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Resumen

La corrosion de las armaduras del hormigdn se ha convertidd principal problema
econdémico de las construcciones civiles, poniendo en dadefelctividad de las
herramientas de disefio que se han venido utilizando yogamodo que muchas
estructuras disefiadas para una vida util de 50 a 100 afios @megeates patologias
luego de 10 a 30 afios en servicio.

Estos procesos de deterioro pueden dividirse en dos etapadifeirenciadas: la “de
iniciacion” durante la cual la velocidad de deterioro esdd y b) “de propagacion”
durante la cual los procesos se aceleran sensiblemdateapacidad portante de la
estructura se reduce drasticamente.

Para determinar el grado de afectacion de las estructurasroegon armado por
procesos de corrosién, se aplican actualmente ensayodestructivos como la
medicion de potenciales electroquimicos de corrosiona desistividad eléctrica del
hormigon y de la velocidad de corrosion de las armaduras.

Los resultados obtenidos mediante estas técnicas,zadwdi conjuntamente con
caracteristicas del hormigén tales como la presencieclaieiros, avance de la
carbonatacion del hormigén o el contenido de humedad, parestablecer un nivel de
riesgo o de afectaciébn de las estructuras por comparaoidncriterios aceptados
internacionalmente. No obstante, estas evaluaciog@®sentan solo una condicion
instantanea del proceso de corrosion y deben repetirsé termpo a fin de lograr
resultados representativos y confiables.

Resulta, entonces, importante considerar la variadilidalos parametros medidos para
valorar en qué medida contribuyen a la incertidumbre dedl&ciones estructurales
en las cuales se emplean. La necesidad de un resultafimb resulta significativa
cuando se diagnostica que el proceso se encuentra ailetapa de iniciacion y, por lo
tanto, no se establecen requerimientos de evaluacione® pazo.

Se presentan en este trabajo mediciones realizatlas pmbetas de hormigon que
contienen barras con diferentes espesores de recuttonyiele contenido de cloruros y
gue se exponen a la intemperie a fin de reproducir lasaonds de estructuras reales.
En funcidon de los resultados obtenidos en las medijos® realizan comparaciones
con resultados obtenidos en estructuras en servicio.



1. Introduccion

Puede plantearse como definicidon general que la corresi@hdeterioro de un material
o de alguna de sus propiedades causado por la reaccidhneedi@ que lo rodea. Esta
definicion permite incluir a todos los materiales, quara sea el mecanismo de
degradacion que los afecte. En el hormigdn armado elswatsecorrosion de las barras
de acero del hormigén se genera por la formacion descelg@atroquimicas en las
cuales el metal que se esta corroyendo funciona corateaitodo mixto sobre el cual
tienen lugar reacciones catddicas y anédicas

La presencia de hormigon en torno a las barras de laslaasacumple la funcién de
generar un medio envolvente protector sobre las misnaasefaendo la estabilidad de
una capa de Oxido protectora (capa pasiva). Sin embargo, esizEidea protectora
disminuye paulatinamente debido a la carbonatacién deligpdn que produciendo una
reduccion del pH de este medio, llevandolo de 12,5 (valor dgfime un medio
fuertemente alcalino) a valores inferiores a 9. Laba@atacion es un proceso
progresivo que avanza desde la superficie expuesta debjdorimcia el interior, a una
velocidad que es tanto menor cuanto mejor sea la calidadhatehigbn de
recubrimiento (evaluada desde el punto de vista de su palicec al aire y de la
reserva alcalina que posésj®.

Los problemas de corrosion de barras de acero que confdasiammaduras de los
elementos estructurales se manifiestan a través deadisen el hormigon de
recubrimiento orientadas segun la direccion de lagbanas superficiales, debido a las
tensiones de traccién en el hormigdon de recubrimientpnadas por formacién de
productos de corrosién que tienen un volumen varias vecesiosupk del metal
originaf*”. En los casos mas severos se producen desprendimiertstedermigon
que dejan como resultado las armaduras expuéstas’

