfatos y sulfuros.

Cuando nos encontramos en el caso de agresividad extraordinaria se debe
recurrir a métodos alternativos especificados en el Anejo 9 (novedad de la norma

actual frente a la anterior del 98).
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En el Anejo 9 se establecen las férmulas semiprobabilistas para la comprobacién

del Estado Limite de Durabilidad, al cual define como:

“Fallo producido al no alcanzarse la vida util de proyecto de la estructura,
como consecuencia de que los procesos de degradacion del hormigén o de
las armaduras alcancen el grado suficiente como para que impidan que la
estructura se comporte de acuerdo a las hipdtesis con las que ha sido
proyectada.”

Para la comprobacion del ELD se debe cumplir la condicién siguiente:
t, > tg

[Ecuacion 4.1] Comprobacion del Estado Limite de Durabilidad.

Siendo t, el valor estimado para la vida util y ¢, el valor de calculo de la vida util.
La vida util de calculo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
g = Yaty

[Ecuacion 4.2] Vida atil de calculo.

Siendo:
tq Vida util de calculo.

Yd Coeficiente de seguridad de vida util, para el que se adoptara el

valor y4 = 1,10.
tg Vida util de proyecto.

Con esto se trata de establecer un procedimiento para verificar que el tiempo
necesario para que los agresivos produzcan un ataque significativo sea mayor

que el tiempo estimado en el disefio para la vida util de la estructura.

Esta informacion se ampliard en el apartado 6 en el que se desarrollan los

modelos de prediccién de la durabilidad.

4.2. ACI.

La normativa ACI-318R-08 en el Capitulo 4 “Durability requirements” especifica

qgue el valor de la resistencia caracteristica sera el mayor de los valores
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requeridos para la durabilidad y para los requisitos de resistencia estructural. Las
dosificaciones del hormigdén deberan ser proporcionadas para cumplir con la
maxima relacién agua cemento (a/c, en inglés w/c) y otros requisitos en funcién

de la clase de exposicién asignada al elemento estructural de hormigén.

Las clases de exposicion se centran en el ataque por sales de hielo-deshielo,

sulfatos y cloruros.

4.3. Eurocodigo.
Segun el Eurocédigo 2 en su capitulo 4:

“Una estructura durable debe cumplir los requisitos de comportamiento en
servicio, resistencia y estabilidad a lo largo de la vida util para la que ha
sido proyectada, sin una pérdida significativa de utilidad o un

mantenimiento excesivo no previsto.”

Dice que se deben considerar las condiciones ambientales y los efectos que se

deriven de ellas.
En cuanto a la proteccidn frente a la corrosién de las armaduras dice que:

“Depende de la densidad, calidad y espesor del recubrimiento de hormigdn
y de la fisuracién. La densidad y calidad del recubrimiento se alcanzan
mediante el control de la relacion méaxima de agua/cemento y del

contenido minimo de cemento”.

En el Anexo E de esta norma se exponen las clases resistentes indicativas para

durabilidad y dice lo siguiente:

“La eleccion de un hormigdn de durabilidad adecuada para la proteccion
frente a la corrosion de la armadura y al ataque al hormigdn, requiere
considerar su composicion. Esto puede requerir una resistencia a
compresion del hormigén mayor que la requerida por el calculo
estructural. La relacién entre las clases resistentes de hormigén y las
clases de exposicion se pueden describir mediante clases resistentes

indicativas”.
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Clases de exposicion conforme a la tabla 4.1
Corrosion
. Corrosion
., Corrosion
Corrosion provocada por provocada por
; provocada por
carbonatacion cloruros de origen
cloruros )
marino

XC1 XC2 XC3 | XC4 | XD1 | XD2 XD3 XS1 XS2 | XS3
Clase
resistente

L C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45

minima
indicativa

Sin ;

) Ataque por hielo/deshielo Ataque quimico

riesgo

X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3
Clase
resistente

o C12/15 C30/37 C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45

minima
indicativa

Tabla 4.2. Clases resistentes minimas indicativas (Eurocédigo 2).
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5. Evaluacion de la durabilidad del hormigén armado. Resistividad

eléctrica.

5.1. Indicadores de corrosion. Definicion.
Se llama indicador de durabilidad a las propiedades medidas en el hormigén que
pueden reflejar aspectos de la microestructura o del transporte de moléculas e

iones en su interior.

D’Andrea (2010) define los indicadores de corrosion como aquellos que se basan
en complementar las especificaciones prescriptivas de la normativa (como
contenido minimo de cemento, relaciéon a/c...), por algunos criterios basados en
propiedades que reflejen el comportamiento del hormigdn. Prevé el uso de estos
indicadores para predecir la vida uatil de la estructura de hormigén armado

proyectada.

Deben ser facilmente cuantificables y reproducibles y deben de tener un

procedimiento de ensayo claramente definido.

D’Andrea (2010) propone la utilizacion de estos indicadores para el disefio y

produccion del hormigdn y la prediccién de su vida util.

5.2, Ensayos de informacion.
Los ensayos de informacién son aquellos que nos informan sobre caracteristicas,

fisicas, quimicas o mecanicas del hormigodn.

La mayoria de los ensayos disponibles estan orientados a la estimacién de la
resistencia a compresion del hormigon mediante el conocimiento de alguna de
sus propiedades fisicas o0 mecanicas. En los ultimos afios muchos investigadores
han comenzado a utilizarlos para el estudio de la durabilidad del hormigén pues

es tan importante como la determinacion de la resistencia de éste.

Existen multitud de ensayos pero muy pocos han sido lo suficientemente
estudiados y utilizados, y los menos han sido regulados por normativas. Los
métodos disponibles se pueden clasificar segun su finalidad o segun la
informacidn que se requiera (ver Tabla 5.1) y segun su naturaleza en
destructivos y no destructivos. Los ensayos de tipo destructivo son aquellos que
producen una rotura de la pieza o el colapso de la zona estructural investigada y

los no destructivos son aquellos que producen dafio nulo o casi nulo.
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Informacion requerida

Métodos disponibles

Comportamiento en servicio, o hasta

casi-rotura de un elemento

estructural

Prueba de carga, con medicion de flechas

y niveles tensionales del hormigdn y

armaduras

Resistencia del hormigdn

Testigos
Esclerémetro
Ultrasonidos
Pull-out

Pull-off y Break-off

Resistencia a la penetracion

Propagacion de la fisuracion

Ultrasonidos

Emision acustica

Coqueras internas y efectividad del

proceso de compactacion

Radiografias
Testigos
Ultrasonidos

Técnicas de impulso-eco

Densidad

Radiometria

Permeabilidad

Ensayos de absorcién
Ensayos de flujo (Flow test)

Ensayos de capilaridad

Contenido de humedad

Métodos nucleares
Resistividad eléctrica

Absorcion de microondas

Contenido de cemento

Andlisis quimico

Métodos nucleares

Propiedad de la mezcla y de sus

constituyentes

Analisis quimico
Testigos

Métodos micrométricos

Deteccidon de armaduras

Métodos magnéticos
Radiografias rayos X

Radiografias rayos y

Grado de deterioro del hormigon

Anélisis quimico
Ultrasonidos

Métodos micrométricos
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) Esclerémetro
Resistencia a la abrasion y grado de , )
) Metodos fisicos
solidez

Termografia por infrarrojos

Tabla 5.1. Clasificacion de los métodos de ensayo disponibles (Hostalet, 1994).

Para la evaluacién de la durabilidad del hormigdén los procedimientos mas
utilizados son aquellos que estan basados en la microestructura del material.
Para la eleccion del método o métodos que vayamos a utilizar como indicador de

corrosion D’Andrea (2010) propone seguir los siguientes criterios:

- Existencia de normativa que lo avale.
- Capacidad tedrica de reflejar propiedades intrinsecas del hormigon.
- Uso corriente en los estudios cientificos para caracterizar el material y su

microestructura. Aceptacion por la comunidad cientifica.

Ademas de estos ensayos aconseja la eleccién de ensayos de referencia capaces
de reflejar directamente el avance del agresivo en el interior del material para

posteriormente analizar la viabilidad de los indicadores de corrosion.

Clasifica los métodos de ensayo como Directos o Indirectos segun la relacidon

entre la propiedad obtenida por la técnica y el deterioro del hormigén armado.

Los métodos Indirectos son por tanto aquellos que reflejan una propiedad que
caracterice al hormigdn, tanto en relacion con sus propiedades intrinsecas como
con la capacidad de transporte de gases o liquido por la red de poros de su
microestructura. Son métodos de ensayo indirectos: la resistencia a compresion,
la profundidad de penetracion de agua bajo presién, la porosidad por intrusién de
mercurio, la permeabilidad al oxigeno, la absorcién capilar y la medida de la

resistividad eléctrica.

Los métodos Directos son aquellos que reflejan directamente los fendmenos de
penetracion de los iones cloruro y de la carbonatacién en el interior del

hormigon.
5.2.1. Resistencia a compresion.

Aunque no guarda relacion directa con la durabilidad es indispensable para
caracterizar el hormigdén y evaluar su capacidad resistente. En él se basan los

proyectistas a la hora de elegir un hormigon para las estructuras de sus
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proyectos. Para la realizacién del ensayo se deben seguir los procedimientos
indicados en la UNE EN 12390-3.

Ilustracion 5.1. Probeta sometida al ensayo de resistencia a compresion.
5.2.2. Profundidad de penetracion al agua bajo presion.
Se realiza para determinar la capacidad permeable del hormigén, propiedad

importante en relacion a la durabilidad. La EHE 08 hace referencia a este ensayo
y adopta la UNE EN 12390-8 para la realizacion del mismo.

Ilustracion 5.2. Probeta sometida a ensayo de penetracion de agua bajo presion.

5.2.3. Porosidad.

Es una de las propiedades del hormigdn mas importantes en cuanto a la
durabilidad ya que influye directamente en las propiedades mecanicas y de

transporte del agresivo.
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Normalmente para determinar la porosimetria del hormigén se utiliza el método
de intrusién de mercurio siguiendo el procedimiento de la Norma ASTM D4404,
por el cual podemos estimar la distribucion y tamafio de los poros y calcular el

porcentaje de volumen de huecos en relacién con el volumen total.

5.2.4. Permeabilidad al O..

Representa la permeabilidad del hormigdén, propiedad muy importante que nos
informa sobre el avance de los agresivos en el interior del material. Depende de
la porosidad del material (de la distribucidon de poros, conectividad, tortuosidad,

etc.), de la humedad interior, y de la presencia o no de microfisuras.

El método de ensayo ha sido descrito por la Asociacion Europea de Cemento en

1989 y, en Espafia, mediante la norma UNE 83981 aprobada en 2007.

5.2.5. Coeficiente de absorcion capilar.

El transporte de agua por capilaridad en el hormigon depende de la relacién
agua-cemento, de la granulometria de los aridos, del curado y de la humedad de

la muestra.

Fagerlund desarrolld un método de ensayo que fue adoptado por la normativa

espafola con la norma UNE 83982.
5.2.6. Avance del fené6meno de la carbonatacion.
e Método natural: Exposicion al ambiente exterior, protegido de la lluvia.

En él se refleja directamente la profundidad de carbonatacion alcanzada en el
periodo de tiempo t, bajo condiciones ambientales reales. En Espafia se adoptd la

norma europea en la UNE 83993.
e Método acelerado:

Se basa en la exposicion de una muestra de hormigén a una atmdésfera
concentrada de diéxido de carbono durante un intervalo de tiempo determinado

y a con temperaturas elevadas para asi acelerar el proceso.
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El procedimiento no estd consensuado por ello se adoptan los criterios de la
norma UNE EN 13295 sobre "Productos y sistemas para la proteccién y

reparacion de estructuras de hormigon”.

5.2.7. Avance de los iones cloruros.
e Difusidn natural: exposicion en ambiente marino.

Se trata de un ensayo que refleja el avance de los iones cloruro en el interior del
hormigon en ambiente marino real, en el que se ve afectado ademas por los

factores atmosféricos como el viento, la lluvia, etc.

e Difusion natural: Método de la piscina de NaCl.

Es capaz de reflejar en un periodo relativamente corto, la penetracién del
agresivo a partir de la difusidon natural, teniendo de antemano la concentracién

de cloruros y las demas variables.
e Migracion: Método multiregimen.

Se trata de un método acelerado en condiciones controladas que posibilita
obtener los resultados en un periodo corto, y que determina de forma directa los
dos coeficientes de difusidn de cloruros: el coeficiente en estado estacionario y el
coeficiente en estado no estacionario. EI método esta normalizado mediante la
UNE 83987 de 2008.

5.3. Resistividad eléctrica como indicador de corrosion.

Los métodos eléctricos utilizados en edificacion como indicadores de corrosion
son: la medida de la resistividad eléctrica, la medida del potencial de corrosién y
la medida de la resistencia a la polarizacion (o velocidad de corrosién). Estos dos
ultimos métodos estan orientados a la caracterizacion del estado de corrosion de
las armaduras y son no-destructivos, sin embargo, la medida del potencial de
corrosion necesita la perforacién del hormigdn de revestimiento en un punto para

conectar un electrodo a la red de armaduras.
5.3.1. Definicion de resistividad eléctrica de un material.

La resistividad eléctrica es la caracteristica especifica de un material para

oponerse a la conduccién de la corriente eléctrica a través de él. La resistividad
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(p) se mide en ohm.m (Q.m) en las unidades del sistema internacional, pero

podemos encontrar igualmente otras unidades como Q.cm 6 kQ.cm.

| —

[Ecuacion 5.1] Ley de Ohm.

Donde R es la resistencia eléctrica que se mide aplicando un voltaje Vy midiendo
el paso de corriente I. Esa relacién es igual a la resistividad por el factor
geométrico 1/A, es decir por la / (distancia entre electrodos) y A (area transversal

de paso de la corriente).

v,

—_—P

Ilustracion 5.3. Grafico representativo de la Ley de Ohm.

Su inversa, la conductividad eléctrica (o), caracteriza la capacidad de la sustancia
para facilitar la conduccidon de la corriente eléctrica a través de ella. Se da en
siemens por metro (S/m), pero podemos encontrarla igualmente expresada en

mho.m, es decir, 27t-m™1.

5.3.2. Mecanismos de conduccion de la corriente eléctrica en

los materiales.

