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Abstract

The evaluation and structural monitoring are an
inherent practice of the entire infrastructure work,
from which valuable information is obtained to
make decisions that guarantee the durability and
performance of the buildings.

The purpose of this project was to
investigate the technology available in Costa Rica
and the use of non-destructive tests for the
evaluation of reinforced concrete. In addition, the
deterioration mechanisms and their pathologies
origins were analyzed, so a procedure for
evaluating reinforcing steel applied to 6 elements
involving 3 buildings with different conditions and
diverse characteristics.

To achieve the proposed objectives,
interviews were conducted in public and private
institutions, a survey was applied to a sample of
professors, students and graduates, a
bibliographic study was carried out and the
standard test methods applicable to the
procedures of visual inspection, potential testing of
half-cell, obtaining concrete pH and carbonation
depth test were investigated.

As a result, a general panorama was
obtained on the reality that surrounds the non-
destructive techniques at a national level; In
addition, tools for recording and classifying
damages were generated and a diagnosis of
corrosion of the elements evaluated was obtained.

From the diagnosis it is concluded that
the results of the Giatec Xcell device are not
enough to generate an accurate criterion on the
rate and corrosion activity, so it is necessary to
apply tests that complement the evaluation.

Keywords: Evaluation of corrosion, concrete
pathology, half-cell potential, deterioration
mechanism.

Resumen

La evaluacién y el monitoreo estructural son una
practica inherente a toda obra de infraestructura,
de esta se obtiene informacion valiosa para tomar
decisiones tempranas que garanticen la
durabilidad y el desempefio de las edificaciones.

Con este proyecto se pretendi6 investigar
sobre la tecnologia disponible en Costa Rica en el
uso de los ensayos no destructivos para
evaluacion de concreto reforzado. Ademas, se
analizaron los mecanismos de deterioro y el origen
de sus patologias, por lo que se generd un
procedimiento de evaluacién de corrosion del
acero de refuerzo aplicado a 6 elementos que
involucran 3 edificaciones en condiciones y con
caracteristicas diferentes.

Para lograr los objetivos propuestos se
realizaron entrevistas en instituciones publicas y
privadas, se aplicé una encuesta a una muestra de
profesores, estudiantes y graduados, se realiz6 un
estudio bibliogréfico y se investigaron las normas
aplicables a los procedimientos de inspeccion
visual, ensayo de potencial de media celda,
obtencién de pH del concreto y prueba de
profundidad de carbonatacion.

Como resultado se obtuvo un panorama
general sobre la realidad que envuelve a las
técnicas no destructivas en el ambito nacional,
ademas se generaron herramientas de registro,
clasificacién de dafios y se obtuvo un diagnéstico
de corrosion de los elementos evaluados.

Del diagnéstico se concluye que los
resultados del dispositivo Giatec Xcell no son
suficientes para generar un criterio acertado sobre
la actividad y tasa de corrosiéon por lo que es
necesario aplicar ensayos que complementen la
evaluacion.

Palabras clave: Evaluacion de corrosion, patologia
del concreto, potencial de celda media,
mecanismos de deterioro.
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Prefacio

La corrosién del acero de refuerzo es el factor que
mas compromete la integridad de un miembro de
concreto reforzado, por eso, es importante
comprender el origen y sus efectos en las
estructuras.

Los métodos de evaluacibn no
destructivos son técnicas que alcanzan su mayor
provecho cuando se utilizan por motivos de
indicios de alguna posible afectacion, o bien,
cuando se usan como herramienta de monitoreo
periodico, ya que se incurre en tomar las medidas
y decisiones a tiempo que permitan una reduccion
en los costos de mantenimiento a largo plazo y
extiendan la vida Gtil de las edificaciones.

En Costa Rica, en cuanto a la aplicacién
de los END, aunque se ha diversificado el
mercado, se mantiene a un margen que no ha
permitido un alcance generalizado que impacte
toda obra de infraestructura desarrollada en el
pais.

El Centro de Investigaciones en Vivienda
y Construccion (CIVCO), tiene a disposicién un
dispositivo electroquimico que sirve para generar
un mapeo de la probabilidad de actividad de
corrosién en un elemento de concreto reforzado,
este consiste en un equipo especial que muestra
el valor de los potenciales de media celda con
respecto a un electrodo de referencia con un nivel
alto de precision. Cabe mencionar que el aparato
posee menos aditamentos que el equipo
convencional de potencial de media celda, por lo
gue los procedimientos requirieron una adaptacién
de las normas, basadas en los formatos del
Sistema de Gestion de Calidad del CIVCO.

Este proyecto representa un primer
acercamiento a una acreditacion eventual del
ensayo y venta de servicios, a través de la
implementacion de la prueba y desarrollo de la
documentacion correspondiente, ademas se
presenta como antecedente para investigaciones
futuras.

A raiz de los indicios y la problematica que
se presentaban en 3 edificaciones, se plantea un
procedimiento de evaluacion de corrosion, por

medio de una serie de herramientas no
destructivas, que toman como referencia la norma
ASTM C876 y RILEM TC — 154.

