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RESUMEN

El proyecto consiste en determinar la resistividad eléctrica del hormigén con el
propésito de conocer su comportamiento a la proteccion que le confiere a las
varillas. La resistividad eléctrica es afectada por diversos ambientes corrosivos a

los que estan expuestas las estructuras de hormigon.

En el capitulo 1, se analiza la teoria basica necesaria para la realizacion de este
proyecto, tal como lo son propiedades de materiales utilizados, distintas técnicas
a utilizarse en este estudio, y medios que afectan en las propiedades de los
hormigones, ademas del detalle de él o los equipos que se necesitaron en este

proyecto.

En el capitulo 2, se detalla el procedimiento de elaboracion de las diversas
probetas de hormigon, de dos tipos hormigdn puzolanico y portland tipo Il, y de
como fueron expuestas en tres diferentes medios, una camara de

carbonatacion, inmersas en cloruro de sodio y expuestas en condiciones



ambientales normales, ademas se explica como se determina el factor de celda
experimental, ya que este es un dato importante en la realizacion de este
proyecto, para asi luego de todo el periodo de estudio, al que seran sometidas

dichas probetas, presentar los datos y graficas obtenidas.

En el capitulo 3, se revisa y analiza los resultados obtenidos, considerando que
las mediciones de la resistencia fueron efectuadas periodicamente cada 15 dias,
durante 6 meses, a su vez también se realiza como parte principal de este
trabajo una evaluacion comparativa de la resistividad eléctrica entre el hormigén

puzolanico y el portland tipo II.

En el capitulo 4, se exponen todas las conclusiones que se consideren de dicho
estudio, junto con las debidas recomendaciones que se generen durante el

analisis realizado.
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INTRODUCCION

En la actualidad es imprescindible el uso del hormigén armado con barras de
acero en cualquier tipo de construccion, desde los pilares de una casa comun
hasta las grandes edificaciones que conforman una ciudad. Las aplicaciones
de este material compuesto son innumerables y parecen infinitas, por lo que
las pruebas de calidad y resistencia a las que se lo somete son de vital

importancia para garantizar una estructura confiable.

Es importante destacar que al tratarse de hormigdn conteniendo barras de
acero, se habla de un material que no soélo se ajusta al disefio deseado, sino
gue sirve de protector presentando una oposicion a la penetracion de
agentes externos que puedan disminuir u afectar el desempefio de las barras
de acero incrementando riesgos de falla en la estructura. Es por tanto
importante determinar aquellas propiedades basicas con las que debe
cumplir el hormigén para que su funcionamiento sea el adecuado y minimizar

los riesgos de contaminacion del material.

El presenta trabajo tiene como objetivo estudiar el comportamiento del
hormigdn al exponerlo en condiciones normales y adversas, que nos
permitan determinar esas propiedades, como lo son la resistencia y la

resistividad eléctrica del hormigon.



El hormigdén debe ser denso, compacto, homogéneo, poco poroso y, ademas,
con buenas propiedades mecéanicas. Estas propiedades se consiguen, entre

otros factores, con una correcta dosificacion de sus componentes.



CAPITULO 1

1. INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD
ELECTRICA EN LOS HORMIGONES

A continuacion se presentara y analizard la teoria que precede la
elaboracion de este proyecto, la misma que incluye, entre otros: las
propiedades eléctricas de los hormigones puzolanico y portland tipo I, la
técnica de medicion empleada, el equipo necesario para la medicion de la
resistencia eléctrica y, la importancia del factor de celda para poder

obtener los valores de resistividad eléctrica del hormigon.

1.1. Propiedades eléctricas de los hormigones
Los hormigones, al igual que el resto de materiales, poseen
propiedades que los identifican. Son de particular interés para el
desarrollo de este proyecto, las propiedades eléctricas que los
caracterizan, especificamente lo relacionado a: la resistividad

eléctrica. La resistividad eléctrica es una propiedad Unica para cada



material, y es el reciproco de su conductividad. La unidad de medida

empleada es el kQ-cm u Q-m.

Esta propiedad depende principalmente del grado de saturacién de
los poros del concreto, y de la hidratacion de la pasta; y, se ve
afectada por el tipo de cemento, la relacion agua/cemento, la

porosidad de la estructura, entre otros.

La velocidad de corrosion del acero en el concreto se ve afectada por

su resistividad, de ahi la importancia del analisis de dicha propiedad.

Acorde a varias investigaciones realizadas sobre los valores de
resistividad eléctrica, no existe aun un acuerdo general acerca del
limite de resistividad eléctrica por encima del cual el riesgo de
corrosion en las estructuras se pueda considerar despreciable. Pero
de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, es factible

emplear como criterio general el siguiente:



Valor Criterio

p > 200 kQ-cm Poco riesgo

200 > p > 10 kQ-cm Riesgo moderado

p <10 kQ-cm Alto riesgo

1.1.1.

1.1.2.

FIGURA 1.1 CRITERIO GENERAL DE VALORES DE

RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL HORMIGON

Hormigdn puzolanico

El hormigdén puzolanico se obtiene de la mezcla de la
molienda del clinker con la puzolana. Su resistencia es
parecida a la del cemento normal, pero con la particularidad
de que su resistencia a atagues de agua de mar es superior,
por lo que se recomienda su uso para construcciones que

estan en contacto directo con el agua.

Hormigon portland tipo Il

El hormigdn portland tipo Il tiene una resistencia moderada a
la accion de los sulfatos y es usado cuando se requiere un
calor moderado de hidratacién. El cemento portland tipo Il

adquiere su resistencia de forma mas lenta que el tipo |, pero



al final alcanzan la misma resistencia. @ Se emplea en

alcantarillados, tubos y zonas industriales principalmente.

En resumen, la resistividad es una propiedad eléctrica, y guarda una
relacion directa con la resistencia. Los valores de resistividad se

calculan de acuerdo a la ecuacion:
A
p=Rx_, (O

p: Resistividad eléctrica (Qcm)
R: Resistencia eléctrica (Q)
A: Area transversal (cm?)

L: Longitud (cm)

Resistividad del suelo

e Corrosividad del suelo
0-500
500-1000 Carrosivo
1000-2000 Moderadamente Corrosivo
2000-10000 Ligeramente Corrosivo
Mayor de 10000 Baja Corrosividad

FIGURA 1.2 GRADO DE CORROSIVIDAD SEGUN LA

RESISTIVIDAD DEL SUELO



1.2. Técnicas de Mediciéon
Uno de los propésitos de este proyecto fue la medicion de la
resistividad eléctrica de las probetas de hormigon. Para efectuar las
mediciones de resistividad se requiere de un telurimetro, instrumento
gue permite medir resistencia de puesta a tierra y resistividad del
terreno. Para la realizacién de este proyecto se empleo el equipo

Nilsson modelo 400, que tiene funciones similares.

FIGURA 1.3 EQUIPO NILSSON MODELO 400



El Nilsson 400 inyecta en el terreno una corriente y mide con buen
grado de precision la tensiébn generada en dicho terreno, de ésta
manera, conociendo la magnitud de la corriente inyectada y midiendo
el valor de la tension generada, puede obtenerse la resistencia
eléctrica como el valor registrado por el equipo, y, finalmente para
determinar la resistividad eléctrica se realiza un célculo indirecto,
multiplicando los valores de resistencia por una constante, un factor
geométrico, denominado factor de celda, el cual sera fijo segun la
geometria de la probeta, la disposicion de los electrodos (barras de
acero) y de la condicién de exposicion.