La conduccidn eléctrica en un material puede manifestarse de tres formas: la

conduccidn electrdnica, la conduccidn electrolitica y la conduccién dieléctrica.
5.3.2.1. La conduccion electrénica.

La conduccion electrénica en los materiales que contienen electrones libres

(como los metales) se describe por la Ley de Ohm AV = R -1 [Ecuacién 5.1].
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5.3.2.2. La conduccion electrolitica.

La conduccién electrolitica se debe a la circulacién de las cargas eléctricas
transportadas por los iones que se desplazan en un electrolito bajo el efecto de
un potencial. El esqueleto granular del hormigén es generalmente un muy mal
conductor. Como en las rocas, la conduccion de corriente eléctrica se hace
esencialmente a través de la porosidad abierta por medio de los fluidos

intersticiales, generalmente el agua.
5.3.2.3. La conduccion dieléctrica.

La conduccién dieléctrica esta ligada a los desplazamientos de cargas sometidas
a un campo eléctrico externo alternativo. Este tercer modo de conduccién es
dominante en los materiales muy poco conductores. El pardmetro mas

importante es la permisisvidad absoluta (g).

La influencia de este tipo de conduccidon en el hormigén es menor si trabajamos
con sefales eléctricas de baja frecuencia o continua, este es el caso para las

técnicas de resistividad.

5.3.3. Mecanismos de conduccion de la corriente eléctrica en
el hormigon.

El hormigdn es un material heterogéneo. Desde el punto de vista eléctrico puede
considerarse como un material trifasico constituido por elementos sélidos poco
conductores (los aridos) que estan inmersos en un medio conductor (la pasta de

cemento) y cuya porosidad esta parcialmente compuesta de aire (no conductor).

Whittington et al. [1981] demostraron que la conduccidon eléctrica en el hormigén
viene dada esencialmente por la pasta de cemento. Los iones libres se desplazan
en los poros, haciendo circular asi una corriente eléctrica. La circulacion de la

corriente eléctrica puede entonces seguir tres caminos:

a. La corriente eléctrica circula a la vez a través de los aridos y la matriz. La
resistividad aparente estd entonces condicionada por las caracteristicas de
las dos fases.

b. La corriente atraviesa Unicamente la matriz conductora, la resistividad

aparente es baja.
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c. La corriente circula Unicamente por los aridos que estan solos para

condicionar la resistividad aparente.

Ilustracion 5.4. Circulacion de la corriente eléctrica a través del hormigon.

La porosidad es un parametro esencial que condiciona las posibilidades de

circulaciéon de los fluidos (por lo tanto de los electrolitos) en una matriz.

La influencia de otros parametros tales como la naturaleza de los aridos, su
grado de humedad y su geometria es también algo a tener en cuenta. Sin
embargo, es la capacidad de circulacién de los electrolitos en la matriz lo que

condiciona mas el valor de la resistividad.

5.3.3.1. Teorias de la resistividad.

Varias teorias se han desarrollado para modelar la resistividad eléctrica (o la
conductividad) del hormigén no armado y como circula la corriente eléctrica a
través de él. Estas teorias pueden dividirse en dos categorias: la teoria de los
materiales multifases [Maxwell, 1873] y la teoria del factor de formacién [Archie,
1942].

e Teoria de los materiales multifases.

Teoria independiente de las caracteristicas fisicas del hormigdén. Su objetivo es
proporcionar la resistividad eléctrica del hormigén en funcién de la resistividad
eléctrica de cada componente de la mezcla, de sus fracciones de volumen y de
sus formas. El hormigdn se considera como un material compuesto de aridos

aislantes (inclusiones) y de una pasta conductora (matriz).

Uno de los primeros modelos de propiedades eléctricas de los materiales

multifases tuvo lugar en el siglo XIX por Maxwell [1873]. Segun él, la
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conductividad eléctrica del compuesto puede expresarse en términos de

resistividad de las diferentes fases (matriz y aridos):

Pm _ 4 Pm _ 4
p _V_pa

— Ya
Pm 4 5 Pm 2
P Pa

[Ecuacion 5.2] Resistividad de materiales multifases.

Siendo:
p Resistividad eléctrica del compuesto (en Q.m)
Pm Resistividad eléctrica de la matriz (en Q.m)
Pa Resistividad eléctrica de los aridos (en Q.m)
V, Fraccion de volumen del arido.

La resistividad eléctrica de los aridos se puede considerar infinita con respecto a

la de la matriz. La fraccion de volumen de los aridos se expresa como:
Vo=1-Vy

[Ecuacion 5.3] Fraccion de volumen de los aridos.

Siendo V,, el volumen de la matriz. La ecuacion de Maxwell se reduce entonces a:

3—v,

P = Pm 2-v,

[Ecuacion 5.4] Ecuacion de Maxwell.

e Teoria del factor de formacion.

Esta teoria utiliza relaciones empiricas establecidas entre la resistividad del

material y la resistividad de la fase conductora.

La resistividad eléctrica puede deducirse si conocemos la resistividad del fluido

intersticial, la porosidad del material y el grado de saturacion.

Archie [1942] demostrd la existencia de una relacién entre la resistividad de la
roca saturada y la resistividad del fluido que satura la roca. Esta relacion se

llama factor de formacion F:
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[Ecuacion 5.5] Factor de formacion.

Siendo:
p Resistencia eléctrica de la roca saturada

po También llamada p,,, resistividad eléctrica del fluido contenido en la

roca.
a Parametro de litologia.
£ Porosidad de la roca.

m  Parametro que depende de la estructura de los poros: conectividad

y tortuosidad.

5.3.4. Medida de la resistividad.

Se puede realizar mediante unos electrodos colocados en las caras paralelas de
las probetas o usando el “método de las 4 puntas”. Ambos métodos estan
regulados por las normas UNE 83988-1 y UNE 83988-2.

Existen otros métodos en funcidn del nimero de electrodos que tenga el aparato,

pero los anteriores son los mas comunmente utilizados.

5.3.4.1. Método directo o método de referencia. [UNE 83988-1]

Este método consiste en aplicar un campo eléctrico uniforme mediante dos

electrodos en contacto con las bases de la probeta.

Las probetas a ensayar no podran contener ninguna armadura en su interior.
Pueden ser probetas de hormigdén endurecido fabricadas segun la norma UNE-EN
12390-2 o probetas testigo de hormigdn extraidas segun la norma UNE-EN
12504-1. Pueden ser cilindricas o prismaticas y sus bases deben ser
perfectamente paralelas y planas. Para la realizacién del ensayo las probetas

deben estar saturadas de agua.

Se utilizard un resistivimetro que es el aparato que inducird una intensidad de

corriente sobre la probeta aportando también una medicién de la intensidad y el
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potencial. Se hara circular una corriente alterna de 30mA para probetas cubicas

y 50mA para probetas cilindricas con una frecuencia inferior a 500Hz.

Ilustracion 5.5. Método directo o de referencia.

Los electrodos a utilizar seran dos mallas de acero tupidas o chapas de acero,
cobre o cualquier otro metal conductor que tendran que tener las dimensiones de

las bases de la probeta.

Se utilizaran también dos esponjas finas de dimensién igual que la de los
electrodos y que se colocaran entre las chapas o mallas y las bases de la

probeta. Estas deberan ser humedecidas para realizar el ensayo.
Para el calculo y expresion de los resultados seguiremos los siguientes pasos:
e Calculo de la resistencia eléctrica del hormigon.

Partimos de la Ley de Ohm R = V/I [Ecuacién 5.1]. Obtendremos la resistencia

eléctrica del hormigdn por medio de esta férmula:
R, = Re+sp - Rsp

[Ecuacion 5.6] Resistencia eléctrica del hormigon.

Donde,
R, Resistencia eléctrica del hormigén.

R.+sp, Resistencia eléctrica del hormigén mas la de las esponjas.
Ry,  Resistencia eléctrica de las esponjas.

e Calculo de la constante de celda.
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La constante de celda se calcula mediante la siguiente ecuacién:
i S
L

[Ecuacién 5.7] Constante de celda para el método directo.

Donde,
S Area de la cara de la probeta en la que se sitUa la esponja, en m?
L Altura de las probetas, en m.

e Cdlculo de la resistividad eléctrica y expresion de los resultados.

Una vez obtenidos los parametros anteriores la resistividad eléctrica se calcula

mediante la expresion:

Pe =k "R,
[Ecuacion 5.8] Resistividad eléctrica.
Donde,
Pe Resistividad eléctrica, en 2 -m.
k Constante de celda, en m.

R, Resistencia eléctrica, en Q.

Se debera expresar la resistividad eléctrica en 2:m en numeros enteros y para

cada probeta se expresara con el valor medio de las dos medidas realizadas.

5.3.4.2. Método de las cuatro puntas o de Wenner. [UNE 83988-
2].

El método consiste en la aplicacion de una corriente entre dos electrodos
situados en la generatriz de la probeta, y medir el voltaje en otros dos electrodos
situados entre los anteriores y alineados con ellos. Nos proporciona la resistencia
eléctrica del hormigén conociendo la distancia entre los electrodos y las

dimensiones de la muestra.

Las probetas a utilizar fabricadas siguiendo una de las normas anteriormente

mencionadas. No podran contener ninguna armadura en su interior y deberan
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ser cilindricas con una altura minima de 200mm. Al igual que en el ensayo

anterior deberan estar saturadas previamente.

Para la medicion se utilizard un medidor de resistencia eléctrica (resistivimetro)
de cuatro puntas o tipo Wenner. Este inducird a la probeta una corriente alterna

de hasta 40mA con una frecuencia inferior a 500Hz.

Ilustracion 5.6. Resistivimetro tipo Wenner.

Los electrodos seran cuatro puntas de cobre u otro conductor de metal de
diametro entre 4 y 6 mm acoplados en un soporte rigido con una separacion de 5

cm. Cada electrodo contara con una esponja individual humedecida previamente.
Para el célculo y expresion de los resultados seguiremos los siguientes pasos:
e Calculo de la resistencia eléctrica.

Calculamos la resistencia eléctrica segun la Ley de Ohm R, = V/I (Q) [Ecuacién

5.1].
e Calculo de la constante de celda.

Para el caso de probetas cilindricas de diametro 15 cm y altura 30 cm, se calcula

mediante la férmula siguiente:

[Ecuacion 5.9] Constante de celda para el método Wenner.

Donde,
a Distancia entre electrodos (5 cm)
X Constante de forma. Se considera de valor 1,65 en el caso de

muestras cilindricas de didmetro 15 cm y altura 30 cm.

——a—= UNIVERSIDADE DA CORUNA 49

A



Durabilidad en el hormigéon armado

Para otros tamanos y configuraciones de probetas se debera calcular la constante

de forma y segun la norma UNE 83988-1.
e Cdlculo de la resistividad eléctrica y expresion de los resultados.

El calculo y la expresién de los resultados seran los mismos descritos en el

apartado 5.3.4.1. para el método directo.

5.4, Factores que influyen en las propiedades eléctricas del
hormigon.

Podemos distinguir diferentes familias de factores que afectan al hormigdn:

e Parametros de formulacién del hormigdén (tipo de cemento, de aridos,
relacion a/c, porosidad...)

e Aditivos en el hormigdén (cenizas volantes, humo de silice...)

e Parametros externos, es decir, las condiciones de medida ‘in situ’
(humedad superficial, temperatura).

e Parametros estructurales, que dependen de las caracteristicas geométricas
de la estructura.

e Alteraciones del hormigon (carbonatacién, fisuracion y delaminacion)

5.4.1. Influencia de los componentes del hormigon.
5.4.1.1. El cemento.

El cemento es el que origina la circulaciéon de los diferentes iones en la matriz
porosa y asegura la conduccién electrolitica en el material. Las especies quimicas
presentes en la solucion intersticial dependen por lo tanto del tipo de cemento
utilizado. El tipo de cemento, el contenido de alcali o el contenido de aluminatos
son los elementos de la quimica de los cementos que consideramos que influyen

en las propiedades del cemento.

Hammond et al. [1955] estudiaron el efecto de tres tipos de cemento, de
diferentes contenidos de aluminatos (cemento Portland, cemento de alta
resistividad inicial y cemento aluminoso), sobre la resistividad eléctrica de un
hormigon a 28 dias, la resistividad varia un factor 20 entre un hormigon
fabricado con un cemento Portland tradicional y un cemento de alto contenido en

aluminatos.
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Monfore [1968] estudid el efecto sobre la resistividad eléctrica del hormigén de
dos tipos de cemento de contenido en alcalis diferente. Las medidas realizadas a
28 dias después de la fabricacidn muestran que la resistividad eléctrica varia

poco.

Hughes et al. [1985] estudiaron la influencia sobre la resistividad eléctrica del
contenido de cemento (contenido de 300, 350 y 400 kg/m3). Para una relacién
a/c=0,50, se observa una disminucion lineal de la resistividad de un 20% con el
aumento de la proporcion de cemento de 300 a 400 kg/m3. Con una relacion

a/c=0,55, esta disminucién es del 25%.

Quidel Cortés (2008) estudié la influencia del tipo de cemento sobre la
resistividad eléctrica variando el porcentaje de puzolana presente en el cemento
entre el 0% y el 15%. Las mezclas con cemento Portland Puzolanico presentan
un aumento de resistividad eléctrica de hasta un 38% sobre el cemento Portland
puro a 7 dias; esto se debe a que, a medida que transcurre el tiempo de curado,
las mezclas con adiciones de puzolana presentan una estructura de pasta de

cemento con capilares de poros de menor tamafio.

Gonzalez Sersen (2011) estudié la adicién de escorias de alto horno y puzolanas
en la composicion cementicea y su relaciéon con la resistividad eléctrica. De este
estudio deduce que las dosificaciones con adiciones puzolanicas son mucho
mejores de cara a aumentar la resistividad del hormigén, pero ademas tienden a
aumentar la resistividad con el tiempo. Los hormigones Portland puro presentan
un mayor niumero de capilares de poros que hacen que aumente la conductividad

eléctrica y disminuya la resistividad.

5.4.1.2. Los aridos.

Monfore [1968] estudidé la influencia de la naturaleza de los aridos sobre la
resistividad eléctrica: el marmol o el granito son mucho mas resistentes que la
arenisca o la calcarea. Esto es debido a la densidad de cada tipo de arido, los

mas densos normalmente son mas aislantes.