Asimismo, desde el punto de vista de la respuesta mecénjmasencia de corrosion
en las armaduras de una estructura tiene consecuendiadioedes que se pueden
englobar en tres aspectos principales. Por un ladoteliat® por corrosion metélica
trae aparejado la reduccion progresiva de la seccionivefede las barras de la
armadura, en un proceso que puede, segun su severidad, cotayd@radgida completa
de la mismd™®. Por otra parte, la formacién herrumbre en la sugerdie las barras
genera fisuras crecientes en el hormigén de recubtingere termina desprendiéndose,
y por consiguiente originando reducciones, también, ensdecion bruta de
hormigon® "®. Por Gltimo, la transferencia de esfuerzos entremhigon y el acero se
ve afectada debido a la debilidad mecénica de los product@srdsi@n que se forman
en la interfas& > "8 Estos aspectos originan alteraciones en la estrusuracion
a su condicién original, que se manifiestan en una pérdida cpacidad portante vy,
consecuentemente, una reduccion de los margenes de segroitaddos los riesgos
que ello implica (aumento de deformaciones, plastificgcsalida de servicio, colapso
virtual, etc.)> "),

El modelo tedrico que esquematiza el proceso de corrosidas da@maduras, incluye
dos periodos bien diferenciados (Figura 1). El periodo dada, que corresponde al
tiempo que tarda la carbonatacién en llegar hasta ladama y despasivarla y el
periodo de propagacion, que es el tiempo durante el cual slaranse corroe hasta
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llegar a un deterioro inaceptable para la seguridad, fusaed o estética de la
estructurd™ °*%

En la ingenieria civil, la evaluacion de estructuras ctaratites patologias, que hayan
sufrido algun siniestro o sean objeto de un cambio déindestuso, es una situacion
gue se presenta con una significativa frecuencia. Ers estgns, las ventajas de los
ensayos no destructivos radican en su relativa simpdicidgidez y en la posibilidad
de realizar un gran niumero de determinaciones sobidrlaceira. De esta manera es
factible evaluar la homogeneidad de la misma sin compesnset integridad, pero
como contrapartida presentan el inconveniente de la cfamipkerpretacion de sus
resultados, habida cuenta de las distintas variablesaguafelctan sobre todo cuando se
hacen determinaciones sobre estructuras concretasaynivel de laboratorio. Esto es
permanentemente constatado por trabajos de espasiatmshto extranjeros como
nacionale§*™*

En lo que respecta a la evaluacion por medio de técnicdsstructivas de parametros
relacionados con la corrosion, es posible utilizar ppitales como el GECOR_6 que
basa su funcionamiento en la técnica de resistengaldegzacion con sefial confinada.
Resumidamente, el procedimiento consiste en la apicasobre la superficie del
hormigdn de un sensor plano anular que censa los pdesneléctricos y determina la
densidad de corriente de corrosion, a la vez que imponsetiad eléctrica confinada a
una o mas barras de armaduras que se encuentran por delajsgeerficie del
hormigon (Figura 2). Una unidad de procesamiento de dataxsergra conectada al
sensor y a las armaduras en est{dit’.

REFERENCE
ELECTRODE

CENTRAL
COUNTER

AREA AFFECTED
BY THE SIGNAL

Figura. 1: Modelo de vida util de Tultti Figura. 1: Aplicacién del sensor del equipo Gecét’-6

Para el andlisis de los resultados obtenidos en estdisiones, se utilizan como
herramienta los criterios de evaluacion por potendiatiemsidad de corrosion, extraidos
del manual DURAR de la red CYTEBY otros manuales que abordan la teméfica

Si bien los potenciales de corrosion en si mismos mgtiboyen una medida de la
eventual corrosion existente, hay criterios aproximgmoa valorar el riesgo de dafio
asociado con distintos niveles de potencial (Tabla 1jn&leo de potenciales resulta
una herramienta util para las evaluaciones in-situ dedestle corrosién de las
armaduras, permitiendo identificar zonas (macro-celdas)sjtuacion particul&®.

Los valores de corrientes de corrosion, por su parte, puesteiarse a través de la ley
de Faraday, con una velocidad de "consumo"” del acer® @deneduras que pasa de su
estado metalico a un estado oxidado y, por lo tanto, con cona@spondiente
"penetracion” de la corrosion a partir de la superfigelas barras de armadura. Una
escala de valoracion es la que se muestra en la T&bta Y
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Asimismo, es importante tomar en consideracion queadliar estructuras en servicio,
éstas presentan espesores variables de recubrimielst® alenaduras. De acuerdo a la
reglamentacion vigente en nuestro pais el espesor minimo de recubrimiento de las
armaduras dependera de las condiciones ambientales ea goeugntre la estructura,
del tipo de elemento y del nivel resistente del hormigéizatib, variando entre 10 y
40 mm. Por otra parte, la nueva reglament&tibgue se encuentra actualmente en
proceso de aprobacion, especifica valores variables £ty 75 mm.