La ecuacion empleada para el célculo de la resistividad eléctrica es la

siguiente:

p=KxR (2)

p: Resistividad eléctrica (Qcm)

K: Factor de celda (cm)

R: Resistencia (Q)

Al comparar la ecuacion (1) con la ecuacion (2) se observa que la

constante de celda K, es un factor de forma que depende de la



distancia que hay entre los dos extremos por donde va a circular la

corriente y del area transversal a la misma.

Método de las cuatro puntas

La resistividad eléctrica se puede obtener aplicando la técnica de
Wenner, la cual fue desarrollada inicialmente para prospeccion
geofisica y luego fue aplicada al hormigon. En esta técnica se
emplean cuatro electrodos, los cuales son colocados de tal forma
que la distancia entre si sea la misma. Una corriente conocida es
pasada entre los electrodos externos y la diferencia de potencial
entre los electrodos interiores es medida. La resistividad se obtiene
como funcién del voltaje, intensidad y la distancia entre los

electrodos.
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FIGURA 1.6 ESQUEMA EMPLEADO PARA LA MEDICION DE

RESISTENCIA EN EL HORMIGON

Desarrollo del proyecto

Las probetas fueron elaboradas con dos tipos diferentes de
hormigones, portland tipo Il y puzolanico. Se emplearon barras de
acero ASTM A42 y acero inoxidable INOX 304, la disposicion de las
barras es la indicada en la figura 1.7. Las probetas son de forma

cubica, cuyo lado mide 10 cm.
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BARRA DE
ACERO ASTM A42

ACERO INOXIDABLE
INOX 304

ACERO INOXIDABLE
INOX 304

BARRA DE
ACERO ASTM A42

FIGURA 1.7 DISPOSCION DE LAS BARRAS DE ACERO EN LA

PROBETAS DE HORMIGON

En total se emplearon veinticuatro probetas para la ejecucion de este
proyecto, doce de cemento portland tipo Il y doce de cemento
puzolanico. De las doce probetas elaboradas para cada tipo de
hormigon, cuatro fueron colocados en una camara de carbonatacion,
cuatro inmersas en cloruro de sodio y las cuatro restantes fueron

expuestas al ambiente.



FIGURA 1.8 CAMARA DE CARBONATACION

FIGURA 1.9 PROBETAS INMERSAS EN CLORURO DE SODIO

13
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FIGURA 1.10 PROBETAS EXPUESTAS AL MEDIO AMBIENTE

Las mediciones de resistencia eléctrica fueron realizadas cada

guince dias hasta completar diez mediciones en total.

FIGURA 1.11 MEDICION DE RESISTENCIA
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1.3. Obtencion del factor de celda
Para obtener el valor de la constante (K) se utilizé6 un dispositivo
prismatico con base de seccion cuadrada de 10 cm de lado (la
misma seccioén gue tienen las probetas en estudio), el cual se llena
con una solucion de conductividad conocida, cloruro de potasio,
hasta una altura de 10 cm, conservando la mismas dimensiones que

las probetas de hormigon.

Se empleo un soporte cuadrado de 10 cm de lado para sostener las
barras de acero, cuya seccidén expuesta es igual a las de las probetas
en estudio. El soporte se introdujo en el recipiente prismatico hasta
guedar en contacto con el liquido. De esta manera, se logro una
probeta similar a las de hormigon, con la diferencia que el electrolito
empleado es de conductividad conocida. Se procedié a realizar las
mediciones de resistencia R, empleando el equipo Nilsson 400,

previamente descrito.

Reemplazando el valor obtenido de R y la resistividad de nuestra
solucion en la ecuacion (1), se obtiene el valor de la constante de la

celda que el presente proyecto fue igual a 6.83cm.
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FIGURA 1.12 PROBETA CONSTRUIDA PARA EL CALCULO DEL

FACTOR DE CELDA

1.4. Diferentes medios que afectan las propiedades eléctricas de los
hormigones
De las propiedades eléctricas de los hormigones, la resistividad
eléctrica es, junto con la disponibilidad de oxigeno, una de las

variables mas influyentes en la intensidad de corrosion.

La resistividad permite determinar el riesgo de corrosién temprana,

debido a la relacion lineal existente entre la intensidad de corrosion y
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la conductividad electrolitica, lo que indica que una baja resistividad

esta directamente relacionada con una alta intensidad de corrosion.

La resistividad eléctrica se ve afectada principalmente por los

cambios en el ambiente, tales como:

Contenido de humedad: Al incrementar la humedad, la

resistividad disminuye, y viceversa.

Temperatura: El efecto de la temperatura es controversial,
debido a que la resistividad depende de si el hormigon esta
protegido o no, lo que quiere decir, si el agua puede
condensarse 0 evaporarse. El aumento de temperatura,
disminuye la resistividad, pero puede pasar lo contrario debido
al secado del elemento. Cuando la temperatura desciende,
sucede lo opuesto, pero solo hasta una determinada
temperatura (5C), para valores inferiores a dicha temperatura
la resistividad aumenta de manera que la condensacion no
puede compensar este efecto.

Contenido de cloruro: La presencia de cloruros o de otro

componente inorgénico causa un incremento de la resistividad.

Carbonatacion: Provoca un incremento en la resistividad.

Tipo _de cemento: Agentes externos como humo de silice

suelen inducir un incremento al valor de resistividad.
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- Porosidad: La porosidad es una consecuencia de la relacion
agua/cemento, la compactaciéon y del curado. La resistividad

disminuye, al aumentar la relaciébn agua/cemento.

1.5. Relacion de las resistividades eléctricas del hormigén con los
ensayos de resistencia a la polarizacion
Para la realizacion de este proyecto, se analiz6 la incidencia de los
iones cloruros, y la carbonatacién del hormigon en el proceso de
corrosion de las armaduras. Los parametros electroquimicos que
caracterizan al proceso de corrosion del acero en el hormigdn son el
potencial de corrosion (Ecorr), la resistencia de polarizacion (Rp) y la

resistividad eléctrica del hormigon (p).

La resistencia a la polarizacion (Rp) fue evaluada como AV/AI,
variando el potencial (V) en el intervalo Ecorr + 30 mV a una

velocidad de barrido de 0.2 mV/s.
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FIGURA 1.13 CURVA DE RESISTENCIA A LA POLARIZACION

PARA HORMIGON PORTLAND TIPO Il, MEDIO AMBIENTE

Al observar la figura 1.13 se observa que la resistencia a la
polarizacion busca la estabilizacion a medida que se incrementa el
tiempo, el mismo comportamiento se observa para los otros medios
de exposicién, pero con valores de resistencia Rp inferiores. Los
valores mas bajos se obtuvieron en aquellas probetas inmersas en

cloruro de sodio.
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CAPITULO 2

2. MEDICION DE RESISTENCIA ELECTRICA EN LAS
PROBETAS DE HORMIGON Y OBTENCION DE LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA

A continuacion se explica el desarrollo de este proyecto, la realizacion de
las mediciones empleando el equipo Nilsson 400, la obtencion del factor
de celda y se presentan los datos y las graficas obtenidas, cuyos
resultados permiten conocer el comportamiento de la resistividad del

hormigon.
2.1. Procedimiento para la medicion de la resistenc  ia eléctrica
Para la medicion de la resistencia eléctrica del hormigén, se

realizaron las siguientes conexiones:

Conexiones en el equipo Nilsson 400:

- Los puntos C1y P1 se conectan entre si.
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- El punto C1 se conecta a la barra de acero ASTM A42 (AX) de la
probeta de hormigoén.