Morris et al. [1996] afaden que la influencia del tipo de arido sobre la
variabilidad de las medidas es baja pero notable y que, cuanto mayor sea el
contraste de resistividad eléctrica entre el arido y el cemento, mas disminuye la

variabilidad de la medida. También dice que cuanto mayor sea el tamafno
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maximo del arido, mayor sera la variabilidad de las medidas eléctricas. Lataste
[1998] indica que la variabilidad de las medidas aumenta con la heterogeneidad

de la distribucién granulométrica.

Woelfl et al. [1980] muestran que podemos expresar la evolucion de la
resistividad eléctrica en funcidn de la relacién arido/cemento: cuanto mayor sea
la cantidad de arido en el hormigdén, mayor sera la resistividad eléctrica

aparente.

5.4.1.3. La relaciéon agua-cemento.

Se trata de la relacion entre la masa de agua (A) y la masa del cemento (C),
utilizadas para la fabricacién del hormigén. Es un parametro importante que
controla el rendimiento del hormigén (resistencia mecanica y durabilidad).
Ademas, juega un papel importante en la microestructura del hormigén y la

concentracién ionica de la solucion de los poros.

La resistividad eléctrica estd influenciada por la relacién a/c. Monfore [1968]
estudid la relacién entre la resistividad eléctrica y esta relacién para pastas de
cemento. El demostrd que la resistividad aumenta cuando la relacién a/c
disminuye: una pasta de cemento con relacién a/c de 0,40 tiene una resistividad

eléctrica dos veces mayor que una con una relacién a/c de 0,60.

Quidel Cortés (2008) estudié la influencia de la relacién a/c sobre la resistividad
eléctrica del hormigdén. Demostré que el aumento de la relacién a/c conlleva una
disminucién de la resistividad, esto es debido a que a medida que aumenta la
relaciéon a/c se obtiene una mayor cantidad de capilares de poros, consiguiendo

asi un mayor nivel estructural que facilita la conductividad eléctrica.

La relacién a/c influye en el flujo de iones que pasa en el interior del hormigén,
teniendo que para un mismo tipo de hormigén a menor relaciéon a/c, menor es la
intensidad de corriente que pasa a través de él. Esto se debe a que a menor
relacidn a/c menor es la dispersién de las particulas del cemento y por ello
menor el volumen de poros; y con ello se dificulta el desplazamiento de los
electrones en la microestructura del hormigén y aumenta la resistividad eléctrica.
Una mezcla con menor relacion a/c presenta una matriz menos permeable a la
solucidon de poros y por tanto mayor resistividad eléctrica (Gonzalez Sersen,
2011).
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5.4.1.4. La porosidad.

Como se explica en el apartado 2.2.2., la porosidad total se define como la
relacion entre el volumen total de huecos y el volumen total de material y la
porosidad abierta es la relacion entre el volumen total de poros intercomunicados

y el volumen total del material.

La conduccion de la corriente eléctrica en el hormigén depende de la porosidad
abierta y de sus caracteristicas (cantidad, tamano, conectividad, tortuosidad).
Después de muchos estudios, para un hormigéon saturado, cuanto mayor es la

porosidad abierta, menor es la resistividad eléctrica. [Lataste, 1998]

Para muchos autores, la medida de la resistividad eléctrica se utiliza como
herramienta de laboratorio para evaluar las caracteristicas de la porosidad del
hormigon. Andrade et al. (2000) afirman que la medida eléctrica es un

parametro que permite caracterizar la conectividad de los poros.

La porosidad es la ruta de acceso de los agentes exteriores al interior del
hormigdn. Por tanto la medida de la resistividad eléctrica es una herramienta que

permite calificar la sensibilidad del hormigdn a las agresiones exteriores.

Cuanto mayor sea el volumen de poros en la fase acuosa mas disminuye la

resistividad eléctrica del hormigén.

5.4.1.5. El grado de saturacion.

En relacion a lo que se indica en el apartado 3.2.4., cuando el hormigén se
encuentra semi-saturado la conduccion de los iones ocurre a través de la capa de
agua adsorbida en las paredes de los poros, mientras que en hormigones muy
secos la conductividad disminuye sensiblemente y el hormigén actia como

aislante.

Cuanto mayor sea el grado de saturacién del hormigdn menor sera la resistividad
eléctrica de éste, puesto que cuando los poros estan totalmente saturados de
agua la disponibilidad de oxigeno en los poros es minima impidiendo asi la buena
circulaciéon de los iones. Por ello la resistividad eléctrica alcanzara su maximo

cuando los poros estén semi-saturados.
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5.4.1.6. Los iones cloruro.

Henry [1964] estudié la influencia de la concentracion de cloruros en el agua de
amasado sobre la resistividad eléctrica del hormigon, a medida que la
concentracién de iones cloruro aumenta en el hormigoén la resistividad eléctrica

disminuye.

Tal y como se explica en los apartados 3.2.1. y 3.2.6., el mecanismo de
transporte de iones cloruro viene determinado por la estructura de poros del
hormigdn (didmetro, volumen y conectividad) y por el grado de saturacién de
dichos poros. Un hormigén poco poroso y con baja interconexion entre ellos
tendra baja permeabilidad, baja difusividad, baja absorcion capilar y baja
conductividad eléctrica, por consiguiente, su resistividad eléctrica sera alta al
igual que la resistencia a la penetracion de iones cloruro (Gonzalez Sersen,
2011).

5.4.2. Influencia de las adiciones en el hormigon.
5.4.2.1. Cenizas volantes.

Las cenizas volantes son puzolanas artificiales, es decir, materiales siliceos. Sus
particulas son esféricas (didametro de 1 a 100 pm) y muy finas. Asi que
interactian facilmente con el hidréxido de calcio producido por la hidratacion del

cemento.

La adicion de cenizas volantes a una dosificacion de hormigén tiene por objeto
reducir los poros capilares del material mediante la reaccidon puzolanica, esto
influye en la conduccién de la corriente eléctrica en el hormigdén reduciéndola
(ver apartado 5.4.1.4.). Por ello la presencia de cenizas volantes aumenta la

resistividad eléctrica del hormigdén de manera importante.

5.4.2.2. Humo de silice.

La adicion de humo de silice, cuyo tamano es 100 veces menor que el de las
particulas de cemento Portland, provoca un cambio en la microestructura del

hormigoén y especialmente una diminucion de la porosidad de la pasta.

La resistividad eléctrica aumenta con la presencia de humo de silice en el

hormigon debido a sus efectos tanto quimicos (reacciona con el hidréxido de
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calcio hidratado y forma el silicato de calcio hidratado CSH), como fisicos pues
rellena pequefios poros con finas particulas. Ayuda a la reduccién de la porosidad
en la zona de transicion entre la matriz y el arido, lo que proporciona una
microestructura mas fuerte, con mayor densidad y menor volumen de poros

interconectados para la conduccion de cargas por iones.

5.4.3. Influencia de los factores externos.
5.4.3.1. Humedad de la superficie.

Para poder realizar medidas eléctricas sobre un paramento de hormigdn, es
necesario tener un grado de saturacién elevado de la capa superficial para

superar la resistencia de contacto entre los electrodos y el hormigon.

La humectacién de la superficie aumenta el campo de utilizacién del método y

mejora la repetibilidad de las mediciones.

5.4.3.2. Temperatura.

Con el aumento de la temperatura, la viscosidad del fluido disminuye y la
movilidad de los iones responsables de la conduccién de la corriente eléctrica
aumenta (ver apartado 3.2.4.) lo que conlleva una disminucion de la resistividad

eléctrica.

La ley de Rasch y Hinrichsen [1908] nos da una relacidn entre la resistividad

eléctrica y la temperatura:

p1=p2 eA'(Til—le)

[Ecuacién 5.10] Relacion entre resistividad eléctrica y temperatura.

Siendo:
1 Resistividad eléctrica a temperatura T, (en Q.m)
P2 Resistividad eléctrica a temperatura T, (en Q.m)
T,, T, Temperaturas (en K)

A Constante que depende del hormigdn (en K)
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5.4.4. Influencia del deterioro del hormigén.
5.4.4.1. La carbonatacion.

Como ya hablamos anteriormente, la carbonatacion entrafia la disolucién de la
portlandita y ésta un aumento de la porosidad, seqguido de la precipitacién de la
calcita que a su vez provoca la disminucion de la porosidad. Esto se puede
observar en los poros de mayor diametro, aquellos que son esenciales para la
conduccién electrolitica. Ademas, a la carbonatacién acompana la acompafia una
disminucién de la humedad del hormigdn, lo cual acentia el aumento de la

resistividad aparente.

Segun Claisse et al. [1999], la permeabilidad del hormigdén durante la
carbonatacion evoluciona de la misma forma que su resistividad eléctrica.
Ademas, la creacién y evolucién de una capa superficial carbonatada induce a
problemas de interpretacion de la medida eléctrica: los resultados pueden indicar
un hormigdén compacto por lo tanto a priori sano. Una resistencia al contacto en
la superficie demasiado elevada hace que la utilizacién de la medida eléctrica sea
dificil de garantizar. Por todo ello se puede apreciar la dificultad para realizar las

medidas eléctricas en este tipo de hormigdn.

Millard et al. [1992] estudiaron los efectos de una capa superficial resistente
carbonatada de hormigén en la medicién de la resistividad aparente, con un
dispositivo tipo Wenner. Con esta geometria, el espesor de la capa carbonatada
tiene poco efecto sobre la resistividad aparente del material, ya que es pequefo
en comparacion con la separacién entre electrodos. Comienza a detectarse para
espesores equivalentes a la separacion entre electrodos. Tal profundidad
representa ya un espesor de carbonatacion muy importante que puede haberse
iniciado ya la corrosion de las armaduras. Lataste [2002] estudié el efecto de
una capa carbonatada sobre la medida de la resistividad aparente. La resistividad
aparente aumenta con el espesor carbonatado independientemente de la

direccién de inyeccion a partir de una profundidad carbonatada de 2 mm.

Naar (2006) estudié la medida de perturbacion de la resistividad eléctrica debida
a la presencia de una capa resistente superficial carbonatada. Por un lado estudia
el método para corregir el valor de la resistividad aparente medida conociendo el

espesor de la capa carbonatada; y por otro lado estudia el método para estimar
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el espesor de la capa carbonatada mediante la medida de la resistividad

eléctrica.

Para esto Ultimo mide la resistividad eléctrica del hormigdn en una zona sana p,
y la resistividad eléctrica en una zona totalmente carbonatada p,. La resistividad
aparente medida experimentalmente p, depende de la profundidad del frente de
carbonatacion. Asi, es posible calificar las variaciones relativas del espesor

carbonatado a partir de medidas de resistividad realizadas en la superficie.

A medida que el espesor de la capa carbonatada tiende a cero, demuestra
analiticamente que la resistividad aparente p, tiende a p,. Cuando el espesor de

la capa carbonatada tiende a +o00, entonces la resistividad aparente p, tiende a

P1-

5.4.4.2. La reaccion alcali-arido.

Tashiro et al. [1989] estudiaron la influencia de la reaccién alcali-arido sobre las
propiedades eléctricas del hormigdén. Su trabajo se basdé en la realizacién de
cuatro tipos de morteros de los cuales dos fueron enriquecidos con alcalis para
provocar la reaccién. La resistividad eléctrica medida mediante electrodos
integrados en el hormigdn aumenta durante los 30 primeros dias de curado. Este
aumento es mucho mas destacado en las probetas reactivas. Tashiro vincula este
aumento a la expansidon de las probetas provocada por la reaccion. El autor
propone la utilizacion de la resistividad eléctrica como indicador del grado de

desarrollo de la reaccion.

Bulteel [2002] demostrdé que el contenido de alcalis presentes en la solucion
intersticial disminuye con el avance de la reaccion. Dado que la resistividad
eléctrica del hormigén estd muy influenciada por la naturaleza de la solucidn
intersticial y por el contenido de agua, se puede esperar que la reaccidon alcali-
arido haga aumentar la resistividad eléctrica por el empobrecimiento en iones de

la solucién intersticial.
5.4.4.3. La fisuracion y la delaminacion.

Lataste [2002] estudid la influencia de la fisuracion en la medida de la
resistividad eléctrica. Demostré que la resistividad aparente depende de la

resistividad de la fisura (fisura conductora o aislante) y de la orientacién del
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dispositivo de mediciéon. Una inyeccion de corriente perpendicular a una fisura
conductora no es capaz de detectarla. Las fisuras aislantes se detectan por
contrastes de resistividad mas débiles que las fisuras conductoras. Demostro
también que existe una relacidn entre la profundidad de la fisura y la resistividad
eléctrica. Las variaciones de la anisotropia eléctrica medidas sobre una fisura son
mas importantes cuanto mas profunda es la fisura. También influye la abertura
de la fisura, cuanto mas aumenta ésta mas aumentan las variaciones de la

resistividad o de la anisotropia eléctrica.

En cuanto a la delaminacion, Lataste [2002] demostré que las variaciones de
resistividad aparentes confirman la sensibilidad del método a la presencia de una
zona de delaminacion. Esta alteracién se detecta y localiza mediante la medida

eléctrica, pero su profundidad es sdélo estimada.
5.4.5. Variacion de la resistividad con el tiempo.

D’Andrea (2010) expone que en los 20 primeros dias después de la fabricacién
del hormigdén la resistividad eléctrica de la pasta de cemento aumenta muy
rapido. A los 30 dias ya presenta entre el 70-90% de la resistividad que se
obtiene a los 128 dias. Cuanto mayor sea el tiempo de curado mayor sera la

resistividad eléctrica.

También explica que la resistividad aumenta en el tiempo hasta alcanzar un valor

en el que se estabiliza a medida que se detiene la hidratacidon del cemento.

5.4.6. Relacion frente al mecanismo de transporte difusivo del

agresivo.

La resistividad eléctrica de un hormigon saturado nos informa de la
microestructura de éste (porosidad, tamafo de poro, conectividad, tortuosidad)
por ello estd directamente relacionada con los mecanismos de transporte del

agresivo.

Andrade [1993] expresd esta relacion entre el mecanismo de difusion del

agresivo v la resistividad eléctrica simplificando la formula de Nernst-Einstein:
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KCl CcOo
— . P —’ 2
DS = KCl,COZ o = P

sat

[Ecuacion 5.11] Formula de Nernst-Einstein.