En estas estructuras, resulta importante poder efecbongparaciones entre valores de
intensidad de corriente de corrosion y de potenciales odesidn obtenidos en
diferentes tiempos, a fin de analizar la evolucién detgso corrosive®. Para ello, es
imprescindible conocer la variabilidad que afecta agletsitas realizadas en cada caso.
Esta variabilidad esta representada por la repetibilidadpgade definirse como la
proximidad existente entre los resultados de sucesivasioreidlevadas a cabo bajo
las mismas condiciones de ensayo. Estas condicionesngayo se denominan
condiciones de repetibilidad e incluyen el mismo procegiito de medicién, el mismo
operador, el mismo instrumento de medicion, la miscaasliciones ambientales y la
repeticién durante un periodo corto de tieffifloOtros autore€* la definen como el
valor por debajo del cual est& situado, con una probabilida@bd#l el valor absoluto
de la diferencia entre dos resultados individuales obtenéioun corto periodo de
tiempo por el mismo operador y el mismo instrumentdizatido un mismo método de
ensayo normalizado sobre un producto idéntico.

No obstante, en la bibliografia cientifico-técnica écnica-comercial, no se han
detectado datos especificos referidos a la variabilidad gataadbs resultados de las
mediciones ni a la influencia del espesor de recubrimieatexcepciéon de alguna
referencia aislada al respe®d Consecuentemente, a fin de mejorar la calidad de las
evaluaciones estructurales realizadas, se encararomiegees consistentes en la
repeticién de lecturas sobre puntos establecidos en psatetaormigdn que contenian
barras con diferentes espesores de recubrimientondededo los valores de corriente
de corrosion y potencial de corrosion, intentando kmip las condiciones de
elementos estructurales reales.

2. Métodos
2.1 Mediciones en laboratorio

En la presente investigacion se utilizaron probeta®edadhs en el marco del proyecto
“Influencia de la accion del medio ambiente en la dukddli del concreto
(DURACON) de la Red CYTED. Estas probetas consisteprsmas de 150 x 150 x
300 mm, conteniendo 6 barras de 10 mm de diametro con espesaeszibrimiento
variables entre 15 y 30 mm, denominadas Al4, A23, A5, B14, B23(Figora 3).

En la Tabla 3 se resumen las dosificaciones empleadaslpalaboracion de los
hormigones con los que se fabricaron las probetas.

En todos los casos se utiliz6 para la elaboracionhdeinigén, cemento portland
normal, arena silicea de rio y piedra granitica partidmo agregados fino y grueso
respectivamente, y agua potable de la red de distribucién.

Las probetas se situaron en un banco de exposicidmtztaperie en la ciudad de Santa
Fe (Argentina) sometidas a condiciones tipicas delimacalido (zona bioambiental
Il) de acuerdo a la clasificacién propuesta por la ndRAdM 11603:1996.
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Sobre estas probetas se realizaron mediciones decjadesn(ecorr) y de intensidad de
corriente de corrosion (icorr) mediante la utilizacde! equipo GECOR_6. En trabajos
anteriores se describe detalladamente el procedimiemtedieion®®>

Tabla 1: Criterio de evaluacién de las potenciales de corrosiéH

Casos| Potencial [V] Observaciones Condicion Rlzz%g de
A +0,20 a -0,20 Ausencia de C(ISEJ;;) pH>12,5 .8 Estado Pasivq Despreciable
Corrosion
B -0,20 a —0,60 Cloruro Q, H,O (HRt) Localizada Alto
c | -015a-060  cCarbonatado ©+ (HR1) MOd?trado /
Corrosion ato
D +0,20 a -0,15 Carbonatado ©seco (HR) Uniforme Bajo
-0.40 a —0.60 Cloruro elevado, ;0 o Alto
’ ’ Carbonatado kD (HR1)
. Corrosion :
F <-0,60 t Cloruro,t H;O (sin Q) Uniforme Despreciable