Las caracteristicas quimicas del concreto
reforzado estan ligadas con su resistividad, la cual
brinda una amplia gama de informacion sobre la
integridad del material y el estado del acero de
refuerzo. Por esta razén, se aplicaron pruebas
complementarias a los mapeos de potencial
eléctrico, con el fin de aplicar las correlaciones
necesarias y asi establecer un diagndstico mas
acertado de los elementos evaluados.
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Resumen ejecutivo

El proyecto consistio en realizar un procedimiento
para evaluacion de corrosion aplicable a
elementos de concreto reforzado.

La importancia del tema que se desarrollé
recae en la creacion de una propuesta como
herramienta de evaluacion indispensable, que
brinda informacion relevante respecto a la
integridad, durabilidad y servicio de una estructura
debido a la condicion superficial, de acuerdo con
los mecanismos de deterioro y el estado del acero
de refuerzo segun la actividad de corrosion
presente en sus elementos. La presencia de
patologias e indicios relacionados con el
fendbmeno de corrosion en 3 edificaciones en el
campus del ITCR, motivaron el desarrollo del
proyecto con el cual, finalmente, se propuso un
diagnéstico de los elementos evaluados, asi como
sus respectivas recomendaciones. En la
investigacion bibliografica previa, en Costa Rica,
no se encontré la existencia de una herramienta
de evaluacién de corrosion aplicada con el
dispositivo desarrollado por Giatec Scientific,
Giatec Xcell.

El proyecto tuvo como objetivo ejecutar un
procedimiento de evaluacibn de corrosion,
ademas comprender el panorama general que
envuelve el tema de los ensayos no destructivos
utilizados para evaluacion de estructuras de
concreto reforzado en el pais, asi como iniciar un
primer acercamiento para una eventual venta del
servicio y como antecedente de investigaciones
futuras. Para cumplir con el objetivo, el proceso de
investigacion y recopilacion de datos se llevd a
cabo desde distintos frentes:

Se entrevist6 a funcionarios de
instituciones publicas y privadas relacionadas al
sector construccion, con libertad de dialogo para
no limitar sus perspectivas. Ademas, se aplicé una
encuesta cerrada a una muestra que incluyd a
profesores, graduados y estudiantes de la carrera.

Se investigaron  distintas  fuentes
bibliograficas, normas y codigos, con el fin de
ampliar el conocimiento sobre los procesos de

inspeccion, evaluacion y diagndstico, asi como
comprender los mecanismos de deterioro y su
origen.

Se trabaj6é como estudiante en proyecto de
graduacion bajo los lineamientos del Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion,
perteneciente a la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, con el fin de proporcionarles informacion
sobre los procedimientos técnicos e interpretacion
de los resultados del equipo nuevo a disposicién
del CIVCO.

Se ejecutaron pruebas complementarias
al ensayo de potencial de media celda, como
determinacion de pH en el concreto y aplicacién
del revelador fenolftaleina para identificacion de
sales e iones nocivos presentes en el concreto.
Como resultado del trabajo se obtuvo:

El panorama general que involucran a los
ensayos no destructivos para concreto reforzado,
disponibles en Costa Rica.

Herramientas de evaluacion y registro de
dafios dirigidos a los efectos producidos por el
fenomeno de la corrosion.

Un diagnéstico de los elementos
evaluados.

Recomendaciones sobre la ejecucion del
ensayo de potencial de media celda y posibles
medidas correctivas.

Se concluyé que el dispositivo Giatec Xcell
no proporciona informacion suficiente para
describir ampliamente la actividad de corrosién,
por lo que es necesario aplicar pruebas
complementarias que ayuden a evaluar la
corrosion.
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Introduccion

El acero se utiliza como refuerzo en los elementos
de concreto para aportarles resistencia a la
traccion, lo que evita la falla de las estructuras
sujetas a esfuerzos de tensién y flexion, permite
qgue estos adquieran caracteristicas ddctiles, con
el fin de proveer a las estructuras capacidad de
disipar esfuerzos y absorber deformaciones. No
obstante, al corroerse el acero, se genera una
pérdida de adherencia entre el concreto y el
refuerzo, cambios volumétricos del material e
incremento de la presidn interna; lo que implica al
deterioro de las obras.

La corrosién es un fenédmeno considerado
como una de las causas principales del deterioro
estructural, ligado fuertemente a las
caracteristicas que involucran la composicién del
concreto. Esto compromete significativamente la
integridad de las estructuras de concreto armado,
por lo que es imprescindible monitorear sus
elementos y aplicar evaluaciones en aquellos que
haya algun indicio o sea evidente el deterioro por
presencia de determinada patologia en la
superficie, para asi tomar a tiempo las medidas
pertinentes.!

La corrosién en las estructuras se da por
la destruccién de la capa pasivadora que se forma
naturalmente sobre el acero embebido dentro
del concreto. Este fendmeno se debe a la
alcalinidad del concreto cuando reacciona con
sustancias acidas o la presencia de una cantidad
suficiente de cloruros. Sin embargo, uno de los
factores de gran impacto para que se presente
corrosion es la permeabilidad del recubrimiento,
influenciado por procesos de difusién, que
generan carbonatacion, reducen el pH

1 cabrera, G. (1996). Deterioration of Concrete due to
Reinforcement Steel Corrosion. Cement & Concrete
Composites, 18:47 — 59.