- El punto C2 se conecta a la barra de acero inoxidable INOX 304
(1Y) de la probeta de hormigon.

- El punto P2 es conectado al electrodo de referencia de la probeta.

OHMS

"MULTIPLY BY
K

FIGURA 2.1 CONEXIONES EN EL EQUIPO NILSSON 400



Conexiones en la probeta:

FIGURA 2.2 CONEXIOES EN LA PROBETA DE HORMIGON
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2.2. Presentacion de las mediciones de resistencia

TABLA 1

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 1

- cODIGO Fecha: 31-Jul

DESCRIPCION .

PROBETA | AX | AY | RP | DiAS

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 - - - )
CARBONATACION | oy r.C-2 ] - _

CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 - - - )
CARBONATACION | 5 .r.C-2 _ - _

9 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 670 | 720 | 695 | .
& | INVERSION SAL | 5xRrsp | 810 | 710 | 760

'g CON INHIBIDOR- | 2I-R-s-1 | 810 | 630 | 720 |
o |NMERS|ON SAL 2|-R-S-2 730 650 690

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1_| 1050 | 1100 | 1075 |
NATURAL 2%X-R-N-2 | 1500 | 950 | 1225

CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 1200 | 1500 | 1350 |
NATURAL 2I-R-N-2 | 1600 | 1300 | 1450

SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 - - - ]
CARBONATACION [ by o -5 ] _ ]

CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 - - - ]
CARBONATACION | o/ o 5 ] _ ]

S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 700 | 740 | 720 s
% INMERSION SAL | py pr.go | 710 | 640 | 675

Q | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 680 | 770 | 725 s
2 | INMERSION SAL PI-R-S-2 770 | 550 | 660

SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 2000 | 1900 | 1950 .
NATURAL PX-R-N-2 | 1800 | 1500 | 1650

CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 2000 | 2400 | 2200 s
NATURAL PI-R-N-2 | 1600 | 1700 | 1650
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TABLA 2

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 2

. cODIGO Fecha: 14-Ago

DESCRIPCION :

PROBETA | AX | AY | RP | DIAS

SIN INHIBIDOR- 2X-R-C-1 | 1400 | 1700 | 1550 15
CARBONATACION | ox r.c.o | 1400 | 1500 | 1450

CON INHIBIDOR- 2I-R-C-1 | 1070 | 1060 | 1065 15
CARBONATACION | 5, r-c.2 | 1060 | 1030 | 1045

9 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 710 | 700 | 705 20
& | INMERSIONSAL | pxrisp | 740 | 710 | 725

& | CONINHIBIDOR- | 2-R-S-1 | 640 | 720 | 680 |
o |NMERS|ON SAL 2|-R-S-2 770 650 710

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 1300 | 1400 | 1350 20
NATURAL 2%X-R-N-2 | 1900 | 1200 | 1550

CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 1500 | 1900 | 1700 20
NATURAL 2I-R-N-2 | 2100 | 1700 | 1900

SIN INHIBIDOR- PX-R-C-1 | 1300 | 1500 | 1400 15
CARBONATACION | by o c» | 2400 | 2300 | 2350

CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1200 | 1900 | 1550 5
CARBONATACION | b n.co | 1400 | 1500 | 1450

S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 640 | 660 | 650 0
Z | INMERSION SAL | px.p.s-2 | 710 | 660 | 685

—

Q | CONINHIBIDOR- | PIR-S-1 | 790 | 810 | 800 |
2 | INMERSION SAL PLR-S-2 | 840 | 580 | 710

SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 2800 | 2800 | 2800 0
NATURAL PX-R-N-2 | 2400 | 2200 | 2300

CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 2800 | 2000 | 2400 0
NATURAL PI-R-N-2 | 2200 | 2200 | 2200
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TABLA 3

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 3

P cODIGO Fecha: 28-Ago

DESCRIPCION PROBETA | ax | Ay | Rp | DIAS

SIN INHIBIDOR- 2X-R-C-1 | 1700 | 2100 | 1900 20
CARBONATACION | 5y gr.c.o | 1800 | 1700 | 1750

CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1300 | 1300 | 1300 20
CARBONATACION [ 5 .g.c.o | 1300 | 1200 | 1250

2 | SININHIBIDOR- | 2X-R-5-1 610 | 710 | 660 45
S | INMERSIONSAL | ox.rs.2 | 710 | 670 | 690

& | CONINHIBIDOR- | 2-R-S-1 | 750 | 630 | 690 |
o INMERSION SAL 2I-R-S-2 640 620 630
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 1600 | 1700 | 1650

NATURAL 2X-R-N-2 | 2300 | 1500 | 1900 45

CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 1900 | 2300 | 2100 45
NATURAL 2I-R-N-2 | 2600 | 2100 | 2350

SIN INHIBIDOR- PX-R-C-1 | 1600 | 2000 | 1800 20
CARBONATACION | by 5 = | 3200 | 2800 | 3000

CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1500 | 2500 | 2000 %0
CARBONATACION | p, s.co | 3700 | 1900 | 2800

g SIN INHIBIDOR- | PX-R-s-1 | 610 | 640 | 625 45
Z | INMERSION SAL | px.r.s-2 | 690 | 670 | 680

§ CON INHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 700 | 710 | 705 -
2 | INMERSION SAL PLR-S-2 | 670 | 520 | 595

SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 3400 | 3700 | 3550 -
NATURAL PX-R-N-2 | 3000 | 2800 | 2900

CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 3600 | 2600 | 3100 -
NATURAL PI-R-N-2 | 2900 | 3000 | 2950
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TABLA 4

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 4

. CcODIGO Fecha: 11-Sep

DESCRIPCION PROBETA I X T Ay T Re [ DiAS

SIN INHIBIDOR- 2X-R-C-1 | 1700 | 2100 | 1900 45
CARBONATACION | 5y r.c.o | 1800 | 1800 | 1800

CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1300 | 1300 | 1300 45
CARBONATACION [ 5 .g.c.o | 1300 | 1200 | 1250

2 | SININHIBIDOR- | 2X-R-5-1 620 | 750 | 685 60
S | INMERSION SAL | oy r.sp | 760 | 690 | 725

& | CONINHIBIDOR- | 2-R-S-1 | 780 | 640 | 710 |
& | INMERSIONSAL | 5r.s2 | 600 | 640 | 620

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 2000 | 2200 | 2100 60
NATURAL 2X-R-N-2 | 3100 | 1900 | 2500

CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 2400 | 3000 | 2700 60
NATURAL 2I-R-N-2 | 3300 | 2600 | 2950

SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 1700 | 2000 | 1850 45
CARBONATACION | by 5 =5 | 3200 | 3000 | 3100

CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1500 | 2500 | 2000 -
CARBONATACION | p, s.co | 1800 | 2200 | 2000

g SIN INHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 760 | 870 | 815 60
Z | NMERSION SAL | px.p-s-2 | 840 | 760 | 800

§ CON INHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 810 | 940 | 875 6o
2 | INMERSION SAL PLR-S-2 | 750 | 860 | 805

SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 4700 | 4600 | 4650 60
NATURAL PX-R-N-2 | 4800 | 3700 | 4250

CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 4800 | 3300 | 4050 6o
NATURAL PI-R-N-2 | 3600 | 3800 | 3700
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TABLA 5

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 5

. CcODIGO Fecha: 25-Sep

DESCRIPCION PROBETA I X T Ay T Re [ DiAS

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 1700 | 2200 | 1950 60
CARBONATACION | 5y gr.c.o | 2000 | 1700 | 1850

CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1200 | 1300 | 1250 50
CARBONATACION [ 5 .g.c.2 | 1300 | 1200 | 1250

2 | SININHIBIDOR- | 2X-R-5-1 670 | 760 | 715 25
S | INMERSIONSAL | ox.rs.2 | 770 | 680 | 725

& | CONINHIBIDOR- | 2-R-S-1 | 770 | 690 | 730 | _
& | INMERSIONSAL | ,.r.s2> | 820 | 670 | 745

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 2400 | 2700 | 2550 25
NATURAL 2X-R-N-2 | 3700 | 2400 | 3050

CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 3000 | 3700 | 3350 s
NATURAL 21-R-N-2 | 3900 | 3100 | 3500

SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 1700 | 2200 | 1950 60
CARBONATACION | by 5 =5 | 3300 | 3000 | 3150

CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1600 | 2700 | 2150 60
CARBONATACION | p, s.co | 2000 | 2000 | 2000

g SIN INHIBIDOR- | PX-R-s-1 | 730 | 810 | 770 s
Z | INMERSION SAL | px.r.s-2 | 710 | 800 | 755

§ CON INHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 1400 | 1800 | 1600 -
= | INMERSIONSAL | 5 rso | 880 | 700 | 790

SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 5400 | 5900 | 5650 -
NATURAL PX-R-N-2 | 4600 | 4500 | 4550

CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 5900 | 3900 | 4900 -
NATURAL PI-R-N-2 | 4300 | 4800 | 4550
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TABLA 6

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 6

z cODIGO Fecha: 8-Oct

DESCRIPCION -

PROBETA | AX | AY | RP | DIAS

SIN INHIBIDOR- 2X-R-C-1 | 1800 | 2200 | 2000 5
CARBONATACION | »x r.c.o | 1800 | 1800 | 1800

CON INHIBIDOR- 2I-R-C-1 | 1300 | 1300 | 1300 25
CARBONATACION 2l-R-C-2 1400 | 1200 | 1300

9 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 650 | 710 | 680 %
& | INMERSIONSAL | oy riso | 770 | 720 | 745

& | CONINHIBIDOR- | 2-R-S-1 | 710 | 580 | 645 |
o |NMERS|ON SAL 2|-R-S-2 800 560 680

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 2900 | 3500 | 3200 %
NATURAL 2%X-R-N-2 | 4600 | 3200 | 3900

CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 3600 | 4500 | 4050 o0
NATURAL 2I-R-N-2 | 5400 | 3300 | 4350

SIN INHIBIDOR- PX-R-C-1 | 1800 | 2300 | 2050 75
CARBONATACION | 5y o c» | 3500 | 3200 | 3350

CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1700 | 1700 | 1700 e
CARBONATACION | b n.cp | 2100 | 2100 | 2100

9 | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 750 | 700 | 725 %
Z | INMERSION SAL | px.r.s-2 | 630 | 580 | 605

—

Q | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 800 | 900 | 850 o
2 | INMERSION SAL PI-R-S-2 240 | 530 | 635

SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 5700 | 5400 | 5550 o0
NATURAL PX-R-N-2 | 5100 | 4600 | 4850

CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 5700 | 4800 | 5250 o0
NATURAL PI-R-N-2 | 5400 | 5400 | 5400
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TABLA 7

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 7

z cODIGO Fecha: 23-Oct
DESCRIPCION :
PROBETA | AX | AY | RP | DIAS
SIN INHIBIDOR- 2X-R-C-1 | 2100 | 2600 | 2350 %
CARBONATACION | ox r.c.2 | 2200 | 2200 | 2200
CON INHIBIDOR- 2I-R-C-1 | 2000 | 1600 | 1800 %
CARBONATACION | 5, r-c.2 | 1600 | 1600 | 1600
9 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 650 | 740 | 695 105
& | INMERSIONSAL | pxriso | 790 | 770 | 780
& | CONINHIBIDOR- | 2I-R-5-1 | 680 | 580 | 630 |
& | INMERSIONSAL | ,rs2 | 830 | 660 | 745
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 3200 | 3700 | 3450 105
NATURAL 2X-R-N-2 | 4000 | 3700 | 3850
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 4200 | 4700 | 4450 105
NATURAL 2I-R-N-2 | 3000 | 4600 | 3800
SIN INHIBIDOR- PX-R-C-1 | 2200 | 2800 | 2500 %
CARBONATACION | by o c» | 4300 | 3900 | 4100
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 2000 | 3500 | 2750 o0
CARBONATACION | b n.co | 2300 | 2800 | 2550
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 800 | 840 | 820 108
Z | INMERSION SAL | px.r.s-2 | 870 | 690 | 780
—
Q | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 810 | 830 | 820 Lo
2 | INMERSION SAL PI-R-S-2 270 | 620 | 695
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 6300 | 6700 | 6500
105
NATURAL PX-R-N-2 | 5300 | 5200 | 5250
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 6400 | 5600 | 6000
105
NATURAL PI-R-N-2 | 6000 | 6000 | 6000
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TABLA 8

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 8

p CcODIGO Fecha: 6-Nov
DESCRIPCION PROBETA [ ax T ay T RP | OIAS

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 2000 | 2400 | 2200
CARBONATACION | ox.r.co | 2000 | 2000 | 2000 | 02

CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1400 | 1500 | 1450
CARBONATACION | o1 r.co | 1400 | 1400 | 1400 | ~0°
Q| SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 750 | 850 | 800 |

Z | INMERSIONSAL [ 5y rs» | 890 | 830 | 860
& | CONINHIBIDOR- | 2I-R-5-1 | 900 | 770 | 835 |

& | INMERSIONSAL | o p.s2 | 920 | 740 | 830

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 3200 | 3700 | 3450
NATURAL X RN-2 | 4500 | 3200 | 3850 | 0

CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 4200 | 4600 | 4400
NATURAL 2I-R-N-2 | 5300 | 3200 | 4250 120

SIN INHIBIDOR- PX-R-C-1 | 2200 | 2600 | 2400
CARBONATACION | by rco | 4200 | 3700 | 3950 105

CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 2200 | 3200 | 2700
CARBONATACION | 5, r.co | 2300 | 2700 | 2500 105

S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 780 | 800 | 790
2 | INMERSIONSAL | py.p.s» | 890 | 720 | 805 120

§ CON INHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 890 | 940 | 915
2 | INVERSIONSAL | b nso | 890 | 770 | 830 120

SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 6500 | 6900 | 6700
NATURAL PX-RN-2 | 6000 | 6000 | 6000 | 2"

CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 7700 | 5500 | 6600
NATURAL PI-R-N-2 | 6500 | 7000 | 6750 120
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TABLA 9

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 9

DESCRIPCION P%%'IDB'STOA — Fe::‘{a: ZOI'QNPOV —

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 1900 | 2500 | 2200
CARBONATACION | ox r.co | 1800 | 2200 | 2000 | ~2°

CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1400 | 1400 | 1400
CARBONATACION [ 5 r.cp | 1400 | 1400 | 1400 120
Q | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 650 | 730 | 690 | ..