Tabla 2: Criterio de evaluacion de las corrientes de corrosiéf

Corriente de Nivel de Penetracion de la corrosion
corrosion (UA/cm?) corrosion (micrones por afio)
<0.1 despreciable <11
0.1-05 Moderado l.1a55
05-1 Elevado 55all
>1 muy elevado >11

” PROTCCGKIN BARRA DCSHUDA
= oLe L OCEABLE OC
= = CORRC
R U B - SABLE OC GOBRC
e @}/D
. L .-
g [ . A
A . = - N Py . ta
L. e F - L St
e o= b
150 cw
CARA LIBRE -
AA T qDIRECCION DE LOS VIEHTOS TUBD PLARTID BIRCEE KON
PREFEREHCIALES
DIRECCION DEL VACIADO OCLWICHTS RCCUBRIMICHTO CROXKCO

Figura. 2: Esquema de las probetas Ay B

Tabla 3: Dosificaciones de hormigones utilizados en la elaboréai de las probetas

e Contenido de cada material por m® de H° [kg] .,
Identificacion Aqreaado Aqreaado Relacion
probeta Cemento | 79'°9 greg Agua alc
fino grueso
A 400 880 900 188 0,45
B 295 940 900 192 0,65
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Las mediciones se realizaron a partir de los 513 diaxpiEsicion y con intervalos de
60 dias para las probetas Ay B.

Si bien, estas condiciones de ensayo no respondenetamghte a las condiciones de
repetibilidad definidas por Taylet al *®, los intervalos se seleccionaron a fin de tomar
en consideraciéon el fendbmeno de polarizacién en lasdamas que se da cuando se
repiten las mediciones en cortos periodos de tiempgugdas cargas remanentes sobre
las barras, producto de las diferencias de potencigbaals por el equipo, generan una
distorsion de los resultados.

Por otra parte, se verificd que el proceso de corrosiOafgeta a las barras analizadas
se encuentre dentro del periodo de iniciacién definido pottiTttf’, dentro del cual
las condiciones del proceso no cambian sustancialmEstas condiciones permiten
reproducir la situacion de elementos estructurales saisecliales se realizan
evaluaciones in-situ, y que corresponderian a situacimesducida o nula afectacion
por corrosion.

Adicionalmente, se constatd que el frente de carboibatamo hubiese sobrepasado en
ningun caso al espesor de recubrimiento adoptado. Esfea@éin se llevd a cabo
realizando cortes en probetas elaboradas con los sisonmigones y dimensiones que
las probetas armadas, rociando una solucion de 1% diédkina, 49% de alcohol y
50% de agua, que funciona como un indicador de pH cuyo rangoageesg encuentra
entre 8,2y 9,8,

2.2 Mediciones en obra

En el presente trabajo se incluyen datos obtenidos@ralaacion de una estructura de
hormigdbn armado resuelta en nueve niveles (subsuelotaplmja y siete niveles
superiores) cuya construccién se inicié en 1972 y que quedosexulas inclemencias
ambientales durante un periodo prolongado. El ambientepisieidn de la estructura
resultd idéntico al correspondiente a las probetasndaye, debido a la cercania de
ambos sectores de trabajo. La estructura presengpsol resueltos con losas macizas
y vigas que apoyan sobre elementos verticales (columrabiques). El tanque de
reserva de agua, esta conformado en su base y cubiertasg®rdi® hormigon y los
laterales estdn conformados por tabiques de hormigon.

La evaluacion parti6 de una inspeccion visual completa destauctura y un
relevamiento geométrico integral del edificio dadaingposibilidad de contar con
documentacion técni€d. A partir de este diagndstico, se profundizé la eduracon
ensayos destructivos y no destructivos tendientes b$iarde la calidad del hormigén
constituyente (resistencia y durabilidad) y el grado desewacion de las armaduras.
Finalmente, se completaron las tareas con el amé@esila respuesta en servicio de la
estructura mediante pruebas de carga directa.

3. Resultados y discusion
3.1 Estado general de las probetas evaluadas
A partir de las mediciones efectuadas se pudo observar dnemte de carbonatacion

no hubiera alcanzado a las armaduras en ningun caso, yéasgjywofundidades
méaximas de penetracion fueron de 0.66 y 0.94 cm para las wdigiaA y B,
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respectivamente. De acuerdo a esta observacion eslgspgue las barras de acero
inmersas en el hormigdn se encuentren alin en un estsdo. pa

Las mediciones de icorr indican que para las probetaB Alos valores son inferiores a
0.085uA/cn?, correspondiendo a una velocidad de corrosién despre@able

Al graficar estos valores en funcion del tiempo, s&eabn pendientes para las lineas de
regresion®’ 29 variables entre 0.000001A/cm?.dia y 0.00007uA/cm?.dia para las
probetas Ay B (Figura 4).