Siendo,

D; Coeficiente de difusion en estado estacionario (no tiene en cuenta la
interaccion de los cloruros y de la carbonatacién con las fases del

cemento)

Kcico, Constante que depende de la concentracion exterior de los agresivos

y del tipo de ambiente.

psat  Resistividad del hormigdn saturado.

o Conductividad (inversa de la resistividad)
5.4.7. Relacion frente a la corrosion activa.

La medida de la resistividad eléctrica es aplicable a la interpretacion del valor de
la velocidad de corrosion V., gracias a su relacién con el contenido de humedad
del hormigdén (D’Andrea, 2010).

Cuando los poros estan saturados de agua la resistividad eléctrica es minima
pero también lo es el acceso de oxigeno puesto que tiene que disolverse en el
agua de los poros para poder llegar al interior del hormigdn, por tanto la
velocidad de corrosidon se reduce por la falta de oxigeno (ver apartado 3.2.4.). Al
empezar a secarse los poros estando semi-saturados el acceso de oxigeno se
facilita pudiendo llegar a la armadura y la corrosién aumentara. Cuando los poros
se sequen completamente la resistividad aumenta y la corrosién disminuye por la

falta de electrolito.

En el apartado 3.2.4. se explica que la velocidad de corrosién maxima se alcanza
cuando los poros del hormigdén estan semi-saturados y existe la disponibilidad
tanto de oxigeno como de electrolito. Esto puede verse a través de la medida de
la resistividad eléctrica puesto que es muy dificil encontrar un hormigdn
completamente seco. Por tanto, cuando la resistividad eléctrica sea minima la
velocidad de corrosién sera minima (estado saturado) y cuando la resistividad

aumente la velocidad de corrosion aumenta también.
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Alonso et al. [1988] establecieron una relacion directa entre la resistividad y la

intensidad de corrosién que expresaron mediante la siguiente ecuacion:

30

leorr = —

[Ecuacion 5.12] Intensidad de corrosion.

Donde,
I, Intensidad de corrosion en pA/cm?.
p Resistividad eléctrica en kQ.cm.

Se han podido establecer, gracias a la experiencia en laboratorio, distintos
rangos de resistividad en relacion con la probabilidad de corrosién [Alonso et al.,

1988, Feliu et al., 1989] que podemos observar en la siguiente tabla.

Resistividad Probabilidad de corrosion

No se puede distinguir entre acero en estado activo o
pasivo de corrosién. Las velocidades de corrosion son
>100-200 kQ.cm o _ _
muy bajas, independientemente del contenido de cloruros

o del nivel de carbonatacion.

50 a 100 kQ.cm Velocidades de corrosién bajas.
Velocidades de corrosién moderadas o altas, en
10 a 50 kQ.cm _
hormigones carbonatados o con cloruros.
La resistividad no es el parametro controlante del
proceso. El valor de la intensidad de corrosién obtenido
<10 kQ.cm reflejara la cota superior de la velocidad de corrosion en

ese hormigdén para un determinado contenido de cloruros

o un nivel de carbonatacion.

Tabla 5.2. Rangos de la resistividad en relacidon con la probabilidad de corrosion [Alonso
et al., 1988; Felil et al., 1989]

5.5. Motivos para la eleccion de la medida de la resistividad

eléctrica como indicador de corrosion.

De lo anteriormente expuesto podemos concluir que mediante el método de la
resistividad eléctrica se tiene un control completo de las etapas por las que pasa

el hormigén pues nos da informacién sobre su microestructura, sobre su
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porosidad y sobre su contenido de agua. Esta medida puede valorar aspectos del
hormigon como: el endurecimiento en estado fresco, el grado de curado, la
resistencia a la penetracién de los cloruros y la carbonatacion y la velocidad de
corrosion de la armadura. Al ser un ensayo no destructivo se puede repetir las
veces necesarias sin perturbar el material. Por todo ello es muy interesante
estudiar su utilizacion como indicador de durabilidad ya que nos puede dar una

valoracion de la calidad del hormigén en todos sus aspectos.
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6. Prediccion de la durabilidad de las estructuras de hormigoén armado.

6.1. Modelo de calculo de durabilidad para los procesos de

corrosion segin EHE-08.

Tanto para el caso de corrosion por carbonatacién como para la corrosién por
cloruros el tiempo total t; necesario para que el ataque y la degradacién sean

importantes se calcula de la siguiente manera:
tL=ti+ t,

[Ecuacion 6.1] Calculo del periodo de vida util.

Siendo:

t; Periodo de iniciacion de la corrosién, es decir, el tiempo que tarda el frente
de penetracidén del agresivo en alcanzar la armadura provocando el inicio

de la corrosion.

t, Periodo de propagacion, es decir, el tiempo que tarda en propagarse la

corrosiéon hasta que la degradacion que produzca sea significativa.

Cuando las armaduras son armaduras activas se considera un periodo de

propagacion t, = 0.
6.1.1. Calculo del periodo de iniciacion.

Tal y como se habla en apartados anteriores, la carbonatacién y la penetracion
de iones cloruro son procesos de difusion en el hormigdn a través de sus poros,

por tanto podemos expresarlos de la siguiente forma:
d=K+t
[Ecuacion 3.6]

6.1.1.1. Modelo de carbonatacion.

Podemos estimar el periodo de tiempo necesario para que se produzca la
carbonatacion a una distancia d respecto a la superficie del hormigén mediante la

siguiente férmula:
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t= (d/KC)Z

[Ecuacion 6.2] Periodo de tiempo necesario para que se produzca la carbonatacion.

Siendo:

K. Coeficiente de carbonatacidn que se obtiene de la siguiente

expresion:
K= Copy Cajpr @ 15
c env air cm

[Ecuacion 6.3] Coeficiente de carbonatacion.

Donde:

fom Resistencia media del hormigén a compresién, en N/mm?, que
puede estimarse a partir de la resistencia caracteristica especificada
(fck)'
fem=ty 18
[Ecuacion 6.4] Resistencia media del hormigén a compresion.

ceny  Coeficiente de ambiente, segun la tabla A.9.1. del Anejo 9 de la
EHE-08.

c,ir Coeficiente de aireantes, segun la tabla A.9.2. del Anejo 9 de la
EHE-08.

a,b  Parametros en funcién del tipo de conglomerante, segin la Tabla
A.9.3. del Anejo 9 de la EHE-08.

Coeficiente C,.,,

Ambiente Ceny
Protegido de la lluvia 1
Expuesto a la lluvia 0,5

Tabla 6.1. Coeficiente C.,, (Tabla A.9.1. Anejo 9. EHE-08)

Coeficiente C ;,

Aire ocluido (%) Cair
< 4,5% 1
> 4,5% 0,7

Tabla 6.2. Coeficiente C,;. (Tabla A.9.2. Anejo 9. EHE-08)
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Coeficienteay b

Cementos de la Instruccion de

Conglomerante ;
cementos vigente

CEM 1
CEM II/A
CEM I1/B-S
Cemento Portland CEM II/B-L 1.800 | -1,7
CEM II/B-LL
CEM II/B-M
CEM/V

CEM 11/B-P
Cemento Portland + 28% CEM 11/B-V

cenizas volantes CEM IV/A 360 | -1,2

CEM 1v/B
)
Cemento Portland + 9% humo CEM II/A-D 400 21,2
de silice

Cemento Portland + 65% CEM III/A
escorias CEM I1I/B

360 -1,2

Tabla 6.3. Coeficientes a y b (Tabla A.9.3. Anejo 9. EHE-08)

6.1.1.2. Modelo de penetracion de cloruros.

Podemos estimar el periodo de tiempo necesario para que se produzca una
concentracién de cloruros Cy a una distancia d respecto a la superficie del

hormigdén mediante la siguiente expresion:

t= (d/KC,)2

[Ecuacion 6.5] Periodo de tiempo necesario para que se produzca una concentracion de
cloruros.

Siendo

K¢ Coeficiente de penetracién de cloruros que podemos obtener

mediante la siguiente férmula:

_ IPEY:YZ5) ’C h=Cp
KCl =" 12D (t) " (1 - ﬁ)
[Ecuacion 6.6] Coeficiente de penetracion de cloruros.

Donde:
« Factor de conversion de unidades que vale 56157.

Cin Coeficiente de difusién efectivo de cloruros, para la edad ¢,

expresado en cm?/s.
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Cs Concentracion de cloruros en la superficie del hormigon, expresada
en % en peso de cemento. Se puede calcular a partir del contenido
de cemento del hormigén (en kg/m3) como:

Cs (% peso de cemento) = Cs (%
(2300/contenido de cemento).

peso de hormigon) e

Cp Contenido de cloruros aportado por las materias primas en el

momento de fabricacién del hormigon.

Podemos calcular el coeficiente de difusion de cloruros mediante la siguiente

expresion:

n

D) = D (t0) ()

[Ecuacion 6.7] Coeficiente de difusion de cloruros.

Siendo:
D (t,) Coeficiente de difusion de cloruros a la edad ¢,
D(t) Coeficiente de edad t

n Factor de edad que puede tomarse igual a 0,5.

En el caso de que se realicen ensayos de penetracién de cloruros puede
emplearse el valor de D (t,) obtenido en ellos. Si no es asi, se deberan utilizar los
valores de |la Tabla A.9.4. del Anejo 9 de la EHE-08.

Coeficiente D(t,) (x 1072 m?/s)

Cz'ﬁq"egteo a/c =0,40 | a/c=0,45 | a/c=0,50 | a/c=0,55 | a/c = 0,60
CEM I 8,9 10,0 15,8 19,7 25,0
CEM II/A-V 56 6,9 9,0 10,9 14,9
CEM 111 1,4 1,9 2,8 3,0 3,4

Tabla 6.4. Coeficiente D(t,) (Tabla A.9.4. Anejo 9. EHE-08)

La concentraciéon de cloruros sera dada por el autor del proyecto. En condiciones

normales se puede adoptar un valor de C;, del 0,6% del peso del cemento.

El valor de C; puede adoptarse de acuerdo con la Tabla A.9.4. del Anejo 9 de la
EHE-08.
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Concentracion de cloruros en la superficie de hormigon

Clase general de exposicion ITIa ITIb ITIc v
Distancia respecto a la costa | Hasta 500m | 500-5.000m Cualquiera -
C; (% peso de hormigdn) 0,14 0,07 0,72 | 0,50 | 0,50

Tabla 6.5. Concentracidén de cloruros en la superficie de hormigon (Tabla A.9.4. Anejo 9.
EHE-08)

En el caso de que Cy, - C, > C, se considerarda comprobado el Estado Limite sin

necesidad de efectuar comprobaciones numeéricas.

6.1.2. Calculo del periodo de propagacion.

Podemos estimar el periodo de propagacion de la corrosion, que seria aquel
periodo de tiempo que tarda en producir una pérdida de seccién de la armadura
gue sea inadmisible o la aparicion de fisuras en el recubrimiento del hormigdn,

mediante la siguiente expresién:

80 d

t,=—
P @ ‘/COTT

[Ecuacion 6.8] Periodo de propagacion de la corrosion.

Siendo:
ty Tiempo de propagacién en afos.
d Espesor de recubrimiento en mm.
) Diametro de la armadura en mm.
V.orr Velocidad de corrosion en um/afio.

Si no disponemos de datos experimentales podemos obtener el valor de V,,,,. de
la Tabla A.9.5. del Anejo 9 de la EHE-08.
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Velocidad de corrosion V... segin la clase general de exposicion

Clase general de exposicion Veorr (HM/afio)

Humedad alta Ila 3
Normal

Humedad media IIb 2

Aérea IIIa 20
Marina Sumergida ITIb 4

En zona de mareas IlIc 50
Con cloruros de origen diferente al medio marino v 20

Tabla 6.6. Velocidad de corrosion V., segin la clase general de exposicion (Tabla A.9.5.
Anejo 9. EHE-08)

6.1.3. Estimacion de vida uatil debida a la corrosion de las

armaduras.

Sumando el periodo de iniciacion y el de propagacién de la corrosion obtenemos

el tiempo total, que en el caso de la corrosion por carbonatacion sera:

d>2 80 d

tL=1t; +t =(— + —
' P KC ®I/CO?"T

[Ecuacién 6.9] Estimacion de vida Gtil para ataque por carbonatacion.

Y en el caso de la corrosién por cloruros sera:

d)z 80 d

tL=1t+t =(— + —
' P KCl ®Vcorr

[Ecuacion 6.10] Estimacion de vida util para ataque por cloruros.

6.2. Modelo basado en la resistividad eléctrica.

Como indica la ley de Ohm, la resistividad eléctrica p indica la resistencia al paso
de las cargas eléctricas:

V-4
P=T

[Ecuacién 5.1]

La evolucion de la resistividad es paralela a la resistencia a compresion (Andrade

y D’Andrea, 2011) y por ello la resistividad nos sirve para predecir que
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resistencia obtendremos ademas del factor de edad g que se indica en la

siguiente férmula:

p(t) = po- (t/t0)+q

[Ecuacion 6.11] Factor de edad.

La resistividad nos ayuda a predecir el periodo de iniciacién (¢t;) hasta que se
desarrolla la corrosion de la armadura y también calcular el periodo de
propagacion (t,) de la corrosion (Andrade et al, 2000; Andrade y D’Andrea,
2008). Esto es posible ya que la resistividad nos informa de la estructura porosa
del hormigdén, cuanto mayor es la resistividad menor es la porosidad, por tanto

menor sera el flujo de iones que circulen a través de él (ver apartado 5.4.1.4.).

Podemos decir que la vida total de una estructura seria la suma de estos dos

periodos:
t=t;+t,
[Ecuacién 6.1]
6.2.1. Calculo del periodo de iniciacion.

Para calcular la profundidad de penetracién del agresivo d (en mm) utilizamos la
ecuacion simplificada de la raiz cuadrada del tiempo d = K+/t [Ecuacién 3.6], pero
considerando el factor de velocidad de penetracion del agresivo (K) como la raiz
cuadrada del coeficiente de difusién D, [Andrade, 2004].

d= \/Dg \/t—l
[Ecuacion 6.12] Profundidad de penetracion del agresivo.