2 A. Vico, W. Morris, M. Vazquez. (s. f.). Evaluacién del
avance de la corrosion de refuerzos en estructuras de
hormigon.

del concreto y aceleran la corrosion del acero de
refuerzo.?

De acuerdo con investigaciones
realizadas por el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme),
empresas estatales y privadas requieren, cada vez
mas, de ensayos no destructivos (END) para
evaluacion de edificaciones antiguas, dafiadas e
incluso nuevas ante eventos sismicos, garantias
financieras o para ingenieria forense; de forma que
se evalle su cumplimiento con respecto a los
cédigos de disefio actuales, asi como su
desempefio de acuerdo con las especificaciones.

Un gran aporte para el pais fue la creaciéon
de la Asociacién de Ensayos no Destructivos cuyo
propdsito es aplicar técnicas adecuadas para la
verificacion de la integridad de los materiales,
ademas se puede optar por una certificacion
INTE/ISO en esta &rea. Esto gracias a esfuerzos
del Centro de Transferencia Tecnoldgica (CETT) y
la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los
Materiales del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(ITCR).2 No obstante, el uso de los END en Costa
Rica es mayor para los materiales metdlicos a
diferencia del concreto, para el cual la aplicacion
de los END es de uso limitado.

En el presente informe, se analiza la
caracteristica de durabilidad de los materiales,
como factor importante para comprender el
comportamiento de estos ante diversos ambientes
y el uso que se da a la estructura, ademas se
estudian los dafios tipicos en los elementos de
concreto reforzado que se presentan por acciones
quimicas, mecanicas, fisicas, biolégicas vy
ambientales, los cuales generan una serie de

3 sandoval, C. (2009). El financiero, Crean en Costa Rica
asociacion sobre ensayos no destructivos.
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patologias que favorecen el detrimento de las
edificaciones.*

Este documento recopila informacién
respecto a la disponibilidad y uso de ensayos no
destructivos para evaluacibn de concreto
reforzado en el ambito nacional. Se analizan los
mecanismos de deterioro con un apartado
especial sobre patologias del concreto reforzado y
otro sobre inspeccién, evaluacion y diagndstico.
Finalmente, se propone un procedimiento para
evaluacion de corrosion, el cual es el eje central
del informe, se toma como referencia principal la
norma ASTM C876.5

El propésito del proyecto es usar un
equipo electroquimico para deteccion de corrosion
todavia no utilizado por el Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion
(CIVCO). El dispositivo posee buena capacidad de
deteccibn de corrosion, superior al equipo
tradicional, posee menos aditamentos para su
ejecucion y, ademas, las mediciones se registran
y procesan con mayor rapidez. Esto se aplica a
elementos sometidos a un analisis exhaustivo en
tres edificaciones del campus del ITCR.

Cabe mencionar que, con el desarrollo de
la investigacién, se capacita al personal de
técnicos del CIVCO, por medio de un taller sobre
la ejecucion e interpretacién de la prueba.

El objetivo general de este proyecto fue
proponer un procedimiento para evaluacién de
corrosion en elementos de concreto reforzado.
Como objetivos especificos se plantearon los
siguientes:

» Investigar las técnicas no destructivas que
se aplican en el ambito nacional para
evaluacion de elementos de concreto
reforzado para la generacion de una
estadistica cualitativa sobre el
conocimiento y aplicacion de dichas
pruebas.

» Analizar los materiales y mecanismos de
deterioro de acuerdo con las patologias
comunes que presenta el concreto y el
acero de refuerzo.

» Evaluar 6 muros por medio de un ensayo
electroquimico, para que se establezca un
diagnéstico de los elementos, a partir de
los resultados de actividad de corrosion.

4 Sanchez, G. D. (2003). Durabilidad y patologia del concreto:
Asocreto.

El presente informe estda compuesto de las
siguientes secciones:

Marco conceptual: se explican los
fendmenos y conceptos necesarios para abordar
el tema con claridad y principios utilizados durante
el desarrollo del proyecto.

Metodologia: se describe el procedimiento
y légica de investigacion utilizada para la
elaboracion del proyecto para una eventual
reproduccion.

Resultados: se muestra la informacion, los
datos obtenidos durante el desarrollo del proyecto
y descripcion de las herramientas utilizadas para
realizar la propuesta de un procedimiento para
evaluacion de corrosion.

Andlisis de resultados: se procesa y
analiza la informacién, datos y patrones obtenidos
durante la investigacion, caracteristicas
especiales del ensayo, ventajas, desventajas,
limitaciones del dispositivo y se realiza un
diagndstico final de los elementos sometidos al
estudio.

Conclusiones y recomendaciones: se
presentan las conclusiones a las que se llegé, con
respecto a los objetivos planteados y se brindan
recomendaciones acerca de los procesos de
inspeccion, evaluacion y diagndstico, asi como
proposiciones especiales en el momento de
aplicar el ensayo.

5 ASTM C876 (2015). Standard Test Method for Corrosion
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete
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Se realiz6 una investigacién sobre las
técnicas no destructivas de evaluacion en
elementos de concreto reforzado
disponibles en el ambito nacional.

