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La resistividad eléctrica como parametro de control del hormigén y de su durabilidad
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Informacion del articulo RESUMEN

Arngulo recibido el 25 d? La necesidad de calcular la durabilidad del hormigén ha llevado a buscar un ensayo que fuera
MY iembre ,d_e 2010, revisado capaz de cuantificar todas las fases del proceso desde la fabricacion del hormigdn hasta su
bajo_las ppl|t|cas de . curado y endurecimiento. La resistividad eléctrica como inversa de la conductividad-
publicacion de la Revista difusividad es una propiedad del hormigon que permite su control de forma no destructiva y
AALCIONIZIAT 57 05D el.23 por ello, accesible al autocontrol. La resistividad es un indicador del fraguado y de la
d? Ene.-rlo d.e 2011, Cualquier resistencia mecanica, del grado de saturacion del hormigén y por ello del grado de curado y
d!scysmn, ineayendoli de la impermeabilidad o resistencia al ingreso de sustancias agresivas en el hormigon.
repllpa d,e 5 eS8 Finalmente tiene una relacion directa con la velocidad de corrosion al indicar el grado de
pL,Jbllcara en ?I primer humedad del hormigén. Por todo ello es un parametro que permite relacionar al
LD sl ano 2012_§|empre microestructura con el comportamiento durable del hormigén. En el articulo se describen los
y cuando la informacion se fundamentos de sus posibilidades.
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1. INTRODUCCION

El hormigon armado es un material muy durable en la mayoria de los ambientes pero en medios
contaminados con cloruros o cuando las edades exceden 50 afios, se puede producir la corrosion
de su armadura. La demanda de durabilidad es pues actualmente creciente una vez que la
resistencia mecanica ha sido bien disefiada y controlada. El disefio de un hormigon durable no es
una tarea sencilla si se mantiene el criterio de economia maxima ya que cualquier método de
proteccion adicional de las armaduras resulta en un incremento de costos apreciable. Por ello se
sigue trabajando en la busqueda de hormigones no permeables y cuyas propiedades de
durabilidad se puedan determinar de forma rapida y sencilla.

En los ultimos afios se ha tratado de relacionar determinados métodos de ensayo del hormigén
que miden sus propiedades de transporte con su durabilidad. Es de destacar el libro que resume el
trabajo del Comité de RILEM TC-116 que fue dirigido primero por H.K. Hilsdorf y luego por J.
Kropp (Kropp, 1995). En él se describen los meétodos mas conocidos de medida de la
permeabilidad del hormigon y se valora su relacion con la durabilidad, concluyendo que solo los
métodos que directamente miden el transporte de cloruros o el del dioxido de carbono son
realistas, aunque su uso para predecir el comportamiento a largo plazo sigue siendo una cuestion
no resuelta.

Para responder a la necesidad del fabricante de hormigén y del usuario, lo idoneo es poder
disponer de un ensayo no destructivo que permita el autocontrol del fabricante, asi como el
seguimiento del material por parte del usuario a lo largo de su ciclo de vida. Los métodos de
medida de la difusién de cloruros y de carbonatacion no resultan facilmente accesibles para los
fabricantes y su interpretacion exige de especialistas (Page et al, 1981; Tuutti, 1982; McCarter y
Garvin, 1989; Monfore, 1968; Polder et al, 2000; Whiting, 1981). Hasta el presente este tipo de
ensayos “directos” de medida de la penetracion en el hormigon de la sustancia agresiva son
bastante usados por laboratorios especializados, que incluso realizan predicciones de vida util
basados en resultados a corto plazo, pero en cualquier caso sigue necesitandose un ensayo de
control de calidad que permita una estimacién de la durabilidad futura (Baroguel-Bouny, 2004).
Este tipo de ensayo no destructivo se ha publicado ya por parte de los autores que puede ser la
medida de la resistividad eléctrica del hormigén (Andrade et al, 2000; Andrade y D’Andrea,
2008). Esta medida puede ademés valorar los siguientes aspectos del hormigén: a) El
endurecimiento en estado fresco, b) El grado de curado, c) La resistencia a la penetracion de los
cloruros y la carbonatacion y d) La velocidad de corrosion de la armadura. Resulta pues muy
atractivo estudiar mas a fondo sus posibilidades para tratar de conseguir un ensayo que permita
una valoracion de la calidad del hormigon en todos sus aspectos. La Resistividad eléctrica, p, es
capaz de informar al fabricante y al usuario de la microestructura del hormigoén, de su porosidad y
de su contenido en agua. Con ello se tiene un control completo de las etapas por las que pasa el
material. Al ser un ensayo no destructivo que se puede repetir muchas veces sin perturbar el
material, es muy adecuado para el autocontrol del fabricante y para el control de calidad del
usuario.