Si asumimos la resistividad como la inversa de la difusidon obtenemos:

K
d = Cl,Co2 \/t—l
pap

[Ecuacion 6.13] Profundidad de penetracién del agresivo

Y sabiendo que la resistividad aparente del hormigon,
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Pap = Pes " Iclcoz
[Ecuacion 6.14] Resistividad aparente del hormigon.

Entonces,

2, 2, .
d pap _ d Pes TCl,COZ

KCl,COZ KCI,COZ

ti:

[Ecuacion 6.15] Periodo de iniciacion de la corrosion.

Siendo,

Pes Resistividad efectiva del hormigdn saturado en agua y curado a 28

dias en hiumedo (Q2.m)

Teicoz Factor de retardo debido a la interaccidn de los iones cloruro o de la

carbonatacion con el soélido.

En este modelo se tienen en cuenta gracias al factor de ambiente K¢ o, la
concentracién del agresivo y los factores que influyen en la cinética del
transporte como la temperatura, la humedad relativa, etc. (D’Andrea, 2010).
Ademas se considera la capacidad del medio para la difusion mediante el factor

de retardo ¢ coz-

D’Andrea (2010) propone los siguientes valores para K¢y o, -

Ambiente Ko (2cm3/aiio)
IIIa (d > 500 m de la costa) 5000
ITIa (d < 500 m de la costa) 10000
ITIb 20000
ITIc 25000

Tabla 6.7. Coeficiente K¢ segun tipo de ambiente (D'Andrea, 2010)

El factor de retardo r; es una variable que depende del tipo de cemento del cual
deberia informarnos el fabricante. Si el fabricante no dispone de esta informacién
y no es posible conseguirla, D’Andrea (2010) propone unos valores promedio y
desviacion tipica calculados en funcidon de los distintos tipos de cemento y
mediante los métodos de difusién y migracién de cloruros (tabla 6.8), que

deduce de la ecuacion siguiente:
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D; 1
Py = — .
cl e D,
[Ecuacion 6.16] Factor de retardo.
Donde,

D; Coeficiente de difusidon en estado estacionario.

D,s Coeficiente de difusién en estado no estacionario.

£ Porosidad del material en fraccion de volumen.
. Estadistica Tcl
Ut (62 E2iEhid descriptiva Difusion Migracion

I Promedio 3,1 1,9
Desviacion 1,8 1,3

II-a Promedio 3,7 2,3
Desviacion 1,5 1,0

Promedio 7,0 3,8

HA Desviacion 3, 2,1

Tabla 6.8. Valores de r;; promedio y desviacion tipica calculados en funcion de los
distintos tipos de cemento y mediante los métodos de difusion y migracion.

6.2.2. Calculo del periodo de propagacion.

Para calcular el periodo de propagacidon consideramos que la penetracidon del
ataque en el acero P, (en pA/cm?) depende de la velocidad de corrosion V,.,,, (en

um/afo).

P
ty = —
‘/COTT

[Ecuacion 6.17] Periodo de propagacion de la corrosion.

Relacionamos la resistividad con la velocidad de corrosién mediante la siguiente

ecuacion [Alonso et al., 1988] para el calculo de t, a una pérdida de seccién

predeterminada:

- P - Pef
P KCOTT‘
[Ecuacion 6.18] Periodo de propagacion de la corrosion.

Siendo,

pes  Resistividad efectiva del hormigén a cualquier grado de saturacion
(en Q.m)
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K., Factor de relacién entre la resistividad y la velocidad de corrosion.

Andrade y D’Andrea (2011) simplifican todos estos calculos mediante la

expresion siguiente:

2, .
d® - pes Tcico,

Lh=t+1t,= Feico
U2

[Ecuacion 6.19] Periodo de vida util mediante resistividad eléctrica.

En la que incluyen el “Factor de Reaccién” que depende del tipo de cemento y el

factor Fgyco, (cm?®/afio) que depende del tipo de ambiente.

Mediante este modelo es posible calcular la vida util a partir del valor de la
resistividad del hormigdon y de unos factores que tienen unos valores fijos que

dependen del ambiente o del tipo de cemento.

6.2.3. Disefio del hormigon para alcanzar una determinada

resistividad.

Los pasos a seguir para el disefio de un hormigdn para alcanzar una determinada

resistividad segun D’Andrea (2010) son los siguientes:

i El proyectista debe definir algunos de los aspectos de la estructura
segun la estrategia de durabilidad. Estos aspectos son:
= El tipo de ambiente que defina la agresividad a la que va a estar
sometida la estructura.
= El espesor minimo del recubrimiento de la armadura en funcion
del tipo de ambiente (1,n)-
= La vida util prevista para la estructura ¢, .

ii. El proyectista debe especificar la resistividad aparente minima del
hormigén p,,. Segun D’Andrea (2010) podemos calcularla de dos
formas:

* Para ELD; de despasivacién de la armadura que contempla la
penetracion del agresivo a través del recubrimiento del

hormigoén hasta alcanzar la armadura y despasivarla (t;).
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i U .
b

A

Kerco, " tL
Pap (ELD;) = —22

Tmin
[Ecuacién 6.20] Resistividad aparente para ELDI.

Siendo,

K¢ co, Coeficiente que depende del tipo de ambiente de

exposicion (ver tabla 6.7).
t Vida util prevista.
Tmin RECUbrimiento minimo.

*» Para ELD, debido a la propagacion de la corrosion: t; + t,, que
ocurre una vez alcanzada la armadura (t) cuando el agresivo

ataca el acero y propaga la corrosién (tp,).

i
Pap (ELDp) = P tNd
X __. (_0) . 5
(Tmin)? 4 Terco, N
KCL,COZ K,COTT‘

[Ecuacion 6.21] Resistividad aparente para ELDp.

Siendo,

to Edad de medicion de la resistividad en condicion

saturada (igual a 28 dias).
ti Periodo de iniciacion.

Tcico, Factor de retardo de la matriz del hormigon.

q Factor de edad del cemento.

& Factor de correccidon de la resistividad en funcién del
ambiente.

P, Penetracion del ataque.

K'.,- Constante de corrosion.

Dado que lo que se pretende es evitar la corrosion de la armadura

utilizaremos como estado limite ELD;
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iii. Se elige el tipo de cemento con su correspondiente factor de retardo
Tcico, - S€ determina el coeficiente m a partir de hormigones tipo.

iv. Se estima la relacién a/c y se introduce en la ecuacion de Powers para
el calculo de la porosidad de la pasta.

2 03623 ¢« %_036«
~ & 100

&, (% volumen) = ~
P a1 24032
c Ve ¢
[Ecuacion 2.5]

Y se introduce el contenido de cemento c en la féormula para el célculo
de la porosidad del hormigén:

E=¢gY

[Ecuacion 6.22] Porosidad del hormigon.

Siendo,
£p Porosidad de la pasta calculada.
€ Porosidad del hormigén.
Y Fraccidon de pasta por volumen de hormigdén que calculamos

mediante la férmula siguente:

( Cemento (kg) |  Agua(kg) )

Volpasta 8 cemento (Kg/m3) " sagua (kg/m3)

Volhormigén 1000 (m3)

- 100

Vpasta(% vol) =

[Ecuacidén 6.23] Fraccion de pasta por volumen de hormigén

o Grado de hidratacion del cemento.
Tipo de cemento « (28 dias)
Tipo I 0,80
Tipo II-a 0,60
Tipo IIA-V 0,65
Tipo IIA-S 0,50

Tabla 6.9. Valores aproximados del grado de hidratacion a los 28
dias [Lam y col., 2000; Chen y Brouwers, 2004; Wang y col., 2004;
Pane y Hansen, 2005]
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Vi.

i U .
b

A

Aplicamos la ecuacion basada en la ley de Archie para comprobar si los
valores estimados para dicha relacidon a/c son suficientes para alcanzar
la resistividad exigida.

p=po (&¥)

[Ecuacién 5.5]

Donde,

P Resistividad efectiva, que es igual a p = pup/7cico, [Ecuacién
6.14].

Po Resistividad de la fase acuosa (se asume 0,5 Q.m)

m Coeficiente que depende del tipo de cemento.
Tipo de cemento m (28 dias)
Tipo 1 1,7
Tipo IIA (P) 1,7
Tipo IIA-B (V) 2,0
Tipo II-a 2,7

Tabla 6.10. Valores de m y sus parametros estadisticos funcion del
tipo de cemento (D’Andrea, 2010)

Si no se logra conseguir la resistividad exigida tenemos dos
soluciones: la primera es elegir otro tipo de cemento con otros valores
de r y m hasta comprobar la validez de a/c, y la segunda es modificar

la relacién a/c y la cantidad de cemento hasta lograrlo.

Finalmente comprobamos mediante la determinacidon experimental de
la resistividad eléctrica del hormigén saturado a 28 dias, si se cumple

con la ecuacién p = pay/7e1co,-
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7. Planeamiento de la investigacion.

Los ensayos pertenecientes a este trabajo se realizaron el laboratorio de control
de calidad de materiales Control y Estudios (CyE) en el poligono industrial de A

Gandara (Nardn) entre los meses de febrero y abril de 2014,

Se plantean las variables a estudiar, expuestas en el apartado 7.1., y se decide
el disefio de un hormigon HA-30 para la consecucion del trabajo. Los
responsables del laboratorio estudiaron las dosificaciones a emplear, las cuales

se resumen en el apartado 7.3.2.
Se propone el siguiente desarrollo de los ensayos, que se divide en dos fases:
e Fase 1.

Se fabrican en una primera fase tres dosificaciones distintas de hormigdén con
relacion a/c=0,55 variando la cantidad de cemento de éstas, resultando las
dosificaciones D330 (c=330 kg), D365 (c=365 kg) y D400 (c=400 kg). Se realiza
una toma de 4 probetas cilindricas (de dimensiones 150 mm de diametro y altura
300 mm) de cada amasada para la realizacién de los siguientes ensayos:

- Rotura a compresion a 7 y 28 dias segin UNE EN 12390-3.

- Ensayo de resistividad eléctrica a 1, 4, 7, 14 y 28 dias segun UNE

83988-2.
e Fase 2,

Se realiza una segunda fase en la que se utiliza la dosificacion D400 anterior
variando la relacidon agua-cemento, resultando asi tres dosificaciones distintas
con relaciones a/c=0,45; a/c=0,55 y a/c=0,65. Se realiza una toma de 6
probetas cilindricas para la realizacién de los siguientes ensayos:
- Rotura a compresion a 7 y 28 dias segun UNE EN 12390-3.
- Ensayo de resistividad eléctrica a 1, 4, 7, 14, 28, 35 y 42 dias segun
UNE 83988-2.
- Ensayo de resistividad eléctrica a 19°C y 65°C segin UNE 83988-2.
- Profundidad de penetracién al agua bajo presién UNE EN 12390-8 y
traccién indirecta UNE EN 12390-6.

7.1. Variables a estudiar.

e Influencia de la cantidad de cemento en la resistividad eléctrica.
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e Influencia de la relacién agua-cemento en la resistividad eléctrica.

e Influencia de la temperatura en la resistividad eléctrica.

e Relacion entre la resistencia a compresion y la resistividad eléctrica.

e Relacion entre la penetracion de agua a presion y la resistividad
eléctrica.

e Aplicacion del modelo de prediccion de durabilidad basado en la

resistividad eléctrica.

7.2. Descripcion de los métodos de ensayo utilizados.

7.2.1. Ensayo de asentamiento del cono de Abrams segin UNE
EN 12350-2:2009.

El ensayo se lleva a cabo en un molde en forma de tronco de cono fabricado con
chapa de acero galvanizado de base mayor 2002 mm, base menor 1002 mm
y altura 3002 mm, humedecido y colocado sobre una chapa metélica plana,
rigida y no absorbente también humedecida. El cono debe estar provisto de dos
asas en la base menor para su sujecidon con las manos y en su base mayor de
dos grapas de fijacidn o piezas fijas de pie para sostenerlo firmemente contra la

chapa.

Se sujeta fuertemente el molde sobre la chapa con los pies y se procede a
llenarlo con tres capas, de forma que cada una de ellas sea un tercio del volumen

del molde.

Con ayuda de una barra compactadora de acero de punta semiesférica de 16+1
mm de didmetro y longitud 600+5 mm se procede al compactado de cada una
de las capas aplicando 25 pinchazos uniformemente distribuidos de modo que
penetren ligeramente hasta la capa inferior (cosido). En el llenado y compactado
de la ultima capa, se debe procurar que el hormigén rebose antes de comenzar
el proceso de compactado. En el caso de que a consecuencia del compactado no
hubiese suficiente hormigdén para llegar al borde superior del molde, se afiade
mas hormigdn para que siempre haya exceso sobre el nivel superior. Después de
compactar la ultima capa, se retira el hormigén sobrante enrasando con el borde

superior de la base.
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Ilustracion 7.1. Ilustracion 7.2. Ensayo de asentamiento del cono de Abrams.

Se retira el hormigdén sobrante de la chapa metdlica y se procede a levantar el
molde con cuidado en direccion vertical con un movimiento rapido (entre 2 y 5
segundos) de manera uniforme y sin causar ningin movimiento lateral o de

torsién al hormigon.

j WA

Levantamiento Muestra hormigén Deteminacion del asentamiento

Ilustracion 7.3. Procedimiento a seguir en el ensayo de asentamiento.
Finalmente, se coloca el molde al lado de la muestra de hormigdn y se procede a
medir la diferencia entre la altura del molde y el punto mas alto de la probeta de

hormigdn asentada. El resultado se expresa en mm.
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Ilustracion 7.4. Medicion del asentamiento de la muestra.
El ensayo se da por valido cuando se produce un correcto asentamiento de la
masa del hormigdén, es decir, cuando el hormigdén permanece sustancialmente

intacto y de forma simétrica sin que se produzca una caida lateral de la muestra.

. T

- 8 -
TR "-‘., ~

4 = "A 3‘ 3 ‘;

Ilustracion 7.5. Asentamiento no valido.