Los valores de ecorr, oscilan entre -117.3 mV y +96 mV |earg@robetas A y B que
corresponden a un riesgo de corrosion despreciable y gsaido ya que hay humedad
y oxigeno disponibles y no existe carbonatacion ni clsruiesta condicion es
representativa de la situacion de las estructuras dedtorraxpuestas al aire donde el
nivel de oxigeno disuelto es suficiente para mantener giates de corrosion del acero
pasivo dentro del rango de +100 mV a -200 vV

En este caso, al graficar los valores de ecorr endfamz| tiempo y trazar las rectas de
regresion para las probetas A y B, se obtiene una emmedivariable entre
-0.002 mV/dia y 0.01 mV/dia (Figura 5).

Las pendientes obtenidas muestran una modificacion lewgy en el tiempo de la
condicién de las probetas ensayadas resultando cdhegaten consecuencia, con el
perfodo de iniciacién descripto en el modelo de Tt En este periodo, entonces,
resulta posible analizar la variabilidad de los valotg#emdos para icorr y para ecorr,
asi como la influencia que ejerce el espesor de recubtiomie

01
01 '
! 5 Réb. L56h Rec. 1.5 o Probeta AZ3 i o Rec.15em Rec. 1.5 em Probeta BS
0,09 | 8. Rec 26m =i CREe Bam () ® Rec.2cm ====Rec.2cm
ops | & Rec.3cm Rec. 3¢m nog | & Recdem Ra g
0,07 | — 007
& | NE
E 008 | c 0.08
2 <
2 005 | 2 005
= .
5 004 | E o4
8 | 8
0,03 | 0,03
0,02 | 0,02
o1 | 0,01
o 0
450 550 650 750 850 950 450 550 650 750 850 950
Edad [dias] Edad [dias]

Figura 4 : Variacion de la intensidad de corrosion esifin de la edad para probetas Ay B
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-50 50 '] [
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a
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Figura 5: Variacion del potencial de corrosion en funciona @elad para probetas Ay B
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3.2 Andlisis de la repetibilidad de las lecturas obtenidas en laboratori

La repetibilidad se estimé de acuerdo a la definicion denBikist al.*, se calcularon
los valores absolutos para cada par de resultados indesdpala luego calcular el
limite superior del intervalo de confianza que, con un 95 @raleabilidades incluira al
valor medio de estas diferenci@s?® (Tabla 4). Asi, la obtencién de un mayor valor de
repetibilidad segtn Brusniodt al.*” indicara que los datos que componen la muestra
analizada resultan mas dispersos o variables.

A partir del andlisis de estos valores de icorr, sel@adservar que éstos se mantienen
aproximadamente constantes para cada tipo de probeta yresigesecubrimiento,
demostrando que el método es capaz de identificar difaseantre las condiciones de
ensayo planteadas.

Contrariamente, al evaluar los resultados de ecasrdiferencias no resultan muy
significativas entre las distintas probetas.

No se aprecian variaciones significativas en los valale icorr al incrementarse el
espesor de recubrimiento utilizado, no obstante, laraetitia entre dos valores
individuales presenta un comportamiento diferenciado patdnietentos menores y
mayores a 30 mm (Tabla 4). Para recubrimientos menorigsiates a 30 mm, la
repetibilidad de los resultados se mantiene entre unu2048 % vy, al incrementarse el
recubrimiento a 50 mm, crece hasta alcanzar el 78 %. [iste en evidencia una
influencia importante del espesor de recubrimiento siabrmediciones realizadas.
Resulta menos representativo analizar la repetibilidathslenediciones de ecorr en
términos porcentuales. En la Tabla 4 se puede observalaqliterencia entre dos
valores individuales se encuentra entre 24 y 69 mV papadhetas A y B.