En el presente trabajo se resumen los fundamentos de la aplicacion de este medida a los distintos
aspectos mencionados y ademas se comenta una metodologia para el disefio de la mezcla de
componentes del hormigon para alcanzar una resistividad determinada.
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2. QUE ES LA RESISTIVIDAD ELECTRICA

Como indica la Ley de Ohm la resistividad es una propiedad volumétrica del material e indica su
resistencia al paso de las cargas eléctricas:

R=—=p— (1)

Figura 1. La porosidad se puede evaluar por la resistencia al movimiento
de las cargas eléctricas (los iones) de la fase acuosa de los poros del hormigon

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

Cuanto mayor es la resistividad menor es la porosidad del hormigén y mayor su resistencia
mecanica, al tener mas fase sélida por volumen. Ademas si el hormigdn no esta saturado de agua
la resistividad crece, por lo que es un indicador de su grado de saturacion. Por tanto, la
resistividad es un indicador de la calidad del hormigén al indicar su porosidad, y es un indicador
de su grado de saturacion y por tanto puede servir para el control del grado de curado.

3. LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD

Puede realizarse colocando unos electrodos en las caras paralelas de las probetas cilindricas o
usando el “método de las 4 puntas” como indican las figuras 2 y 3 adjuntas. Para la medida rapida
de la Resistividad en el hormigon e in situ se ha desarrollado entre el IETcc y Geocisa un
Resistivimetro portatil que se muestra en la figura 4.

Existe ademas una Norma UNE que describe los dos métodos de medidas PNE 83988 —
Durabilidad del hormigon — Determinacion de la resistividad del hormigon — Parte | (Método
directo) y Parte Il (Método de Wenner) (Wenner, 1915/16).
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Figura 2. Método directo Figura 3. Método de las Figura 4. Resistivimetro
4 puntas portatil

4. EL ENDURECIMIENTO EN ESTADO FRESCO

Dado que al mezclar el cemento con el agua se obtiene una suspension, la Resistividad al
principio del mezclado es muy baja pero, segun va hidratandose el cemento y el hormigdn va
fraguando y endureciendo, la resistividad aumenta. En la figura 5 se muestra un ejemplo de la
curva de resistividad durante las primeras 24h. El desarrollo de la curva permite identificar la
accion de los aditivos, asi como otros aspectos del fraguado (Andrade y Rebolledo, 2011).
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Figura 5. Desarrollo de la resistividad durante el fraguado y endurecimiento

La relacion con la resistencia a compresion que se indica en esta figura 5 también esta siendo
objeto de estudio (Andrade et al, 2009) y se estdn desarrollando expresiones matematicas que
ligan ambos parametros, lo que permitiria al fabricante predecir la resistencia mecanica desde las
primeras horas.
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Figura 6. Relacion entre resistencia a compresion y resistividad para un tipo de cemento.

La evolucion de la resistividad es paralela a la de la resistencia como se muestra en la figura 6 y
por ello la resistividad permite ademas de predecir la resistencia, indicar el “factor de edad” que
es esencial para los modelos de durabilidad que se comentaran a continuacién. La figura 7
muestra la inversa de la resistividad con el tiempo para un hormigén de la que se puede calcular
el factor de edad g que se indica en la ecuacion (2).
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Figura 7. Variacion con el tiempo de la inversa de la resistividad (conductividad)
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5. EL GRADO DE CURADO DEL HORMIGON

El curado del hormigdn es un aspecto muy importante que afecta al comportamiento a largo plazo
si bien no hay un método que permita cuantificarlo. La resistividad si lo permite ya que detecta
muy bien el secado superficial, y con ello el grado de evaporacién o saturacion de los poros del
hormigon. Comparando la resistividad de un hormigon bien curado con otro mal curado es
posible encontrar un porcentaje de saturacion relativa de los poros que cuantifica el grado de
curado (figura 8). Esta relacion obtenida en (Fernandez, 2008) resulta un método muy sencillo de
control en obra del curado.
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Figura 8. Resistividad relativa frente a pérdida de peso por secado en el curado

6. MODELOS DE DURABILIDAD: LA RESISTENCIA A LA PENETRACION DE LOS
CLORUROS Y LA CARBONATACION. LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LA
ARMADURA

La resistividad también puede ser utilizada en una expresién matematica para la prediccion tanto
del periodo de iniciacion hasta que se desarrolla la corrosion de la armadura como para
cuantificar el periodo de propagacion de la corrosién (Andrade et al, 2000; Andrade y D’Andrea,
2008). Esta posibilidad se basa en la relacion inversa entre la resistividad eléctrica y la
difusividad de los iones. Es decir, a mayor resistividad se produce un movimiento menor de las
cargas eléctricas (los iones de los poros del hormigon) debido a que mayor resistividad indica
menor porosidad.