Z | INMERSIONSAL [ oy Rrsp | 760 | 740 | 750
& | CONINHIBIDOR- | 2I-R-5-1 | 740 | 660 | 700 | .

& | INMERSIONSAL | o ps2 | 640 | 710 | 675

SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 3300 | 3800 | 3550
NATURAL 2X-R-N-2 | 5200 | 3900 | 4550 135

CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 5200 | 5300 | 5250
NATURAL 21.R-N-2 | 5600 | 3800 | 4700 135

SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 2100 | 2500 | 2300
CARBONATACION | by rco | 4000 | 3700 | 3850 120

CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1900 | 3200 | 2550
CARBONATACION | 5, rco | 2300 | 2400 | 2350 120

S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 800 | 840 | 820
2 | INMERSIONSAL | py.p.5p | 640 | 750 | 695 135

§ CON INHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 680 | 740 | 710
2 | INMERSIONSAL | 5 rso | 800 | 650 | 725 135

SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 7100 | 7400 | 7250
NATURAL PX-RN-2 | 5700 | 6300 | 6000 |

CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 8000 | 5600 | 6800
NATURAL PI-R-N-2 | 6500 | 6800 | 6650 135

31
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TABLA 10

MEDICION DE RESISTENCIA NR. 10

« cODIGO Fecha: 10-Dic
DESCRIPCION :
PROBETA | AX AY | RP | DIAS
SIN INHIBIDOR- 2X-R-C-1 | 2200 | 2700 | 2450 135
CARBONATACION IX-R-C-2 2200 | 2300 | 2250
CON INHIBIDOR- 2I-R-C-1 1600 | 1700 | 1650 135
CARBONATACION | 5 .r.c.2 | 1600 | 1600 | 1600
9 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 810 | 870 | 840 150
S | INVERSIONSAL | o3 psp | 930 | 840 | 885
'g CON INHIBIDOR- | 2-R-S-1 | 740 | 900 | 820 |
o |NMERS|ON SAL 2|-R-S-2 870 730 800
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 3800 | 4600 | 4200 150
NATURAL 2%X-R-N-2 | 5700 | 3500 | 4600
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 5600 | 6300 | 5950 150
NATURAL 2I-R-N-2 | 6100 | 4700 | 5400
SIN INHIBIDOR- PX-R-C-1 | 2500 | 3100 | 2800 135
CARBONATACION | oy = =5 | 5100 | 4400 | 4750
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 2900 | 3900 | 3400 .
CARBONATACION | i rco | 2800 | 2800 | 2800
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 780 | 910 | 845 150
Z | 'NMERSION SAL | px r.s2 | 830 | 790 | 810
—
Q | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 810 | 870 | 840 -
2 | INMERSION SAL PI-R-S-2 730 | 670 | 700
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 8200 | 8200 | 8200
150
NATURAL PX-R-N-2 | 7800 | 8200 | 8000
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 10800 | 7000 | 8900
150
NATURAL PI-R-N-2 | 7600 | 7400 | 7500

2.3. Obtencién experimental del factor de celda
Se construyo una celda que cumpla con las mismas caracteristicas

gue las probetas de hormigoén, en cuanto a dimensiones, disposicién
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de las barras de acero y area de exposicién de las barras. Se
empleo un electrolito, cloruro de potasio, cuya resistividad eléctrica
es conocida (p = 240Qcm), y se realizaron las mediciones de
resistencia a la celda con el equipo Nilsson 400 siguiendo el mismo

procedimiento utilizado para las probetas de hormigon.

FIGURA 2.3 CELDA CONSTRUIDA CON LAS MISMAS

PROPIEDADES QUE LAS DE HOMIGON



FIGURA 2.4 MEDICION DE RESISTENCIA DE LA CELDA

TABLA 11

MEDICIONES DE RESISTENCIA DE LA CELDA

Medicion Nr. 1 2 3 4
RESISTENCIA (OHM) 34 37 33 37
RESISTIVIDAD (OHM-CM) 240 | 240 | 240 | 240
FACTOR K (CM) 7.06 | 6.49 | 7.27 | 6.49

El valor del factor de celda promedio obtenido fue de: 6.83cm, dato
con el cual se procedié a obtener la resistividad eléctrica de las

probetas de hormigén.
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2.4. Determinacion de la resistividad eléctrica de las probetas
Para determinar la resistividad eléctrica de las probetas de hormigon
se empleo la ecuacion (2) (pag. 8), obteniendo los siguientes

resultados:

TABLA 12
RESISTIVIDAD ELECTRICA OBTENIDA DE LAS PROBETAS DE

HORMIGON, PRIMERA Y SEGUNDA MEDICION

DESCRIPCION CODIGO Medicion Nr. 1 (31-Jul’) Medicion Nr. 2 (14-Ag9)
PROBETA| PROM | RESIST. |DIAS| PROM [ RESIST. |DIAS
crRpoNATACON e - |- | - | w0 | 2025 | 15
loamsonamcon smez | | | | e | e | s
: ﬁ,{?,;gg:gﬁgz ziigi 727.5 | 4968.83 | 15 | 715 | 4883.45 | 30
; ﬁ,ﬁ’é:‘;gfg& 2:222 705 | 4815.15 | 15 | 695 | 4746.85 | 30
g SINNIL\%E{"ADS R iiizi 1150 | 7854.50 | 15 | 1450 | 9903.50 | 30
CO’;‘\llA’\.lr'ngOR' z:izi 1400 | 9562.00 | 15 | 1800 |12294.00| 30
CARBONATAGION et = | = | - | e | 12065 15
P
o|camsonnmacon iz ] | | c | e | o |5
‘L) ﬁ,{%g::gﬁgi}_ Eiig; 697.5 | 4763.93 | 15 | 667.5 | 4559.03 | 30
ﬁ &%’ég‘;gfgﬁ E:Ezi 692.5 | 4729.78 | 15 755 | 5156.65 | 30
(‘I; SINNIL\%?ES R EEEE; 1800 |12294.00| 15 | 2550 |17416.50| 30
CO’;‘\,lA’\-lr'algg_OR' E:EE; 1925 |13147.75| 15 | 2300 |15709.00| 30