Tabla 4: Valores medios y repetibilidad maxima de ecorr e ar

Recubrimiento Icorr [UA/Cc?] Ecorr [mV]
(cm) Valor | Repetibilidad | YA | Repetibilidad
15 0,029 0,0098 1.9 53,385
Al5 2.0 0,022 0,0060 16,7 33,317
3.0 0,027 0,0064 34,2 48,707
15 0,026 0,0072 18.6 43,994
A23 2.0 0,024 0,0084 6.0 31,630
3.0 0,025 0,0080 85 43,823
15 0,028 0,0135 21,0 44,107
A5 2.0 0,032 0,0122 43,7 32,424
3.0 0,027 0,0107 20.4 34,670
15 0,039 0,0166 214 53,070
B14 2.0 0,032 0,0086 28,2 48,375
3.0 0,027 0,0079 26,2 42,378
15 0,035 0,0103 19,9 45,18
B23 2.0 0,028 0,0082 22,5 37,975
3.0 0,029 0,0122 25.4 43,957
15 0,043 0,0141 19,2 54,055
B5 2.0 0,035 0,0112 28,3 58,023
3.0 0,032 0,0064 34,5 68,407
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No es posible establecer una tendencia clara entiaceimento del espesor de
recubrimiento y la repetibilidad de las mediciones deresfectuadas en el caso de las
probetas A y B que presentan recubrimientos de hasta 3Emtrabajos anterioré¥

se muestra que al incrementarse el recubrimiento hast&0 mm, se aprecia una
dependencia de los valores de ecorr y su variabilidad atespsel espesor de
recubrimiento resulta compatible con lo indicado enlididgrafia. FeliGet al, quienes
definen un area eficiente que actia como conductor iéni¢asemediciones. Este area
eficiente se relaciona con la resistencia del hormigédegende, del espesor de
recubrimiento entre otros factof&®

Por otra parte, se ha indicado que el espesor de reculigntiene una influencia
directa sobre los valores de ecorr medidos. A medidesguecrementa el espesor de
recubrimiento, los valores medidos para corrosionvacyi para estado pasivo se
vuelven similares y, a una distancia infinita, resukkpeeable que los potenciales
determinados sean uniformes haciendo dificultosa la détecde zonas mas
comprometidd&?.

3.3 Estado general de elementos estructurales

En la Tabla 5 se resumen los resultados de las meelciefectuadas en distintas
instancias sobre algunos elementos constitutivos drlaceura en estudio. De acuerdo
a las mediciones semi-destructivas realizadas, seatdrigie en los puntos analizados
en el presente trabajo el frente de carbonatacion bbia bécanzado a las armaduras, a
excepcion de la columna 6 ubicada en el 4° piso que prbaenta espesor de
recubrimiento de 3.00 cm y un espesor de hormigén carbona@adn00 cm. De
acuerdo a esta observacion es esperable que las baa@aémersas en el hormigon
se encuentren aun en un estado pasivo en el tabique de¢ tdabu® piso, en la
columna 3 del 5° piso y en la columna 3 del 3° piso.

Las mediciones de icorr indican que los valores sonrigmés a 0.1upAlcn?,
correspondiendo a una velocidad de corrosion desprecialdelgpdotalidad de los
elementos presentadds

Los valores de ecorr, oscilan entre -165.6 mV y +11.4 m¥ @stios mismos elementos
gue corresponden a un riesgo de corrosion desprecialdeagoepasivo ya que hay
humedad y oxigeno disponibles y no existe carbonatacidarnios en el hormigdt.

Los resultados de resistividad del hormigén indican que exastgeneral, un riesgo
moderado a elevado para la ocurrencia del proceso deiéardeslas armaduras, que
puede relacionarse con una baja calidad del hormigon dbrimaiento detectada en la
estructura, compatible aproximadamente con la calidad deligd@m utilizado para la
confeccién de las probetas B.

En la Tabla 6 se observa que, en general, se obtiemgardiias que resultan inferiores
a la repetibilidad establecida, mediante el ensayo de psolukt laboratorio, para
hormigones de buena calidad (representados por el horrdigigtificado como A) o de
mala calidad (representados por el hormigdn identificacaocB). En cada caso, se
utilizan los limites de comparacién correspondientesespesor de recubrimiento
utilizado en la estructura.