Si la vida total del la estructura es la suma del periodo de iniciacion hasta que la armadura se
corroe mas el periodo de propagacion de la corrosion hasta alcanzar un determinado ancho de
fisura del recubrimiento, se puede decir que el tiempo de vida total sera: t = ti+ t,. Y si
consideramos que el periodo de iniciacion es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo y el de
propagacion es lineal con la perdida de didametro de la armadura resulta:
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F)X
t= Vcl,co2 \/E + v 3)

corr

Sustituyendo en esta expresion el valor de la velocidad V¢ co. de ingreso de los cloruros o la
carbonatacion por su equivalente de resistividad eléctrica la expresion que se obtiene es:

2
X p..T
t| t t es " Cl,CO, (4)

i p
Fe .CO,

En esta expresion se incluye el “Factor de Reaccion” que depende del tipo de cemento y los
factores F¢| co. que depende del tipo de ambiente. De esta manera el calculo de la vida util es
posible a partir del valor de la resistividad del hormigon y de unos factores que tienen unos
valores fijos que dependen del ambiente o del tipo de cemento.

Por ejemplo, para un recubrimiento de 5 cm en un hormigén a colocar en la clase de ambiente
I11b fabricado con un cemento tipo II/A, para una vida atil de 100 afios y los factores de reaccion
y de edad que se indican en la tabla 1, los calculos con la formula (4) resultan en un valor de la
resistividad necesario de 87,6 Q m.

Tabla 1. Ejemplo de célculo de la resistividad necesaria

Tipo de Cemento II/A re=1,8
Clase de Expocision (XS2) F (cm*/afio) = 17000
Tiempo de vida t (afios) = 100
Profundidad de Recubrimiento Xcr (cm) =5
Factor de edad durante 10 afios g=0.3
17000
5 = o 100 4 p,(Q-cm)=8760 -  |p,(Q-m)=876
3.18
#olo.0767)

Es decir, serd necesario disefiar una mezcla de hormigén que dé a 28 dias de curado humedo
esa resistividad. Asi, la durabilidad es posible calcularla con conceptos simples mediante la
medida de la resistividad del hormigén a 28 dias de forma paralela a como se ensaya la
resistencia a compresion.

En cuanto a la velocidad de corrosion de la armadura, es también proporcional al grado de
humedad y por tanto a la resistividad del hormigon en el ambiente en que se encuentre: lgor =
Keorr/p donde Keorr €5 Una constante. El grado de humedad del hormigdn depende del clima, es
decir de la cantidad de lluvia y de la temperatura. Con esta relacion es posible calcular lo que
duraria el periodo de propagacién de la corrosion hasta que se alcance una fisuracion prefijada
del recubrimiento.
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7. DISENO DE LA MEZCLA DE HORMIGON PARA OBTENER UNA
DETERMINADA RESISTIVIDAD

Este aspecto es el que permite usar el concepto de la resistividad de una forma practica por el
fabricante, ya que es necesario disefiar una mezcla que aporte los valores requeridos de la
misma manera que se hace para conseguir una determinada resistencia mecanica. Es posible
relacionar la resistividad con la composicion de la mezcla a través de las Leyes de Powers
(que calculan la porosidad de la pasta de cemento a partir de la relacion a/c) y de Archie (que
relaciona la porosidad con la resistividad).
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Figura 9. Relacion entre los valores de la resistividad, medidos a los
28 dias y estimados a partir del modelo basado en la ley de Archie

Asi, suponiendo un contenido en cemento por m* de hormigén, es decir un volumen de pasta por
m?, se puede calcular la relacién a/c que permite obtener una determinada porosidad y con ello
una determinada resistividad del hormigén. Para completar el estudio es necesario también
aplicar el “factor de tortuosidad” que se ha calculado para cada tipo de cemento. En la figura 9 se
dan las relaciones encontradas en una serie de hormigones estudiados entre resistividad eléctrica
calculada y medida. La metodologia que se puede seguir es:

1°) Se elige el tipo de cemento, y se obtendra del fabricante de cementos los valores de las
variables factor de retardo (r) y tortuosidad (7).

2°) Se estima una relacion wi/c, que sera introducida en el calculo de la porosidad de la pasta por

la ecuacion de Powers, y un contenido de cemento c, que sera introducido en el célculo de la
porosidad del hormigon, donde & = gy*y.
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3°) Se aplica la ecuacién basada en la ley de Archie, p = p, -(Ep -7/)_1, donde se comprueba

que los valores estimados para w/c y ¢ son los ideales para alcanzar p calculado en el paso 2. En
el caso de que no se logre el objetivo se pasaria a un paso complementario que seria, o bien elegir
otro tipo de cemento con otros valores de r y 7 hasta comprobar la validez de w/c y c, o bien
modificar los valores de w/c y c hasta lograrlo.

4% Finalmente, se comprueba que el valor de p., cumple el demandado por el proyectista del
proyecto mediante la determinacion experimental de la resistividad en el hormigdn saturado a los
28 dias, pes, a partir de la relacion pap/r.
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