Se analizé la situacion de uso y de
mercado, con tal de obtener una
estadistica cualitativa de la situacion,
ademas se describieron brevemente.
Enfoque importante en las patologias
comunes que padecen las estructuras de
concreto armado, causas y efectos. Se
prioriz6 analizar los mecanismos de
deterioro de los materiales, para evaluar
principalmente muros, sin embargo,
podria aplicar indirectamente para
elementos como columnas, vigas o losas,
aungue estos no pertenecen al alcance de
este proyecto, ya que no se hicieron
pruebas ni inspecciones en ellos.

En el plan del procedimiento para
evaluacion de corrosion, previa su
ejecucidn en campo, se propuso una serie
de herramientas de evaluacion, apegadas
a las disposiciones del Sistema de Gestién
de Calidad (SGC) del CIVCO.

Se aplicé el END mediante un equipo
electroquimico para deteccibn de
corrosion, con el cual se propuso un
diagnostico de la condiciébn de los
elementos con base en los resultados de
la inspeccién y del ensayo.

Se trabajo una fase experimental con tal
de estudiar el equipo y elaborar la
documentacién necesaria.

Las limitaciones mas importantes para
este proyecto recaen en no aplicar
ensayos destructivos para realizar
correlaciones con el END, debido a que el
alcance del proyecto no contempla dicho
andlisis.

Se trabaj6 con registros histéricos
limitados por parte de los entes que
aplican evaluaciones estructurales en el
ambito  nacional. Las entrevistas

Alcances y limitaciones

estuvieron dirigidas, principalmente, a
instituciones  publicas y  privadas
relacionadas con el sector construccion en
Costa Rica, mientras que las encuestas
involucran estudiantes, profesores vy
graduados.

El trabajo de campo se realiz6 de acuerdo
con la disponibilidad de tiempo y espacio
de los funcionarios de cada edificacion
sometida al estudio.

Las pruebas se realizaron con el software
limitado del fabricante, no obstante, dicha
limitacion no afecta la capacidad,
velocidad o veracidad de la prueba, sin
embargo, en el momento de ejecutar los
ensayos los parametros de entrada varian
en tamafo de grilla y no se puede obtener
un archivo DWG del modelo que genera el
programa para ser manipulado en
AutoCAD.

Las normas utilizadas para efectos de la
propuesta del procedimiento para
evaluacion de corrosion fueron la ASTM
C876 (2015) y RILEM TC-154(EMC)
(2003).

No se utilizé la sonda de verificacién para
comprobar la precision de las mediciones
de potencial eléctrico, sin embargo, en la
fase experimental se compararon las
pruebas realizadas en distintos
especimenes con patrones para verificar
la operacion y calibracion adecuada del
equipo.
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Marco conceptual

Patologias en elementos de concreto
reforzado

Durabilidad del concreto

El ACI 201 define la durabilidad del concreto
hidraulico como su capacidad o habilidad para
resistir la accion del intemperismo o cualquier otro
proceso de deterioro. Sanchez de Guzman
propuso el siguiente modelo que, en resumen,
muestra los principales factores por los que la
durabilidad del concreto se ve comprometida para
retener su forma original, calidad y capacidad de
servicio.

Para cada uno de los factores y sus
componentes, es necesario tomar acciones
tempranas para asegurar dicha caracteristica
fundamental de cualquier obra de infraestructura.
La figura 1 muestra un mapa conceptual de lo
descrito por Guzméan en su publicacion para la
Asociacion Colombiana de Productores de
Concreto (Asocreto).
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Ciclo de vida util

Durabilidad de las estructuras

El medio ambiente Estructura y microestructura

Interaccion entre los poros y el medio

[Vida util del proyecto] [Estado del tiempoj

[ Compacidad del concretoj

[Condensacién capilarj

[Vida util de servicio]

Vida util ultima

Vida util residual

Permeabilidad

Mecanismo de dafo

[Agreslvidad del amblentej

Acciones fisicas

[Acciones quimicas ] [Acciones biolégicas]

[ Acciones mec'anicas]

Absorcion

Figura 1. Factores que comprometen la durabilidad del concreto
Fuente: (Sanchez, 2003)

Cada proyecto posee aspectos de durabilidad
especificos que son necesarios garantizar. Para
gue un concreto sea durable es necesario cumplir
adecuadamente con los siguientes requisitos
durante el proceso constructivo:

» Seleccion y calidad de los componentes

del concreto.

» Disefio y dosificacion de las mezclas de

concreto.

» Especificaciones del concreto para
acciones fisicas, mecénicas, quimicas y
biolégicas.

Proteccion del acero de refuerzo.

Control de calidad del concreto.
Condiciones de colocacion y
compactacion.

Curado efectivo del concreto.

Al efectuar acertadamente lo anterior y
seqguir los parametros de ejecucion de cada uno de
estos rubros, se garantiza minimizar los impactos
generados por las patologias comunes y un
deterioro prematuro en las estructuras de concreto
reforzado, ya que existe una relacion importante

YV VYVV

6 sanchez, G. D. (2003). Durabilidad y patologia del concreto.
Cap. 1, Bogota, Colombia. Asocreto.

entre los procesos de disefio, ejecucién y servicio,
con la durabilidad y aparicién de dafos.