Los puntos en los cuales se sobrepasan los limites pad¢ibikdad obtenidos en
laboratorio corresponden a puntos que presentan situapariesilares.
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Tabla 5: Mediciones realizadas en elementos estructurales

Elemento Medicion | Recubrimiento Icorr Ecorr | Resistividad
(cm) [MA/cm?] | [mV] [kQ.cm]
Tabique Tanque — 7° 1 1.80 0,045 -151, 5,09
2 1.80 0,060 -142 .9 34,50
Columna 3 - 59 P 1 3.00 0,023 -31,2 57,99
2 3.00 0,013 1,7 164,68
1 3.00 0,004 -151,2 334,02
Columna 6 -4° P 2 3.00 0,005 -165,4 30,49
3 3.00 0,005 -44 9 219,00
Columna 3 — 3° P 1 4.80 0,053 -25,5 43,1
2 4.80 0,018 11,4 64,13

Tabla 6: Mediciones realizadas en elementos estructurales

T. tanque Columna 3 Columna 6 Columna 3
7°P 5°P 4° P 3°P
1 2 1 2 1 2 3 1 2
Icorr Valor 0.045 0.06 | 0.023 0.013 0.004{ 0.005 0.006 0.018 0.031
[MA/cm?] | Diferencia 0.015 0.010 0.001 0.013
maxima
Limite de 0.0135 bueno 0.0107 bueno 0.0107 bueno 0.0107 bueno
repetibilidad 0.0166 malo 0.0122 malo 0.0122 malo 0.0122 malo
Cumple? si si Si No
Ecorr Valor -151.7| -1428| -31.2] -184 -151p -16596 -449 114  2[9
[mV] Diferencia 8.9 329 120.7 85
maxima
Limite de 44.13 bueno 48.71 bueno 48.71 bueno 48.71 bueno
repetibilidad 54.06 malo 68.41 malo 68.41 malo 68.41 malo
Cumple? si si no si

En el caso de las mediciones de densidad de corrienterdsi@oren la columna 3 del
3° piso, estos resultados se relacionan con un espesecubrimiento de 4.80 cm. Este
valor resulta muy superior a los espesores estudiadteberatorio e indica que, tal
como se confirmé en trabajos anteri§@sal incrementarse el recubrimiento a 50 mm
se produce un incremento importante de la variabilidad dend¢aBciones. En estas
condiciones, no resultarian aplicables los limiteseghetibilidad calculados.

En el caso de las mediciones de potenciales de carrdsiéctados en la columna 6 del
4° piso, se detectd un espesor importante de carbomataoicoloca a las armaduras
en riesgo de corroerse. En esta situacion, resultaraddpeque los limites de
repetibilidad no se respeten en virtud de la evolucion skelnsa mas alla del periodo de
iniciacion.

4. Conclusiones

Para el sistema e instrumental utilizados en esfariexcias se verifica que:

. Los valores de icorr indican que esta medicion es cag@adentificar diferencias

entre condiciones de una estructura de hormigén arit@delsa como modificaciones en
la calidad del hormigdn de recubrimiento (variacionekeazon a/c).
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. Los resultados de ecorr, no son sensibles ante modiffeecien la calidad del
hormigdn de recubrimiento (variaciones en la razén a/c

. Tanto para las mediciones de icorr como de ecorrasietectado un incremento
de la variabilidad a medida que se incrementa el espesacdbrimiento utilizado,
especialmente al alcanzar los 50 mm. Este comportamisatrelaciona con las
limitaciones en la capacidad de los electrodos con gyamdadefinir adecuadamente el
area sobre la que se realizan las mediciones de papdnut corrosion, ya que la
corriente que emana del disco tiende a esparcirse sobrarea mayor que la
considerada en los célculos a medida que el espesocul@ingento aumenta hasta
alcanzar el diametro del electrodo con guarda.

. Es posible utilizar los valores de repetibilidad estableckmse probetas de
laboratorio para evaluar la calidad de las medicionegaéals sobre estructuras reales,
a fin de confirmar la existencia de zonas de riesgo desiomr despreciable. No
obstante, resulta imprescindible tener en cuenta dueaafdicacion de estos valores la
utilizacién de hormigones de calidad compatible con losrgredos en las estructuras
y de espesores de recubrimientos similares.

. Los valores de repetibilidad establecidos resultan sighvfaraente inferiores a
los intervalos definidos en criterios de andfiisbrindando confiabilidad a las
mediciones no destructivas realizadas.
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