TABLA 13

RESISTIVIDAD ELECTRICA OBTENIDA DE LAS PROBETAS DE

HORMIGON, TERCERA Y CUARTA MEDICION

e R
Cf\L“B'SEfT'igng 2?22; 1825 |[12464.75| 30 | 1850 | 126355 | 45
; Ciiﬁg“ﬁf}fgg;“ z:igi 1275 | 8708.25 | 30 | 1275 | 8708.25 | 45
$ ﬁ,{%g::gﬁgi}_ iiiz; 675 | 4610.25 | 45 705 | 4815.15 | 60
;L\ &%’ég‘;g&o EI: z:iii 660 | 4507.80 | 45 | 665 | 4541.95 | 60
g SINNT%?EE R ;iizi 1775 |12123.25| 45 | 2300 |[15709.00| 60
COEIANF'-JE;DLOR' E:EE; 2225 |15196.75| 45 | 2825 |[19204.75| 60
Ci:g;g:fﬂgfg,\l Eiig; 2400 16392 | 30 | 2475 |16904.25| 45
lE Ciiﬁg“&ifgg;“ E:Eg; 2400 | 16392 | 30 | 2000 | 13660 | 45
CL’ ﬁ,{?,;gg:gﬁgil ziiz; 652.5 | 4456.58 | 45 | 807.5 | 5515.23 | 60
ﬁ ﬁ,%’ég‘gg&oﬁ' E:E:; 650 | 4439.50 | 45 | 840 | 5737.20 | 60
é SINNZ\I;IE"ADS R ziizi 3225 |22026.75| 45 | 4450 |30393.50| 60
COT\UL'\-IF'-JEROR' E:izi 3025 |20660.75| 45 | 3875 |26466.25| 60
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TABLA 14

RESISTIVIDAD ELECTRICA OBTENIDA DE LAS PROBETAS DE

HORMIGON, QUINTA Y SEXTA MEDICION

DESCRIPCION CODIGO | Medicién Nr. 5 (25-Se!:)) Medicién Nr. 6 (8-Oct)'
PROBETA| PROM | RESIST. | DIAS | PROM | RESIST. |DIAS
Cf\L“B'SEfT'igng 2?22; 1900 | 12977 | 60 | 1900 | 12977 | 75
; Ci%’;m Alifcolg;\l z:igi 1250 | 8537.5 | 60 | 1300 | 8879 | 75
$ ﬁ,{%g::gﬁgi}_ iiiz; 720 | 4917.60 | 75 | 7125 | 4866.38 | 90
;L\ &%ﬁg‘;g&o EI: z:iii 7375 | 5037.13 | 75 | 662.5 | 4524.88 | 90
g SINNI,IA‘\%?ES R ;iizi 2800 |19124.00| 75 | 3550 |24246.50| 90
CO'\,i, IA'\IT'-JEROR' E:EE; 3425 | 23392.75| 75 | 4200 |28686.00| 90
Ci:;\lBlg:f'll'ig:gN Eiig; 2550 | 17416.5 | 60 | 2700 | 18441 | 75
LE Ci%’;m Alifcolg;\l E:Eg; 2075 |14172.25| 60 | 1900 12977 | 75
CL’ ﬁ,lleElgg:g",\?gi_L ziiz; 762.5 | 5207.88 | 75 665 | 4541.95 | 90
ﬁ ﬁ,?,:\ég\ls'-:g&o EL' E:E:; 1195 | 8161.85 | 75 | 7425 | 5071.28 | 90
é SINNIL\I;I;"ADS R ziizi 5100 |34833.00| 75 | 5200 |35516.00| 90
Co'\,i, IA'\-IF':J”:L?_OR' E:izi 4725 |32271.75| 75 | 5325 |36369.75| 90
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TABLA 15

RESISTIVIDAD ELECTRICA OBTENIDA DE LAS PROBETAS DE

HORMIGON, SEPTIMA Y OCTAVA MEDICION

p CODIGO | Medicion Nr. 7 (23-Oct) Medicion Nr. 8 (6-Nov)
DESCRIPCION . _
PROBETA| pROM | RESIST. |DiAS | PROM [ RESIST. |DiAS
SIN INHIBIDOR- | 2%-R-C-1
CARBONATACION [ axRcs 2275 |15538.25| 90 | 2100 14343 | 105
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1
;CARBONATACION YT 1700 11611 | 90 | 1425 | 9732.75 | 105
SIN INHIBIDOR- | 2%R-S-1
R - 737.5 | 5037.13 | 105 830 | 5668.90 | 120
1| INMERSION SAL | 2x-R-S-2
L[ coN INHIBIDOR- | 2-R-S-1
A| INVERSION SAL [omes 687.5 | 4695.63 | 105 | 832.5 | 5685.98 | 120
N
SIN INHIBIDOR- | 2X%-R-N-1
D NATURAL TN, 3650 |24929.50| 105 | 3650 |24929.50| 120
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1
NATURAL RN 4125 |28173.75| 105 | 4325 | 29539.75| 120
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1
) 3300 22539 | 90 | 3175 |21685.25| 105
CARBONATACION [ px.R.C-2
]
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1
lZJCARBONATACION e 2650 | 18099.5 | 90 | 2600 17758 | 105
ol SININHIBIDOR- | PXR-S-1
D | INMERSION SAL [Pxrs2 800 | 5464.00 | 105 | 797.5 | 5446.93 | 120
A| CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1
N| INMERSION SAL [ PrRes 7575 | 5173.73 | 105 | 872.5 | 5959.18 | 120
I
c| SNINHIBIDOR- | PXRNL | sooc | 40126.25| 105 | 6350 |43370.50 | 120
o NATURAL PX-R-N-2
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1
NATURAL S 6000 | 40980.00| 105 | 6675 | 45590.25| 120
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TABLA 16

RESISTIVIDAD ELECTRICA OBTENIDA DE LAS PROBETS DE

HORMIGON, NOVENA Y DECIMA MEDICION

DESCRIPCION CODIGO | Medicién Nr. 9 (20-N0\'/) Medicién Nr. 10 (10-Dic?
PROBETA| PROM | RESIST. | DIAS [ PROM | RESIST. |DIAS
Cf\L“B'SEfT'igng iiigi 2100 14343 | 120 | 2350 | 16050.5 | 135
;Ci%';(l)'mifgg\l z:igi 1400 9562 | 120 | 1625 |11098.75| 135
$ ﬁ,{%g::gﬁgi}_ iiiz; 720 | 4917.60 | 135 | 862.5 | 5890.88 | 150
;L\ &%ﬁg‘;gfgﬁ z:iii 687.5 | 4695.63 | 135 | 810 | 5532.30 | 150
g SINNT%?ES R ;iizi 4050 | 27661.50| 135 | 4400 |30052.00| 150
COT\IIA'\IT'-JEL?_OR' E:EE; 4975 |33979.25( 135 | 5675 |38760.25| 150
Ci:;\lBlg:leigngN Eiig; 3075 |21002.25| 120 | 3775 |25783.25| 135
lE Ci%ﬁg“&ifgg;“ E:Eg; 2450 | 167335 | 120 | 3100 | 21173 | 135
CL’ ﬁ,{?,;gg:g",\?gil ziiz; 7575 | 5173.73 | 135 | 827.5 | 5651.83 | 150
ﬁ ﬁ,%’ég‘gg&oﬁ' E:Ei; 7175 | 4900.53 | 135 | 770 | 5259.10 | 150
é SIN INHIBIDOR- | PXRNT | oo | 4s048.75| 135 | 8100 | 55323.00| 150
o NATURAL PYXRN2
COT\UL'\-IF'-JEROR' E:izi 6725 |45931.75| 135 | 8200 |56006.00| 150
2.5. Presentacion de datos y graficas
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Los valores de resistividad eléctrica calculados para cada tipo de

hormigdn se presentan a continuacion; y para un mejor estudio de los

resultados obtenidos, se elaboraron curvas de resistividad, que

muestran su comportamiento a medida que pasa el tiempo.



RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PORTLAND TIPO II, MEDIO

TABLA 17
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CARBONATACION
TIEMPO RESISTIVIDAD (OHM-CM)
(DIAS) [SIN INHIBIDOR|CON INHIBIDOR
15 10245.00 7205.65
30 12464.75 8708.25
45 12635.50 8708.25
60 12977.00 8537.50
75 12977.00 8879.00
90 15538.25 11611.00
105 14343.00 9732.75
120 14343.00 9562.00
135 16050.00 11098.75
, 6.00
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‘E.J 4.00
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FIGURA 2.5 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PORTLAND TIPO Ii

SIN INHIBIDOR DE CORROSION
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FIGURA 2.6 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PORTLAND TIPO II

CON INHIBIDOR DE CORROSION

TABLA 18
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PORTLAND TIPO I, INMERSAS

EN CLORURO DE SODIO

TIEMPO RESISTIVIDAD (OHM-CM)
(DIAS) [SIN INHIBIDOR |CON INHIBIDOR
15 4968.83 4815.15
30 4883.45 4746.85
45 4610.25 4507.80
60 4815.15 454195
75 4917.60 5037.13
90 4866.38 4524.88
105 5037.13 4695.63
120 5668.90 5685.98
135 4917.60 4695.63
150 5890.88 5532.30
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TABLA 19

RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PORTLAND TIPO II, MEDIO

AMBIENTE
TIEMPO RESISTIVIDAD (OHM-CM)
(DIAS) [SIN INHIBIDOR |CON INHIBIDOR
15 7854.50 9562.00
30 9903.50 12294.00
45 12123.25 15196.75
60 15709.00 19294.75
75 19124.00 23392.75
90 24246.50 28686.00
105 24929.50 28173.75
120 24929.50 29539.75
135 27661.50 33979.25
150 30052.00 38760.25
x10* 600
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g 4.50
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FIGURA 2.9 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PORTLAND TIPO II

SIN INHIBIDOR DE CORROSION
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FIGURA 2.10 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PORTLAND TIPO I

CON INHIBIDOR DE CORROSION

TABLA 20
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PUZOLANICO, MEDIO

CARBONATACION

TIEMPO RESISTIVIDAD (OHM-CM)
(DIAS) [SIN INHIBIDOR |CON INHIBIDOR
15 12806.25 10245.00
30 16392.00 16392.00
45 16904.25 13660.00
60 17416.50 14172.25
75 18441.00 12977.00
90 22539.00 18099.50
105 21685.25 17758.00
120 21002.25 16733.50
135 25783.25 21173.00
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FIGURA 2.11 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PUZOLANICO SIN

INHIBIDOR DE CORROSION
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FIGURA 2.12 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PUZOLANICO CON

INHIBIDOR DE CORROSION




46

TABLA 21

RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PUZOLANICO, INMERSAS EN

CLORURO DE SODIO

TIEMPO RESISTIVIDAD (OHM-CM)
(DIAS) [SIN INHIBIDOR| CON INHIBIDOR
15 4763.93 4729.78
30 4559.03 5156.65
45 4456.58 4439.50
60 5515.23 5737.20
75 5207.88 8161.85
90 4541.95 5071.28
105 5464.00 5173.73
120 5446.93 5959.18
135 5173.73 4900.53
150 5651.83 5259.10
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x 10 550
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FIGURA 2.13 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PUZOLANICO SIN

INHIBIDOR DE CORROSION
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FIGURA 2.14 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PUZOLANICO CON

INHIBIDOR DE CORROSION

TABLA 22

RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PUZOLANICO, MEDIO

AMBIENTE
TIEMPO RESISTIVIDAD (OHM-CM)
(DIAS) [SIN INHIBIDOR |CON INHIBIDOR
15 12294.00 13147.75
30 17416.50 15709.00
45 22026.75 20660.75
60 30393.50 26466.25
75 34833.00 32271.75
90 35516.00 36369.75
105 40126.25 40980.00
120 43370.50 45590.25
135 4524875 45931.75
150 55323.00 56006.00
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FIGURA 2.15 RESISTIVIDAD DEL HORMIGON PUZOLANICO SIN
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Revision de resultados
Para el efecto de andlisis de resultados se estudia el comportamiento
de las dos clases de hormigones portland tipo Il y puzolanico, se
establecen curvas comparativas de resistividad eléctrica versus el
tiempo transcurrido, y, exposicion de las probetas en los tres

diferentes medios.

Ademas se analiza el efecto que el inhibidor de corrosién genera en
las probetas de hormigén, para ello se elaboran gréficas
comparativas entre las probetas que tienen inhibidor de corrosién y

aquellas que no.

Las curvas obtenidas permiten apreciar el comportamiento de los
hormigones frente a los diferentes agentes contaminantes a los que

fueron expuestos.
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3.2 Andlisis comparativo de los hormigones puzolani co y portland
tipo 11
Para establecer comparaciones entre los hormigones puzolanico y
portland tipo Il, se elaboré gréficas para cada una de las clases de
probetas que fueron empleadas en este proyecto, en las que se
considerd el medio al que fueron expuestas, y, si en su elaboracién

se empleo el inhibidor de corrosién.

Estructura de hormigdén sin inhibidor de corrosién, agente

contaminante CO»

Como se puede observar en la figura 3.1 el cemento puzolanico
presenta valores de resistividad eléctrica mas elevados en relacion al
hormigon portland tipo Il. ElI comportamiento que se observé a
medida que el tiempo transcurria es similar para las dos clases de
hormigones. El valor méximo de resistividad que alcanza el
hormigdn puzolénico es 25kQ-cm, mientras que el del portland tipo Il
es 15kQ-cm. De acuerdo a las figuras 1.1y 1.2 estos valores indican

poco riesgo de corrosion.
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FIGURA 3.1 HORMIGON SIN INHIBIDOR DE CORROSION, MEDIO

CAMARA DE CARBONATACION

Estructura de hormigdén con inhibidor de corrosion, agente

contaminante CO,

El comportamiento observado en la figura 3.2 para el hormigén
portland tipo Il y el puzolanico, conserva la misma tendencia en los
dos casos, con diferencia en la magnitud, en este caso para el
hormigdn puzolanico se obtuvo valores de resistividad eléctrica
superiores a las del hormigén portland tipo 1l. Hormigén puzolanico
presenta a los 135 dias de exposicion al CO, un valor aproximado de

20kQ-cm, esto quiere decir que el riesgo de corrosion es bajo.
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FIGURA 3.2 HORMIGON CON INHIBIDOR DE CORROSION,

MEDIO CAMARA DE CARBONATACION

Estructura de hormigéon sin _inhibidor de corrosién, agente

contaminante CI’

Para la prueba con probetas inmersas en sal la tendencia que se
obtuvo, es igual para las dos clases de hormigones, incluso el valor
de la resistividad eléctrica es el mismo, aproximadamente 5kQ-cm

(Ver figura 3.3), el riesgo de corrosién es mayor.
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FIGURA 3.3 HORMIGON SIN INHIBIDOR DE CORROSION,