Para esto, existe todo un mecanismo de
inspeccién y evaluacibn que es necesario
desarrollar para ejercer un diagnostico acertado de
una edificacion de concreto afectada.®

Patologias de las edificaciones

La patologia de las estructuras es el estudio
sistematico del comportamiento que presentan
debido a evidencias de fallas o deterioros,
investigando sus causas y planteando medidas
correctivas para reestablecer las condiciones de
seguridad y operacion de la edificacion.

De acuerdo con el modelo que presenta
Ferndndez Cénovas, el concreto es atacado por
diversos factores que alteran su estructura interna
y su comportamiento. Algunos de estos pueden
ser congeénitos, es decir, que estuvieron presentes
desde su construccién, otros pueden haberse
contraido durante alguna etapa de su vida util y
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otros pueden ser consecuencia de accidentes o
fendbmenos naturales.

Por esta razén, es necesaria una
investigacién de la estructura que incluye
inspeccién visual preliminar e investigacién
profunda.

Segun el mismo modelo, posteriormente,
se correlacionan los antecedentes, inspecciones,
mediciones, auscultamientos y exploraciones
realizados a los elementos afectados, asi como los
resultados de ensayos fisicos, mecanicos,
quimicos o biologicos, para establecer y
diagnosticar apropiadamente el tipo, la magnitud y
la cantidad, de los diferentes dafios en los
elementos y estructuras evaluadas, con sus mas
probables causas de ocurrencia.

Con base en el diagnéstico, se evalla la
condicién de servicio y se genera un pronéstico
sobre el comportamiento futuro de los elementos
afectados y la estructura en general.”

Estas patologias o deterioros que sufren
las estructuras pueden clasificarse segun su
origen:

Patologias del concreto reforzado

Fisicas e higrotérmicas Mol

Biologicas Origen

Electroquimico

Mecénicas il Quimicas

Figura 2. Clasificacion de las patologias segun su origen
Fuente: Fernandez (1996)

Patologias del concreto

Origen fisico

Las acciones fisicas estan mediadas por factores
como:

» Planos de falla en el concreto.

» Cambios volumétricos en estado plastico.

7 Fernandez, C. M. (1996). Diagnéstico, evaluacion y
reparacion de estructuras de hormigén armado. Madrid,
Espafia.

» Cambios volumétricos en  estado
endurecido.
» Variaciones en la masa de los elementos.

Estos factores son altamente sensibles a
los cambios de temperatura bruscos, a los efectos
inherentes de los procesos constructivos como
movimientos y vibraciones, asi como a la abrasién o
alguna deficiencia estructural que presione al
material.

Los contenidos de humedad y las
variaciones de esta en el interior del concreto,
provocan movimientos, al igual que la temperatura
del entorno, por lo que es preciso tener registros de
las condiciones en las que se realizara determinada
obra, asi como informacién detallada respecto a los
disefios de mezcla a utilizar para asi hacer uso de
algun inhibidor en la superficie de los elementos, si
fuese necesario, para mitigar el dafio causado por
este agente de deterioro. Ademas, esto puede
generar manchas por humedad lo cual es un
indicador de la existencia de impermeabilizacion
inadecuada, lo que a largo plazo puede generar la
presencia de hongos en la superficie de concreto.®

El asentamiento plastico del concreto es
una condicién producida por el fendmeno de
exudacion y tiene lugar en la segunda etapa de
fragua, antes de iniciar la fase de endurecimiento. El
fendbmeno consiste en el desplazamiento del agua
de la mezcla a la superficie, debido a su densidad
baja, esto genera un asentamiento plastico en una
superficie horizontal con tendencia a consolidacion
o0 descenso verticalmente. En general, esta
condicién suele aparecer en elementos de
espesores importantes.

La presencia de la armadura restringe el
movimiento, lo que produce fisuracion tanto en
sentido longitudinal como transversal, estas por lo
general son anchas, pero poco profundas, por lo que
el deterioro es leve y no tiene gran impacto en el
comportamiento estructural, aunque pueden afectar
la durabilidad del material.®

Por otra parte, la retraccion plastica ocurre
después del colado y antes del fraguado, como
consecuencia de una perdida acelerada de agua por
evaporacion, superior al aporte de agua por
exudacion en la superficie de los elementos. Esta

8 Stuardo, P. K. (2008). Metodologia de evaluacion estructural
de elementos de hormigén armado existentes. UCSC.
Concepcion, Chile.

9 Becker, E. (2017). Revista Asesoria técnica: Exudacion y
asentamiento plastico del hormigén. CIASA
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condicién genera un incremento sustancial de la
tension capilar en la superficie lo que da lugar a
tracciones que fisuran el concreto. Normalmente, las
direcciones que siguen las fisuras coinciden con
zonas de menor cuantia de acero y variaciones de
espesores.10

Aunado a esto, la disminucion de volumen
del concreto por pérdida de humedad se conoce
como retraccion hidraulica, el mecanismo de la
retraccion se produce por el contacto de la mezcla
con la atmosfera, en ambiente no saturado, por
evaporacion progresiva del agua contenida en los
poros capilares. Estos poros tienden a buscar un
estado de equilibrio en funcion de la humedad del
ambiente y de la concentracion de la solucion
intersticial.