7.2.2. Ensayo de resistividad eléctrica mediante el método de
las cuatro puntas o de Wenner segun UNE 83988-2.

El método consiste en la aplicacion de una corriente entre dos electrodos
exteriores situados en la generatriz de la probeta, y se mide la diferencia de
potencial entre los dos electrodos situados entre los anteriores y alineados con
ellos. La corriente es transportada por iones en el liquido en los poros. El aparato
nos proporciona la medicion de la resistencia eléctrica del hormigén conociendo
la distancia entre los electrodos (a) y las dimensiones de la muestra (I): p =

2:m- a-V/l (kQ.cm) [Ecuacién 5.1][Ecuacién 5.9].

Las probetas utilizadas en el ensayo fueron probetas cilindricas de hormigoén
endurecido fabricadas segun la norma UNE-EN 12390-2, de altura 300 mm vy

didmetro 150 mm.

Para la medicion se utilizé6 un medidor de resistencia eléctrica (resistivimetro) de
cuatro puntas, tipo Wenner, modelo Resipod de la casa Proceq. Con resolucion
de £0,2 kQ.cm con corriente nominal total de 200 pA y frecuencia de 40 Hz.
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resipod
proceq

Ilustracion 7.6. Ilustracion 7.7. Resistivimetro tipo Wenner utilizado.

Los electrodos son cuatro puntas de material metdlico de didmetro entre 4 y 6
mm acoplados en un soporte rigido con una separacion de 5 cm. Cada electrodo
cuenta con una esponja individual pero se decide la utilizacion de una esponja
del tamafio del soporte (aproximadamente) para mejorar el contacto de los
electrodos con la superficie de la probeta. Dicha esponja se humedecera antes de

realizar cada medicion.

El procedimiento a realizar comienza retirando las probetas de la camara

himeda, se dejan reposar unos minutos para escurrir el exceso de agua.

Antes de proceder a realizar las mediciones se calibra el aparato en la cinta de

prueba.

Ilustracion 7.8. Ilustracién 7.9. Calibracién del aparato.

Se realizan tres mediciones por cada probeta en distintas zonas de la misma

intentando evitar coqueras, pintura utilizada para la designacién de la probeta,

S UNIVERSIDADE DA CORUFIA 79



Durabilidad en el hormigéon armado

reborde procedente del desmolde u otras deformaciones que puedan afectar a la

medicion. El resultado de la medicidon se expresa en numeros enteros en Q.m.

Ilustracion 7.10. Mediciéon de resistividad con aparato tipo Wenner.
La resistividad que nos brinda el aparato es una resistividad experimental pe,, Yy

tal y como se refleja en la norma se debe dividir por la constante de forma y

cuyo valor para probetas cilindricas de didmetro 15 cm y altura 30 cm es 1,65.

7.2.3. Ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo
presion segin UNE EN 12390-8.

Para la realizacion de este ensayo se utilizaron probetas cilindricas de diametro

150 mm y altura 300 mm curadas en cadmara hiumeda durante 28 dias.

Se someten las probetas a la aplicacion de agua a presién de 500+50 kPa
(exponiendo a ello la cara fratasada) durante 72+2 h en un equipo de ensayo
destinado a dicho procedimiento, revisando su estado periédicamente para

identificar la posible presencia de agua en la cara opuesta.
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Ilustracion 7.11. Probetas sometidas a ensayo de penetracion de agua a presion.

Pasado el tiempo especificado para el ensayo, se retira la probeta del equipo, se
limpia la cara en la que se le aplicod la presién de agua para retirar el exceso de
ésta. Se coloca la probeta de forma horizontal en una prensa de rotura para
proceder a su rotura longitudinal en dos mitades (perpendicularmente a la cara

expuesta a la presién de agua).

Ilustracion 7.12. Ilustracion 7.13. Rotura de probetas para ensayo de penetracion de
agua a presion.

Una vez rota la probeta se marca el frente de penetracion del agua a presién con
un rotulador de color. Se coloca sobre la probeta una ladmina plastica
transparente y se marca en ella una linea horizontal. Se coloca esta lamina sobre
la probeta haciendo coincidir la linea horizontal anterior con el borde de la cara

inferior de la probeta. Se marcha con un rotulador sobre la lamina el frente de
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penetracidén antes indicado. Se dibuja una linea horizontal paralela a la anterior

por el punto mas alto de la linea curva que forma el frente de penetracién.

Se mide entonces la penetracion maxima y la penetracion media.

Ilustracion 7.14. Profundidad de penetracion de agua en las probetas ensayadas.

7.2.4. Ensayo de resistencia a compresion de probetas
cilindricas segiin UNE EN 12390-3.

Se utilizaron probetas cilindricas de diametro 150 mm y altura 300 mm curadas

en camara hiumeda durante 7 y 28 dias respectivamente segun edades de rotura.

Para la realizacién del ensayo primero se retiran las probetas de la camara

himeda y se deja escurrir unos minutos el exceso de agua.

Posteriormente se procede al pulido de la cara fratasada y se somete la probeta

a la rotura en prensa.
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7.3.

Desarrollo experimental.

7.3.1.

7.3.1.1. Aridos.

Se utilizan los siguientes aridos:

Caracteristicas de los materiales.

Ilustracion 7.15. Ilustracion 7.16. Rotura de probetas a compresion.

e Gravilla 4/12 granitica, procedente de Canteras Ferrolanas (Ferrol).

T'?mlrgl)fs 31,5|20|16| 14 |125|10| 8 |6,3| 4 | 2 |1]|0,50)0,250| 0,125 0,063
% Pase 100 | 99 | 91|74 |49 |20 |11 |6 4 3 2 1,3

Tabla 7.1. Analisis granulométrico por via hiimeda segiin UNE-EN 933-1:1998 + A1:2006.
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Ilustracion 7.17. Granulometria de gravilla 4/12 granitica.

e Arena 0/4 granitica, procedente de Canteras Ferrolanas (Ferrol).

TAMICES (mm) 12,5 | 8 | 6,3 4 2 1 0,500 0,250 0,125 0,063
100 | 96 | 84 60 30 23 10-16
Huso arido fino EHE
85 62 | 40 18 6 0 0
% Pase 100 91 69 | 45 28 18 9 4,9

Tabla 7.2. Analisis granulométrico por via himeda segiin UNE-EN 933-1:1998 + A1:2006.

1(;2 "
80
o i
5 // 2/
50 /
40 7
30 / = ’/
20 7 ——
10 =~ - Pt

-
0 —
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

Tamaiio de las particulas (mm)

% del material que pasa

Ilustracion 7.18. Granulometria de arena 0/4 granitica.

e Arena 0/4 caliza, procedente de Canteras CANPESA (Baralla).

TAMICES (mm) 12,5 8| 6,3 4 2 1 0,500 0,250 0,125 0,063
100 | 96 | 84 60 30 23 10-16
Huso arido fino EHE
85 | 62 | 40 18 6 0 0
% Pase 100 93 68 | 42 27 19 14 11,5

Tabla 7.3. Analisis granulométrico por via huimeda segiin UNE-EN 933-1:1998 + A1:2006.
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© 80 7
2 s
[}
3 60 / ,’/
5 5 7AE 4
[
s 40 7
= / 7
T 30 s
o //
R 20 //, -
-
o A - St
0 /
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Tamaiio de las particulas (mm)
Ilustracion 7.19. Granulometria de arena 0/4 caliza.
7.3.1.2. Cemento.
Se utiliza un cemento tipo CEM I 52,5 R/SR.
7.3.1.3. Agua.
Se utiliza agua de la red general de abastecimiento.
7.3.1.4. Aditivos.
Se utilizan los aditivos siguientes:
-  CHRYSO PLAST 795 C795.
-  CHRYSO FLUID OPTIMA 62.
7.3.2. Dosificacion.
Composicién de aridos ajustada mediante la formula de Fuller:
Tamiz UNE mm 16 | 12,5 10 8 4 2 1 0,50 | 0,250 | 0,125
Fuller 12,5 100 89,4 | 80 | 56,6 | 40 | 28,3 20 14 10
Curva determinada 100 96 88 58 42 26 17 11 6
Tabla 7.4. Composicion de aridos ajustada mediante la formula de Fuller.
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100
90
s 80
g 70
[J]
§ 60
2 50
2
e 40
T 30
T
X 20
10 p———
0
0,1 1,0 100,0
Tamaiio de las particulas (mm)
Ilustracion 7.20. Composicion de aridos ajustada mediante curva de Fuller.
7.3.2.1. Fase 1.
Dosificacion D 330, a/c = 0,55
Materiales Volumen Densidad Masa
(dm?) (g/cm?) (Kg)
Grava 4/12 C. Ferrolanas 326 2,65 864
Aridos Arena 0/4 C. Ferrolanas 263 2,65 697
Arena 0/4 Canpesa 104 2,75 286
Cemento CEMI 52,5 R/SR 110 3 330
Agua Procedente de red 182 1 182
L CHRYSTO PLAST 795 1,65 1 1,65
Aditivos
CHRYSTO FLUID OPTIMA 62 4,95 1 4,95
Huecos 40 - -
Tabla 7.5. Dosificacion D330, a/c = 0,55.
Dosificacion D 365 a/c = 0,55
Materiales Volumen Densidad Masa
(dm?) (g/cm?) (Kg)
Grava 4/12 C. Ferrolanas 311 2,65 824
Aridos Arena 0/4 C. Ferrolanas 252 2,65 668
Arena 0/4 Canpesa 99 2,75 272
Cemento CEMI 52,5 R/SR 122 3 365
Agua Procedente de red 201 1 201
. CHRYSTO PLAST 795 1,83 1 1,83
Aditivos
CHRYSTO FLUID OPTIMA 62 3,65 1 3,65
Huecos 40 - -
Tabla 7.6. Dosificacion D365, a/c = 0,55.
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Dosificacion D 400 a/c = 0,55

Materiales Volumen Densidad Masa
(dm?) (g/cm?) (Kg)
Grava 4/12 C. Ferrolanas 297 2,65 787
Aridos Arena 0/4 C. Ferrolanas 240 2,65 636
Arena 0/4 Canpesa 95 2,75 261
Cemento CEMI 52,5 R/SR 133 3 400
Agua Procedente de red 220 1 220
. CHRYSTO PLAST 795 2,00 1 2,00
Aditivos
CHRYSTO FLUID OPTIMA 62 4,00 1 4,00
Huecos 40 - -
Tabla 7.7. Dosificacion D400, a/c = 0,55.
7.3.2.2. Fase 2.
Dosificacion D 400 a/c = 0,45
Materiales Volumen Densidad Masa
(dm?) (g/cm?) (Kg)
Grava 4/12 C. Ferrolanas 316 2,65 837
Aridos Arena 0/4 C. Ferrolanas 255 2,65 676
Arena 0/4 Canpesa 101 2,75 278
Cemento CEMI 52,5 R/SR 133 3 400
Agua Procedente de red 180 1 180
. CHRYSTO PLAST 795 4,00 1 4,00
Aditivos
CHRYSTO FLUID OPTIMA 62 6,00 1 6,00
Huecos -
Tabla 7.8. Dosificacion D400, a/c = 0,45.
Dosificacion D 400 a/c = 0,65
Materiales Volumen Densidad Masa
(dm?) (g/cm?) (Kg)
Grava 4/12 C. Ferrolanas 278 2,65 737
Aridos Arena 0/4 C. Ferrolanas 225 2,65 596
Arena 0/4 Canpesa 89 2,75 245
Cemento CEMI152,5R/SR 133 3 400
Agua Procedente de red 260 1 260
. CHRYSTO PLAST 795 0,00 1 0,00
Aditivos
CHRYSTO FLUID OPTIMA 62 0,00 1 0,00
Huecos 40 - -
Tabla 7.9. Dosificacion D400, a/c = 0,65.
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7.3.3. Fabricacién y curado de las probetas.

Para la fabricacién de las probetas se utilizan moldes cilindricos de didmetro 150
mm y 300 mm de altura segun UNE EN 12390-1.

Una vez realizado el ensayo de consistencia por el método del cono de Abrams
(ver apartado 7.2.1.) se reamasa la muestra y se procede al llenado de los

moldes con la ayuda de una tolva de llenado.

Se escoge como método de compactado el vibrado manual, por ello se llenan las
tolvas en tres capas que se vibran cada una por separado mediante picado con
una barra compactadora de seccion transversal circular de didmetro 16 mm y
longitud 600 mm. Se realizan 25 pinchazos uniformemente distribuidos de modo
que penetren ligeramente hasta la capa inferior (cosido) para eliminar las

burbujas de aire atrapado.

Posteriormente se golpea lateralmente el molde de forma cuidadosa con un mazo

hasta que las burbujas de aire mayores cesen de aparecer en la superficie.

Para finalizar se enrasan las probetas con el borde superior del molde.

Ilustracion 7.21. Ilustracion 7.22. Fabricacion y curado de probetas.

Se identifican y marcan las probetas con un papel colocado en la cara superior
del cilindro y para evitar la pérdida de humedad se sellan en bolsas de plastico.
Después se llevan a la cdmara humeda donde se procedera a su curado a una

temperatura de 20+2 °C y a una humedad relativa 295%.
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8. Resultados.

8.1. Ensayos de caracterizacion de comportamiento del hormigon.

8.1.1. Ensayos de hormigon fresco. Asentamiento del cono de
Abrams segin UNE EN 12350-2.

8.1.1.1. Fase 1.

Ensayo de asentamiento UNE EN 12350-2

D 330 D 365 D 400

>200 mm 20 mm 170 mm

Tabla 8.1. Resultados de ensayo de asentamiento de cono de Abrams para Fase 1 (UNE
EN 12350-2:2009).

8.1.1.2. Fase 2.

Ensayo de asentamiento UNE EN 12350-2

a/c =0,45 a/c = 0,55 a/c = 0,65

30 mm 180 mm 140 mm

Tabla 8.2. Resultados de ensayo de asentamiento de cono de Abrams para Fase 2 (UNE
EN 12350-2:2009).

8.1.2. Ensayos de hormigén endurecido. Resistencia a

compresion de probetas cilindricas segiin UNE EN 12390-3.

El ensayo se realizé de acuerdo a lo especificado en la norma UNE EN 12390-3.

8.1.2.1. Fase 1.

Rotura a compresion (MPa) UNE EN 12390-3

Edad D 330 D 365 D 400
42,2 40,9 36,9
7 42,9 40,8 36,5
43,5 40,6 36,0
47,2 47,1 40,5
28 46,9 46,5 41,0
46,5 45,8 41,5

Tabla 8.3. Resultados de ensayo de rotura a compresion (MPa) de la Fase 1 (UNE EN
12390-3).
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8.1.2.2. Fase 2.