INMERSAS EN CLORURO DE SODIO

Estructura de hormigén con inhibidor de corrosion, agente

contaminante CI’

Los resultados obtenidos en la figura 3.4 indican que el valor de
resistividad eléctrica se mantiene constate para el caso del hormigén
portland tipo Il y del puzolanico, es decir tienen el mismo
comportamiento. Adicionalmente, si se compara con la curva de la
figura 3.3, se puede apreciar que los valores de resistividad son casi

iguales.
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FIGURA 3.4 HORMIGON CON INHIBIDOR DE CORROSION,

INMERSAS EN CLORURO DE SODIO

Estructura de hormigoén sin inhibidor de corrosion, ambiente natural

En la figura 3.5 se graficaron los valores obtenidos de la resistividad
eléctrica para las probetas expuesta a condiciones de ambiente
natural, y se observa que el hormigén puzoldnico alcanza valores
mayores que el hormigon portland tipo Il. A los 150 dias el hormigén
puzolanico alcanza un valor de 55kQ-cm y el cemento portland 30kQ-

cm, lo cual indica que la corrosién es moderada.
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FIGURA 3.5 HORMIGON SIN INHIBIDOR DE CORROSION,

AMBIENTE NATURAL

Estructura de hormigdén con inhibidor de corrosiéon, ambiente natural

El comportamiento del hormigdén puzolanico y portland tipo |l
obtenido en la figura 3.6 es el mismo, la resistividad de los
hormigones con el paso del tiempo, se incrementd. Al comparar los
valores de resistividad en las curvas, se observa que el hormigon

puzolanico presenta valores mas altos.
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FIGURA 3.6 HORMIGON CON INHIBIDOR DE CORROSION,

AMBIENTE NATURAL

3.3 Influencia del inhibidor de corrosion
HORMIGON PORTLANT TIPO I

Probetas de hormigon, agente atacante CO,

Las probetas que se elaboraron sin inhibidor de corrosion presentan
valores de resistividad eléctrica superiores a las probetas con el

inhibidor de corrosion. (Ver figura 3.7)
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FIGURA 3.7 HORMIGON PORTLAND TIPO Il, CAMARA DE

CARBONATACION

Probetas de hormigén, agente atacante CI’

Los valores de resistividad eléctrica obtenidos para las probetas
inmersas en sal, se observan en la figura 3.8. Al comparar las
probetas con inhibidor y sin inhibidor de corrosion se aprecia que la
resistividad eléctrica para los dos casos es la misma, y se mantiene

alrededor de 5 kQ-cm.
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FIGURA 3.8 HORMIGON PORTLAND TIPO II, INMSERSAS EN SAL

Probetas de hormigén, ambiente natural

En el caso de las probetas expuestas al ambiente natural, se observa
gue aquellas sin el inhibidor de corrosion obtuvieron valores de
resistividad eléctrica inferiores a las que fueron elaboradas con el

inhibidor de corrosion.
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FIGURA 3.9 HORMIGON PORLAND TIPO II, AMBIENTE NATURAL

HORMIGON PUZOLANICO

Probetas de hormigén, agente atacante CO»

Las probetas elaboradas sin el inhibidor de corrosion presentan

valores de resistividad eléctrica superiores a los de las probetas con

inhibidor, pero conservan la misma tendencia.
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FIGURA 3.10 HORMIGON PUZOLANICO, CAMARA DE

CARBONATACION

Probetas de hormigén, agente atacante CI°

Los resultados obtenidos para el hormigdn puzolanico son similares a
los obtenidos para el portland tipo I, los valores de resistividad
eléctrica son los mismos, el inhibidor de corrosiébn no causa mayor

diferencia.
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FIGURA 3.11 HORMIGON PUZOLANICO, INMSERSAS EN

CLORURO DE SODIO

Probetas de hormigén, ambiente natural

Los resultados obtenidos para el caso del hormigén puzolanico al
exponer las probetas en un ambiente natural se pueden apreciar en
la figura 3.12, donde se observa que los valores de la resistividad
eléctrica presentan variaciones, pequefias variaciones entre las
probetas que tiene inhibidor y aquellas que no tienen, alcanzando un

valor maximo de 55kQ-cm.
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FIGURA 3.12 HORMIGON PUZOLANICO, AMBIENTE NATURAL
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

1)

2)

3)

La resistividad eléctrica del hormigon presenta una tendencia
creciente en el tiempo lo cual refleja el continuo proceso de
curado que manifiesta el hormigdén durante su etapa inicial. Si la
resistividad eléctrica del hormigon tiende a aumentar, entonces la
conductividad disminuye, por ende el riesgo a la corrosion

también.

El hormigdn puzolanico presenta una mejor resistividad eléctrica

en relacion con el hormigdn portland tipo II.

El agente contaminante mas agresivo son los iones cloruros, las
probetas que fueron inmersas en solucién salina presentan una
resistividad eléctrica baja, por lo tanto, el riesgo de corrosién en

este medio es mas elevado.



4)

5)
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El hormigbn en condiciones normales tiene una resistividad
eléctrica alta, por lo que su conductividad es baja, y el riesgo a la

corrosion es minimo.

El inhibidor de corrosion ocasion6 que la resistividad eléctrica en

los hormigones disminuya.

Se recomienda lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

En el proceso de la elaboracién de las probetas de hormigon es

importante ser rigurosos con el tiempo de curado.

Es importante que las probetas sumergidas en cloruro de sodio
estén totalmente sumergidas, y fuera interesante realizar pruebas

con probetas que estén parcialmente inmersas en medio salino.

Al momento de elaborar las probetas, es importante considerar la
relacion agua/cemento, ya que la resistividad se ve afectada por

este pardmetro.

Se recomienda la utilizacion de un aditivo para mejorar la

impermeabilidad del hormigén, con el fin de mejorar las



5)
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propiedades de la estructura y evitar filtraciones de agua, o de

otro medio corrosivo.

Para futuros experimentos se recomienda realizar pruebas con
otro tipo de hormigones, y emplear otro acero diferente al ASTM

A42, por ejemplo A36.
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APENDICE 1.- Relacion general tedrica entre los valores | ¢ Y de la
resistividad p

CORROSION CURRENT—RESISTIVITY (MOISTURE) DIAGRAM

keee (4 Afem? )
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APENDICE 2.- Clasificacion en Niveles de riesgo de corrosion en funcion de
los valores de resistividad

Resistividad Riesgo de Corrosion
(k .cm)
>100-200 - Coerosion despreciable, hormigon muy seco
50— 100 - Bajo
10— 50 - Moderado a affto cuando el acend se comos
<10 - La Resistividad no es & parametro confrolante de
fa velocidad de comosian




APENDICE 3.- Resistividad del hormigon

Corrosive
potentiality
p = 200 Low

kQ) cm

Resistivity

Medium-
Low
Medium

p=50kQem

p=10kQem
p<10kQcm High

armado. DURAR. CYTED

High
risk
No
Yes

moisture CI

co;

No
Yes

No
Yes
No
Yes

No
Yes

or Corrosion

Action

Low -
Low -
Low-Medium Monitoring

Low -
Low-Medium Monitoring
Low -

Medium- Monitoring
High

Low-Medmum

High

Source. Manual de mspeccion, evaluacion y diagnostico de corrosion en estructuras de hormugon
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