Esto genera una deformacién a largo plazo
gue produce el acortamiento de los elementos. Las
fisuras generadas por esta condicién tienden a estar
entre 0,05 a 0,2 mm de abertura, se retardan en el
tiempo, al final de la fase de endurecimiento, lo que
puede ser semanas, meses e incluso afios.!!

Las variaciones diferenciales en volumen,
dilataciones y contracciones son generadas por
cambios de temperatura entre diferentes zonas de
una estructura, debido a las condiciones
ambientales como calor y enfriamiento que varian
sustancialmente entre el dia y la noche. Es decir, en
una edificacion hay elementos que estan en
interiores sin exposicion directa, otros en exteriores
expuestos directamente a la radiacion solar, si la
tension que provocan estos cambios de volumen
llega a ser excesiva, se producira agrietamiento, lo
gue compromete la durabilidad de los elementos.

Origen mecanico

Se deben a las acciones que soportan los elementos
y las deformaciones que sufren, tanto en el
momento de construccién como de operacion de las
edificaciones, asi como de su capacidad a resistir
diversos tipos de esfuerzos. Estas patologias
manifiestan, principalmente, lo que se conocen
como fisuras que, posteriormente evolucionan a
grietas y terminan en la falla de los elementos. Estas
son de diversa naturaleza y van a estar
condicionadas por el tipo de esfuerzo inducido a los

10 National Ready Concrete Association, NRMCA (1998).
Plastic Shrinkage Cracking. Cap 5. Silver Spring, USA.

1 Munizaga, R. A. (2009). Fisuracién por retraccion en
hormigones: influencia del tipo de cemento. Santiago, Chile.

elementos segln sea su funcién, por lo que su
ubicacion, orientacion y patrones son muy variados.

Las fisuras aparecen, generalmente, en la
superficie de los elementos por el fenémeno de
contraccién del concreto que genera tensiones, 0
bien, por acciones mecanicas internas o externas
que en ciertas zonas supera su capacidad de
resistencia.

Una fisura bajo ciertas condiciones puede
convertirse en una grieta estructural y afectar
directamente a las barras de refuerzo por exponerse
a corrosion 'y comprometer la impermeabilidad,
ademas de permitir que agentes quimicos y
biolégicos ingresen a los nucleos de los elementos.

El estudio de las deformaciones en
estructuras flectadas de concreto evidencian dos
estados que ocurren en una pieza, un primer estado
sin fisuracion y un segundo estado fisurado, esto no
implica que sea un problema patolégico debido a
que en realidad se busca un estado de fisuracion
Optimo, el cual se incluye en las férmulas de célculo
para el disefio y dosificacion del concreto, en la que
se garantiza asi una adecuada adherencia con las
barras de refuerzo y ponen a estas ligeramente en
tension para aumentar la capacidad del elemento.

Para cerciorarse si efectivamente una fisura
corresponde a una situacion de alarma, es preciso
estudiar su evolucién. Las fisuras por acciones
mecanicas pueden ocurrir por flexion, flexo-
compresién, pandeo, cortante, compresion,
punzonamiento, tension, dafios por abrasion, entre
otros tipos de esfuerzos segun sea la funcion del
elemento.??

Origen quimico

Se dan por lo general en presencia de agua lo que
produce reacciones quimicas dafiinas con los
agentes que son transportados. Estas reacciones
alteran la quimica del concreto lo que genera
deterioro de la calidad y disminuye la durabilidad de
los elementos.

Algunas reacciones son favorables, otras
pueden dafiar seriamente al concreto lo que provoca
cambios  volumétricos, desplazamiento  de
compuestos que forman parte de estructuras

12 American Concrete Institute, ACI Committee 224. (2001).
Control de la fisuracién en estructuras de hormigén.
Farmington Hills, USA.
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mayores y como consecuencia pérdida de
resistencia.’®

Los agregados, por lo general, contienen
reactivos como la silice que reaccionan con los
alcalis del cemento, lo que da lugar a la formacion
de una especie de gel que, en presencia de agua,
origina una expansién capaz de fisurar el concreto.

El gel expansivo favorece la aparicion de un
tipo de fisuras en el concreto con una distribucion en
forma de estrella. Se identifican por la exudacién de
un gel cristalino y el hinchamiento de la superficie
del elemento. Estas fisuras tienen un impacto leve
desde el punto de vista estructural, sin embargo,
pueden comprometer la durabilidad del concreto.

Los sulfatos que se encuentran en el suelo
y disueltos en agua de cualquier naturaleza, estos
reaccionan con componentes del cemento como el
calcio y aluminatos, lo que forma sales expansivas
gue generan fisuramiento aleatorio. Estas fisuras se
evidencian por la aparicion de depoésitos de sales
color blanco en los bordes de estas, al igual que las
generadas por reacciones arido-alcali, son leves a
nivel estructural, pero si bajan la calidad del
elemento de concreto lo que compromete su
integridad, ademaés, expone las barras de refuerzo a
ataque por corrosion.