Rotura a compresion (MPa) UNE EN 12390-3

Edad a/c = 0,45 a/c = 0,55 a/c = 0,65
50,8 36,9 31,1
7 53,4 36,5 30,6
56,0 36,0 30,1
56,9 40,5 33,8
28 56,5 41,0 34,5
56,0 41,5 35,2

Tabla 8.4. Resultados de ensayo de rotura a compresion (MPa) de la Fase 2 (UNE EN
12390-3).

8.2. Ensayo de resistividad eléctrica mediante el método de
Wenner segiin UNE 83988-2.

8.2.1. Fase 1.

Resistividad eléctrica (2.m) UNE 83988-2

3 D330 D365 D400
©
“ Pexp | Pexp/X Pexp | Pexp/X Pexp | Pexp/X
48 52 43
PL | 50 PL | 48 PL | 43
46 49 41
50 48 40
P2 | 49 P2 | 47 P2 [ 39
49 46 40
1 2o 45 | 27 Ao 47 | 28 a1 4t 2
P3 [ 48 P3 [ 47 P3 [ 43
51 48 42
47 44 39
P4 | 47 P4 | 44 P4 | 38
47 46 41
61 54 52
PL | 59 PL | 56 PL | 52
61 57 50
63 55 51
P2 [ 59 P2 | 57 P2 | 52
59 57 52
3 25 60 | 36 2 59 | 36 55 53 | 32
P3 [ 59 P3 [ 59 P3 [ 52
59 59 52
58 63 57
P4 | 57 P4 [ 70 P4 | 57
60 61 58
66 60 57
PL | 64 PL | 63 PL | 58
66 60 57
7 66 64 39 68 64 39 59 57 35
p2 |63 p2 |63 p2 |27
66 72 58
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6 64 53

P3 | 64 P3 | 62 P3 | 54

61 63 52

61 64 61

p4 |65 pg |63 pg |28

64 61 60

77 77 72

P3 [ 80 P3 | 78 P3 | 73

1 79 78 73
" S 77| 47 La— 76 | 46 £ 70| 42

P4 [ 78 P4 [ 75 P4 [ 64

76 74 69

101 % 9%

P3 [ 100 P3 [ 96 P3 [ 98

2 101 100 97
2 55— 98 | 59 05— 97 | 59 55— 9 | 58

P4 | 96 P4 | 100 P4 [ 96

91 % 94

Tabla 8.5. Resultados de ensayo de resistividad eléctrica mediante el método de Wenner
para Fase 1 (UNE 83988-2).

8.2.2. Fase 2.
Resistividad eléctrica (2.m) UNE 83988-2
a/c = 0,45 a/c = 0,55 a/c = 0,65
:
- Pexp | Pexp/ X Pexp | Pexp/ X Pexp | Pexp/X
- 43 30
P1 - P1 | 43 P1 | 31
- 41 32
- 40 32
P2 - P2 | 39 P2 | 31
- 40 32
- 41 30
P3 - P3 | 43 P3 | 30
- 42 32
1 - - - 39| 41 25 33 31 19
P4 - P4 | 38 P4 | 32
- 41 33
- 43 30
P5 - P5 | 44 P5 | 30
- 42 31
- 42 30
P6 - P6 | 43 P6 | 32
- 42 31
88 52 38
P1 | 87 P1 | 52 P1 | 40
88 50 38
3/4 35 87 53 c1 54 33 39 39 24
P2 | 86 p2 | 52 P2 | 39
82 52 39
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90 52 39

P3 [ 85 P3 [ 52 P3 | 39
87 52 39
90 57 40
P4 92 P4 57 P4 39
90 58 41
83 54 39
p5 [ 85 p5 | 54 PS5 | 40
89 55 40
86 55 39
P6 | 85 P6 | 56 P6 | 40
86 55 40
88 57 43
P1 87 P1 58 P1 41
90 57 42
87 59 41
P2 90 P2 57 P2 44
92 58 43
86 53 41
P3 89 P3 54 P3 41
90 52 41

7 5o 89 | 54 22— 59 | 36 351 43 | 26
P4 [ 04 P4 | 58 P4 | 44
o3 60 45
88 62 43
ps [ 87 P5 | 61 PS5 | 43
90 59 41
89 63 43
P6 | 90 P6 | 61 P6 | a4
90 64 44
o8 72 52
P3 [ 99 P3 [ 73 P3 [ 52
101 73 51
101 69 56
P4 [ 102 P4 | 64 P4 | 55
103 69 53

14 55— 100 | 61 o 64 | 39 2 52 | 32
p5 [ 93 ps | 71 p5 | 51
95 72 50
105 67 52
P6 | 103 P6 | 69 P6 | 51
102 67 52
129 9 56
P3 [ 131 P3 [ 98 P3 | 57
128 97 55
126 o3 57
P4 | 129 P4 96 P4 61
125 94 62

28 127 | 127 77 79 81 49 54 57 35
ps [ 125 Ps | 85 ps [ 55
121 79 56
129 78 60
oG | 128 og |81 og |56
123 75 58
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136 88 62

35 | P6 | 133 | 135 82 P6 | 91 90 55 P6 | 64 63 38
135 91 62
138 94 65

42 | P6 | 139 | 138 84 P6 | 96 95 58 P6 | 68 66 40
138 94 66

Tabla 8.6. Resultados de ensayo de resistividad eléctrica mediante el método de Wenner

para Fase 2 (UNE 83988-2).

Resistividad eléctrica (2.m) UNE 83988-2. Edad 55 dias

a/c = 0,45 a/c = 0,55 a/c = 0,65
Ta (°C) Pexp Pexp Pewp
pexp X pexp X pexp X
19 146 88 95 58 68 41
65 41 25 31 19 24 15

Tabla 8.7. Resultados de ensayo de resistividad eléctrica mediante el método de Wenner
para Fase 2 a distintas temperaturas (UNE 83988-2).

8.3. Ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion
segin UNE EN 12390-8.

Profundidad de penetracion de agua bajo presion UNE EN 12390-8

a/c Profundidad maxima Profundidad media Traccion indirecta
(mm) (mm) (MPa)

0,45 13 7 5,2

0,55 17 8 4,2

0,65 19 9 3,4

Tabla 8.8. Resultados de ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion
(UNE EN 12390-8)

Los requisitos que establece la norma para el cumplimiento de los resultados se
exponen en la Tabla 4.1. Criterios de valoracién de resultados de ensayo de

profundidad de penetracidon de agua a presion (Art. 37.3.3. EHE-08)
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9. Analisis de datos.

9.1.
eléctrica.

Influencia de la cantidad de cemento en la resistividad

Los resultados obtenidos en relacién con la cantidad de cemento no aclaran
realmente como influye la cantidad de cemento en la resistividad eléctrica del
hormigdon que se ensaya. En las mediciones de resistividad a 7 dias se aprecia
una diferencia de resistividad de un 11% entre el hormigédn con mayor cantidad
de cemento y el de menor cantidad, sin embargo, en cuanto el hormigdn va
endureciendo y su resistividad va aumentando, a 28 dias se puede observar que
esa diferencia no es mas que del 2%. Es posible que esta diferencia fuese mas
perceptible a edades mas avanzadas cuando la hidratacion del cemento finalizase

y la resistividad del hormigdn ensayado se estabilizase.

60,0

56,0

52,0
48,0

44,0

40,0

36,0
32,0 +—

28,0 - /
24,0 L T T T T

0 2 4 6 8

Resistividad eléctrica (Q.m)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Edad (dias)
—=4—D330

=#-D365 =A=D400

Ilustracion 9.1. Relacion entre la resistividad eléctrica y el contenido de cemento.

7 DIAS 14 dias 28 dias
P % Dif. P % Dif. P % Dif.
D330 38,8 100 0 46,7 100 0 59,4 100 0
D365 38,8 100 0 46,1 99 1 58,8 99 1
D400 34,6 89 11 42 .4 91 9 58,2 98 2

™
_—

Tabla 9.1. Diferencia de porcentajes de resultados de resistividad eléctrica para Fase 1.
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9.2. Influencia de la relacion agua-cemento en la resistividad

eléctrica.

Como se explica en apartados anteriores el nivel de flujo de iones cuando
sometemos el hormigén al paso de una corriente se ve influenciado por la
permeabilidad de éste y la cantidad y tamano de la estructura porosa de la pasta
de cemento. Si aumentamos la relacidn agua-cemento conseguimos un mayor
volumen de poros capilares y una mayor estructura porosa que facilita el
transporte de iones aumentando asi la conductividad, y por consiguiente,
disminuyendo la resistividad eléctrica. Se ha comprobado experimentalmente
este razonamiento, se puede observar en la ilustracién 9.2 y en la tabla 9.2, que
a 7 dias se obtiene una diferencia de un 52% entre la resistividad del hormigon
con relacion a/c=0,45y el de a/c=0,65; a 28 dias esta diferencia es de un 55% y
a 42 dias de 52%.

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

Resistividad eléctrica (Q.cm)

10,0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Edad (dias)

——a/c=0,45 —#-a/c=0,55 —4&—a/c=0,65

Ilustracion 9.2. Relacién entre la resistividad eléctrica y la relacion agua/cemento.

7 DiAS 28 dias 42 dias
p % Dif. p % Dif. p % Dif.
a/c 0,45 53,9 | 100 0 77,0 100 0 83,6 100 0
a/c 0,55 35,8 66 34 49,1 64 36 57,6 69 31
a/c 0,65 26,1 48 52 34,5 45 55 40 48 52

Tabla 9.2. Diferencia de porcentajes de resultados de resistividad eléctrica para Fase 2.
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9.3. Influencia de la temperatura en la resistividad eléctrica.

Como se comenta en el apartado 5.4.3.2 de este documento, con el aumento de
la temperatura, la viscosidad del fluido disminuye y la movilidad de los iones
responsables de la conduccién de la corriente eléctrica aumenta haciendo que
disminuya la resistividad eléctrica. Segun la ley de Rasch y Hinrichsen (1908)
podemos relacionar la resistividad eléctrica y la temperatura mediante la
siguiente ecuacién:

P1=p2 eA'(l—l)

I, T
[Ecuacién 5.10]

Para el estudio de esta variable se midid la resistividad eléctrica de las probetas
saturadas de agua a 19°C y 65°C siguiendo el procedimiento establecido en la
UNE 83988-2. Se puede observar en la ilustracion 9.3 que segun se aumenta la
temperatura del agua en la que estan saturadas las probetas la resistividad
eléctrica es menor, disminuyendo en torno a un 28% la resistividad entre los
19°C y los 65°C para la relacién a/c=0,45; un 33% para la relacién a/c=0,55 vy

un 37% para la relacién a/c=0,65.

90
~~
E 80
g
© 70
2
5 60
@
o 50
®
T 40
2 30
A
g 20
(-4

10 T T T T T T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperatura (°C)
-—-3/c=0,45 -—#-a/c=0,55 =#—a/c=0,65
Ilustracion 9.3. Influencia de la temperatura en la resistividad eléctrica.
=-—:-' -"—-= UNIVERSIDADE DA CORUNA 96



Durabilidad en el hormigéon armado

9.4. Relacion entre la resistencia a compresion y la resistividad
eléctrica.

La resistividad eléctrica y la resistencia a compresion tienen en comuln su

relaciéon inversamente proporcional a la porosidad del material, que podemos

observar segun la ley de Archie [Archie, 1942] [Ecuacién 5.5], que relaciona la

resistividad eléctrica con la porosidad del material, y con la ecuacidn de Powers

[Powers, 1960] [Ecuacién 2.5], que nos informa del indice de poros capilares de la

pasta.

Como podemos observar en los graficos siguientes, a medida que aumenta el
nivel de hidratacion y el hormigdon va endureciendo, se produce una disminucién
de los capilares de poros y la resistencia a compresion aumenta al tener mas
fase solida por volumen de material. Al producirse una disminuciéon de los poros
capilares se dificulta el traslado de iones que conducen la corriente eléctrica, por

ello aumenta también la resistividad eléctrica.

65,0
£ 60,0 9.2 590 5gg
.g 55,0
g
£ 20,0 46,9 46,5
‘0
] z,\ 45,0 42,9
©
RO
Se= 40,0
SI~
22 350
2 0
SZ 30,0
s 7 28
9:; Edad (dias)
@D330 Resistividad OD330 R. Compresion B@D365 Resistividad
OD365 R. Compresion @ D400 Resistividad 0OD400 R. Compresion

Ilustracion 9.4. Relacidon entre la resistencia a compresion y la resistividad eléctrica.
Fase 1.
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80 77,6
70

60

53,9 53,4

(MPa)

Resistividad eléctrica
(©2.m)/Resistencia a compresion

Edad (dias)

@a/c=0,45 Resistividad Da/c=0,45 R. Compresion @a/c=0,55 Resistividad
Da/c=0,55 R. Compresion Ba/c=0,65 Resistividad Ba/c=0,65 R. Compresion

Ilustracion 9.5. Relacion entre la resistencia a compresion y la resistividad eléctrica.
Fase 2.

9.5. Relacion entre la penetracion de agua a presiéon y la

resistividad eléctrica.

Como ya se habld en apartados anteriores, la permeabilidad del hormigén
depende de la porosidad del material, de la interconexidon entre los poros, su
forma, tamafo, etc., variables que influyen también en su resistividad eléctrica.
El ensayo de penetracién de agua a presion nos da una apreciacion de la
profundidad que podria tener el ataque de los agresivos en el hormigén; cuanto
mayor sea el indice de poros, mayor seran la profundidad de penetracién de

agua y el posible ataque.

En los resultados obtenidos podemos ver que existe una relacién inversamente
proporcional entre la profundidad penetracion de agua vy la resistividad eléctrica;

esta ultima disminuye a medida que aumenta la primera.

Segln se aumenta la relacién a/c (y con ello la porosidad del material) de 0,45 a
0,65; vemos que la resistividad disminuye un 55% mientras que la profundidad

de penetracion de agua aumenta un 46%.
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Ilustracion 9.6. Relacion entre la penetracion de agua a presion y la resistividad
eléctrica.

9.6. Aplicacion del modelo de prediccion de durabilidad basado en

la resistividad eléctrica.