Estos fenébmenos son una forma de erosion
por lavado de sustancias del cemento hidratado. El
principal componente en ser disuelto es el hidroxido
de calcio Ca(OH)z2, el cual es soluble en agua. Ahora
bien, esto genera una reduccién del espesor del
recubrimiento, lo que facilita la entrada temprana de
agentes nocivos para el acero de refuerzo.

Origen bioldgico

La biorreceptividad del concreto comprende la
capacidad que tiene el material, debido a sus
propiedades, para favorecer la colonizacion,
establecimiento y desarrollo de microorganismos de
origen animal o vegetal y que afectan notablemente
la durabilidad y aspecto de los elementos de
concreto. Para que esta capacidad sea efectiva es
necesario la presencia de agua, disponibilidad de
nutrientes, condiciones ambientales y una superficie
caracteristica.'4

13 wWoods, H. (1968). American Concrete Institute, Monograph
N°4. lowa State University Press; p. 187.

14 piedrahita, A. P. (2004). Revista Noticiero de la Asocreto:
Patologias por acciones bioldgicas. pp. 42 — 50.

El mecanismo principal de meteorizacion y deterioro
es el ataque que producen las sustancias acidas
provenientes de la accidbn metabdlica de los
microorganismos y los productores de la
degradacién de hidrocarburos. Los acidos disuelven
la pasta de cemento y algunos agregados, ademas,
favorecen la corrosion del acero de refuerzo. Las
sustancias dafiinas que se producen del
metabolismo de los microorganismos son: acido
sulfarico, nitrico, citrico, acético y htmico.

Algunos  microorganismos tienen la
capacidad de oxidar los hidrocarburos en medios
acuosos, lo que produce dioxido de carbono,
metano, sales solubles, benceno, tolueno, hierro
reducido y acido acético.

Patologias del acero de refuerzo

Estas son de origen electroquimico originadas por
procesos de corrosion y desarrollados por ataques
guimicos al concreto, ya sea por carbonatacion,
contaminacion por cloruros, sulfatos u otros agentes
derivados de reacciones quimicas dafiinas lo cual
produce el deterioro de las barras de refuerzo.

Agentes que producen corrosion

Es importante entender las condiciones quimicas en
que estan inmersas las barras de refuerzo una vez
confeccionados los elementos de concreto.

Bajo condiciones normales el concreto
provee un ambiente protector al acero, debido a su
elevada alcalinidad con un pH > 12, esto permite
gue el acero se encuentre en un estado pasivo, por
lo que su velocidad de corrosidon es sumamente
baja. No obstante, al presentarse fisuramiento por
cualquiera de las condiciones mencionadas y que
evolucionen en agrietamientos importantes que
permitan la presencia de agentes agresivos como
cloruros, sulfatos y diéxido de carbono en la
superficie del acero, estos crean condiciones
propicias para el inicio de la corrosion de las
armaduras.!®

15 Morris, V. M. et al. (2004). INTEMA, Division de corrosién:
Evaluacion del avance de la corrosién de refuerzos en
estructuras de hormigén. Mar del Plata, Argentina.
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La carbonatacion es un fenomeno natural que le
ocurre al concreto por la pérdida de pH que se
genera cuando el diéxido de carbono (COy)
atmosférico reacciona con la humedad dentro de los
poros del concreto y este transforma el hidréxido de
calcio (Ca(OH).) (alto pH) en carbonato de calcio, el
cual posee un pH neutral. Entiéndase pH como la
expresién de la concentracién de protones de
hidrégeno.

Esto genera patologias, debido a que el
ambiente alcalino, del concreto, con rango entre 12
a 13 de pH, crea una pelicula de éxido sobre el
acero gue en este ambiente se mantiene estable, sin
embargo, cuando la carbonatacion logra profundizar
hasta las barras de acero, la pelicula pasiva baja a
un pH por debajo de 9, lo que detona la corrosién, lo
que da como resultados fisuramiento 'y
eventualmente agrietamiento en los elementos de
concreto armado.'6

La penetracion de CO:2 en el concreto esta
ligada al estado de los poros.

Hormmigon Honnign Hormgen
| | |
Paro ID' Por 18 '.t
f‘ —
lire Agua Condemsada din

Figura 3. Penetracién del CO2 segun el estado de los poros
Fuente: Stuardo (2008)

Con poros secos el CO: se difunde facilmente, no
obstante, la carbonatacién es casi nula por la falta
de agua. Para un poro saturado se produce
levemente carbonatacién debido a la poca difusion
del CO2 en agua. Sin embargo, si los poros estan
parcialmente llenos de agua: la carbonatacion
puede penetrar hasta donde la grieta lo permita.

Por otro lado, los iones de cloruro son los
encargados de agotar o desgastar la pelicula de
oxido que recubre las barras de acero, la cual se
encuentra en la interfase concreto-acero,
formandose una superficie anédica muy por debajo
de la gran superficie catédica. Condiciones
desfavorables en la superficie producen una
profunda y acelerada propagacion de la corrosion en
las barras de refuerzo.