9.6.1. Diseiio de un hormigon para la obtencion de una

determinada resistividad.

Primero, mediante la [Ecuacién 6.20], propuesta por D’Andrea (2010), se calcula
la resistividad aparente p,, para el tiempo de vida util que define el proyectista,
en este caso se proponen dos supuestos de 50 y 100 afos. Se utilizan los valores
de K de la Tabla 6.7 y los valores aproximados de r, de la Tabla 6.8. Se calcula
para las clases de exposicion en ambiente marino que serian las mas
desfavorables con respecto al ataque por cloruros. Se realiza la conversién
mediante la [Ecuacién 6.14] para la posterior comparacion con la resistividad

calculada y la resistividad experimental a 28 dias.

CLCOytL

Pap (ELD;) = al — [Ecuacién 6.20]

Pap = Pes " I'cicoz [Ecuacién 6.14]
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Clase de exposicion | t, (afios) | "y, (mm) | K¢ (2cm3/aio) | pap Ta Pes

IIIa d>500m de la 50 45 5000 123,5 2,0 61,7
costa 100 65 5000 118,3 2,0 59,2

IIIa d<500m de la 50 45 10000 246,9 2,0 123,5
costa 100 65 10000 236,7 2,0 118,3

ITIb 50 50 20000 400,0 2,0 200,0

100 70 20000 408,2 2,0 204,1

ITIc 50 50 25000 500,0 2,0 250,0

100 70 25000 510,2 2,0 255,1

Tabla 9.3. Calculo de la p,, para las clases de exposicién IIla, IIIb y IIIc.

Posteriormente se calcula la resistividad para los distintos hormigones disefiados

mediante la ley de Archie [Ecuacién 5.5].

Hormigén
Relaciéon a/c Contenido cemento Designacion
0,55 330 F1-A
Fase 1 0,55 365 F1-B
0,55 400 F1-C
0,45 400 F2-A
Fase 2 0,55 400 F2-B
0,65 400 F2-C

Tabla 9.4. Designacion de tipos de hormigodn utilizados.

Hormigon a aprox. & Y g calc. m Po APTOX. p calc.
F1-A 0,80 0,30 0,29 0,09 1,70 0,50 31,2
F1-B 0,80 0,30 0,32 0,10 1,70 0,50 26,3
F1-C 0,80 0,30 0,35 0,11 1,70 0,50 22,5
F2-A 0,80 0,21 0,31 0,07 1,70 0,50 50,9
F2-B 0,80 0,30 0,35 0,11 1,70 0,50 22,5
F2-C 0,80 0,37 0,38 0,14 1,70 0,50 13,9
Tabla 9.5. Calculo de p mediante la ley de Archie.
s . Clase de ~ Pes (2.M)
Hormigon | p calc.(2.m) | p 28 dias (2.m) el t; (aios)
F1-A 31,2 59,4 ITIa d>500m de 50 61,7
F1-B 26,3 58,8 la costa 100 59,2
F1-C 22,5 58,2 ITIa d<500m de 50 123,5
F2-A 50,9 77,0 la costa 100 118,3
F2-B 22,5 49,1 ITIb 50 200,0
F2-C 13,9 34,5 100 204,1
ITIc 50 250,0
100 255,1

Tabla 9.6. Comparativa de resistividad calculada, resistividad experimental a 28 dias y
resistividad minima definida en proyecto.

Como se puede observar, la resistividad experimental a 28 dias es en todos los
casos superior a la calculada mediante la ley de Archie. Sin embargo, sélo una de
ellas (F2-A) supera a la resistividad minima exigida por el proyectista y

solamente en el supuesto de la clase de exposicidn menos agresiva; esto puede
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ser debido a la utilizacién de un cemento Portland puro, sin adiciones, que tiene

un factor de retardo bajo.

La solucion mas apropiada seria el cambio del tipo de cemento utilizado puesto
que modificar el contenido de cemento o la relacidon a/c, tal y como propone
D’Andrea (2010), no seria suficiente para salvar las grandes diferencias que se

pueden apreciar.

Si se hubiese utilizado un cemento tipo II, se tendria un factor de retardo dos
veces mayor que el del tipo I por lo que la resistividad aparente minima (pg, =

p - 1) exigida en proyecto se reduciria a la mitad.

9.6.2. Calculo del periodo de iniciacion de la corrosion t; con el

meétodo de durabilidad basado en la resistividad eléctrica.

El proceso se basa en la [Ecuacién 6.15] para calcular el periodo de iniciacion de
la corrosidon, demostrando asi la utilidad de la resistividad eléctrica (p a 28 dias)
como indicador de durabilidad en la que se tienen en cuenta, gracias al factor
Kcico,, 1@ concentracion del agresivo y los factores que influyen en el transporte

de dicho agresivo y, gracias al factor de retardo ¢ co,, Se tiene en cuenta la

capacidad del medio para la difusion.

Se calcula entonces el tiempo que tardaria el agresivo en entrar en contacto con
la armadura, es decir, el tiempo que tardaria en atravesar el recubrimiento de las
armaduras. Para la comparacién de varias variables se escogen como r,,;, dos
valores que se repetirdn para las cuatro clases de exposicion de las que se habld

en el apartado anterior.
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Clase de exposicion
llla(d >500 mdela |Illla(d<500mdela
Ilib llic
costa) costa)
Tmin(mm)| 45 | 65 45 | 65 45 65 45 65
Hormigén Periodo de iniciacién t;
F1-A 48,1 100,4 24,1 50,2 12,0 25,1 9,6 20,1
F1-B 47,6 99,4 23,8 49,7 11,9 24,8 9,5 19,9
F1-C 47,1 98,4 23,6 49,2 11,8 24,6 9,4 19,7
F2-A 62,4 130,1 31,2 65,1 15,6 32,5 12,5 26,0
F2-B 39,8 83,0 19,9 41,5 9,9 20,7 8,0 16,6
F2-C 27,9 58,3 14,0 29,2 7,0 14,6 5,6 11,7

Tabla 9.7. Calculo del periodo de iniciacion de la corrosidon para las clases de exposicion
IIIa, IIIb y I1Ic para los distintos tipos de hormigdén confeccionados.

En funcién de la clase de exposicion se puede observar que a medida que se
aumenta la agresividad el periodo de iniciaciéon de la corrosién, como es ldgico,

disminuye.

Se puede ver también que si aumentamos el recubrimiento aumenta también el
periodo de iniciacion de la corrosidn ya que el agresivo debe atravesar un mayor

espesor de capa de proteccién de hormigdn.

En cuanto al contenido de cemento aunque la diferencia de resultados es muy
poco significativa, se aprecia un pequefio descenso del periodo de iniciacién de

corrosion segln aumenta la cantidad de cemento empleado.

Donde si se aprecia una gran diferencia de valores es en la variable de la relacion

agua-cemento. Se puede observar que hay una relacidn inversamente

proporcional entre dicha relacidon y el periodo de iniciacion de la corrosién, a
mayor relacion agua-cemento menor sera el periodo de iniciacion. Esto es debido
a que al aumentar la relacién agua-cemento la porosidad del hormigén también
aumenta, por lo que el agresivo tendrd mas facilidad para penetrar a través del

hormigon vy llegar a la armadura.

™
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10.

Conclusiones.

De todo lo expuesto anteriormente se puede deducir que el uso de la resistividad

eléctrica como indicador de corrosién esta bien justificado. Hemos podido

observar como la variable que mas influye en la resistividad es la porosidad del

hormigdn, y que ésta a su vez la se ve influenciada por otra serie de factores

como la relacidon agua-cemento, el contenido de cemento, etc. Se puede decir

gue la resistividad tiene una relaciéon inversamente proporcional a la porosidad

del hormigén y todos los factores que en ella influyen van a modificar la

resistividad del hormigon.

!

Los resultados obtenidos sobre la influencia de la cantidad de cemento
utilizado en la resistividad eléctrica no han sido los esperados, ya que, la
diferencia entre un hormigén con un contenido de cemento de 330kg a
uno con un contenido de cemento de 400kg a 28 dias sdlo a resultado de
un 2%. Es posible que esto se deba al tipo de cemento utilizado, Portland
puro, y si se hubiese utilizado un cemento con adiciones las diferencias de
porcentaje hubiesen sido mas notables. O también puede deberse a que
las reacciones de hidratacion del cemento aun no hubiesen concluido y por

tanto la resistividad eléctrica no llegase aun a estabilizarse.

Se puede justificar la relacién inversamente proporcional que antes

citdbamos entre la porosidad y la resistividad eléctrica con los resultados

obtenidos sobre la relacion agua-cemento. Podemos ver que a 7 dias se
obtiene una diferencia de un 52% entre la resistividad del hormigén con
relacién a/c=0,45 y el de a/c=0,65; a 28 dias esta diferencia es de un
55% y a 42 dias de 52%.

También se deduce del estudio realizado que la temperatura influye

notablemente en la resistividad eléctrica. Se observa que al realizar el

curado del hormigén a 65°C y para una relacion a/c=0,45 disminuye en
torno a un 28% respecto al curado del hormigén a 19°C. La disminucidn
es de un 33% para la relacién a/c=0,55 y un 37% para la relacién
a/c=0,65.
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Volviendo a la relacién entre la porosidad y la resistividad, y sabiendo que
la penetracion de agua en el interior del hormigdén depende esencialmente

de la porosidad de éste, podemos deducir que la penetracion de agua (y

del agresivo en su caso) tiene también una relacidon inversamente

proporcional a la resistividad eléctrica. Se justifica experimentalmente
variando la relacién agua-cemento de 0,45 a 0,65; con ello se observa que
la resistividad disminuye un 55% mientras que la profundidad de

penetracién de agua aumenta un 46%.

La resistividad eléctrica y la resistencia a compresion tienen en comun su
relacién inversamente proporcional a la porosidad del material, segun
aumenta la resistividad eléctrica aumenta también la resistencia a

compresién. Mediante la resistividad eléctrica, haciendo comprobaciones

experimentales a 7 dias, se podria tener una idea de la resistencia a

compresidn que se obtendra a 28 dias sin necesidad de realizar el ensayo

de rotura a compresion.

En cuanto a la prediccidon de la durabilidad mediante el método de resistividad

eléctrica se puede concluir:

!

Por un lado, que la resistividad eléctrica es un método de ensayo no
destructivo, por tanto repetible, que nos informa del tiempo que tardara la
armadura en comenzar a ser atacada por los agresivos y se puede
predecir, mediante mediciones ‘in situ’, en qué circunstancias se encuentra
la armadura de la estructura en un momento fijado. Todo ello de una
manera bastante precisa pues el método de prediccion de la durabilidad
mediante la resistividad eléctrica tiene en cuenta tanto los factores
ambientales (concentracién del agresivo, cinética del transporte, humedad
relativa, temperatura, etc.), como la capacidad del medio para la difusién.
Se ha comprobado experimentalmente mediante la medicién de la
resistividad eléctrica que hay una relacidon inversamente proporcional entre
la relacion agua-cemento y el periodo de iniciacién de la corrosién. Como

podemos ver en la tabla siguiente a medida que aumentamos la relacién
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a/c de 0,45 a 0,65 el periodo de iniciacion de la corrosion se reduce

aproximadamente en un 55%.

Clase de exposicion

llla(d >500 | Illa(d <500

m de la costa) | m de la costa) 115 —

T'min (MM) 45 | 65 | 45 | 65 | 45 | 65 | 45 65

Porcentaje de disminucion
de t; a medida que 55,3% | 55,2% | 55,1% | 55,1% | 55,1% | 55,1% | 55,2% | 55,0%
aumenta la relacién a/c

Tabla 10.1. Porcentaje de disminucién de t; a medida que aumenta la relacién a/c.

e Y por otro lado, podemos concluir, que es posible el disefio en fase de
proyecto de un hormigdén con una durabilidad determinada, confeccionado
individualmente para cada estructura, teniendo en cuenta los factores
anteriormente citados que influyen de manera decisiva en la durabilidad
del hormigdn. Este seria un gran paso a seguir en futuras normativas, en
las que se podria exigir, ademas de la resistencia a compresién a 28 dias
como condicidon necesaria para el control de calidad, una resistividad

eléctrica determinada a una edad definida.

En estos tiempos en los que los avances tecnoldgicos nos permiten hacer
estructuras de ingenieria espectaculares y de gran tamafio, garantizar una vida
util desde proyecto deberia de ser una de las principales premisas para los
proyectistas. El método de prediccion de la durabilidad basado en la resistividad
eléctrica en un futuro préoximo serd un método de referencia para el disefio y
control de calidad de hormigones. Nos permitira precisar con bastante exactitud
la vida util de cualquier estructura, puesto que este método es individualizado
para cada una de ellas y tiene en cuenta todos los factores que pueden afectar a
su durabilidad. Su aplicacion es sencilla y no se necesitan grandes conocimientos

sobre la materia para poder utilizarlo, esto facilitara su uso a todos los niveles.

Como reflexion final puedo decir que haber participado en este estudio
experimental en el que se estudiaron la influencia de diferentes factores sobre la
durabilidad del hormigén, me ha hecho darme cuenta de la gran importancia que
tiene el disefio de un buen hormigdén para el futuro de una estructura, en

especial la 6ptima eleccién de la relacién agua-cemento. Cuando cursaba la

=-_:-~ -—"-': UNIVERSIDADE DA CORUNA 105



Durabilidad en el hormigéon armado

asignatura de hormigdn no era consciente de por qué mis profesores insistian
tanto en que esta variable era tan importante y mediante este proyecto he
podido experimentar personalmente la influencia que ésta tiene en Ia
durabilidad.

Quiero afadir también que haber podido realizar esta experiencia en un
laboratorio de control de calidad de materiales ha sido para mi un gran
descubrimiento. En general los alumnos de esta titulacion no tenemos gran
conocimiento de las tareas que se llevan a cabo en un laboratorio de control de
calidad y por ello muchas veces nos cerramos esta puerta pensando que es
“aburrido” o “mondtono”, por mi experiencia creo que es un gran error pensar de
esta manera. En mi opinidon este campo es muy interesante y muy motivador
para una persona con ganas de aprender cada dia un poco mas; te da la
posibilidad de realizar labores de investigacién y te obliga a pensar y agilizar tu

mente para resolver cada situacion o problema que se te plantea.
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