16 American Concrete Institute, ACI Committee 201.2R-02
(2002). Guide to durable concrete. Farmington Hills, USA.

Los iones cloruro se presentan en el concreto de
manera natural, debido a que estan afiadidos en sus
componentes o porque penetran desde el exterior a
través de la red de poros, los cuales se disuelven en
el agua de estos y avanzan hacia el interior por
difusion.

Estos iones cloruro disueltos pueden
interactuar con las fases solidas del concreto por lo
que quedan inmovilizados y se les puede encontrar
dentro de la masa de concreto en tres estados
diferentes:

» Cloruro libre: permanece disuelto en el
agua contenida en los poros y se desplaza
por difusion.

» Cloruro ligado: permanece unido a las fases
sélidas del concreto.

» Cloruro total: Suma de concentraciones de
fluoruro libre y ligado.

Estos cloruros  generan corrosion
localizada, agrietamientos por expansion
volumétrica del acero y eventualmente picaduras en
las superficies de los elementos, asi como
exudacion de corrosion.

Corrosion en el acero de
refuerzo

Durante el proceso de hidratacion del cemento, se
genera un ambiente altamente alcalino,
principalmente debido a la produccion de Ca (OH)z,
asi como NaOH y KOH, los cuales estan presentes
en la pasta de cemento. En este ambiente los
componentes termodinamicamente estables del
acero, Fe304 y Fe203 forman una delgada capa de
6xido protectora, denominada capa pasiva, que se
forma de manera espontanea con espesor de unos
cuantos nanémetros, por lo que es muy dificil
estudiar sus propiedades.'”

El recubrimiento impide el paso de agentes
dafinos para el acero, sin embargo, la barrera fisica
de concreto no es totalmente impermeable y pueden
penetrar a través de sus poros y fisuras, por
capilaridad, agentes nocivos que llegan a destruir la
capa pasiva.

Por lo general, una vez que los iones Fe se
liberan del acero, reaccionan con el oxigeno
circundante y forman Oxidos mas estables

17 Batis, G. et al. (1999). Steel Rebars Corrosion Investigation
with Strain Gages: Cement y Composites, 21:163-171.
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quimicamente, los cuales se depositan en la
superficie del acero como se muestra en la figura 4.

Ahi se tiene un fenébmeno similar a una
celda electrolitica, en la que la parte sana actla
como catodo y la parte corroida como anodo.
Cuando los 6xidos crecen, al tener mayor densidad
volumétrica que el acero original, no es posible que
ocupen el mismo lugar que les correspondia en el
acero, por lo que se expanden alrededor del
refuerzo y originan esfuerzos, los cuales, al ser mas
grandes que los de tension del concreto, provocan
gue este se agriete y, en casos severos, hasta sufrir
un desprendimiento, lo que causa que las
condiciones de servicio!®, asi como la capacidad y
desempefio de la estructura se vean reducidas, a
esto se le conoce como corrosion electroquimica.

Segun la localizacién del anodo y el catodo,
la corrosion del refuerzo puede ocurrir, ya sea en
una microcelda, en la que las reacciones anddica y
catodica practicamente se dan en el mismo lugar, o
bien en una macrocelda, en la que se distinguen
perfectamente al area corroida del refuerzo, anodo,
y a la parte no corroida, catodo. 1°

En la figura 4 se muestra una
representacién de la reaccion electroquimica que
genera la corrosion en una seccién de la barra de
refuerzo.
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Fe '+ 20H = Fy (OH),

Figura 4. Proceso de corrosion en el acero de refuerzo.
Fuente: (Gonzélez, 2006)

La forma més comun de corrosion de los metales
embebidos en concreto la causa una corriente
eléctrica que se genera dentro del concreto, debido
a que se pueden provocar diferencias de potencial

18 Pantazopoulou, J, Papulia, D. (2001). Journal of
Engineering Mechanics: Modeling Cover-Cracking due to
Reinforcement Corrosion in RC Structures. 127:342-350.

eléctrico en diversos puntos, ocasionados por las
diferencias en el contenido de humedad,
concentracion de oxigeno, concentracion de
electrolitos e incluso por fugas de corriente de
sistemas eléctricos o por no haber dispuesto de un
medio permanente para conectar los sistemas
eléctricos a tierra. En estos casos es donde se crea
la celda de corrosion a lo largo de la varilla.

De acuerdo con la manera en que se
produce la corrosion del acero de refuerzo y su
apariencia, se puede tener la siguiente clasificacion:

» Corrosion uniforme: es el resultado de una
pérdida generalizada de la pelicula
pasivadora, que resulta de los fenémenos
de carbonatacion o presencia excesiva de
iones cloruros u otros &cidos.

» Corrosion localizada: esta solo ocurre en
determinadas é&reas debido al acceso
discontinuo del oxigeno, el caso tipico lo
constituye el acero de refuerzo con
revestimiento epoxico. Suele manifestarse
en forma de picaduras.

» Corrosion bajo esfuerzos: se da cuando se
conjugan esfuerzos de traccién altos y un
medio agresivo. Suele suceder
principalmente en concreto preesforzado.
Si el acero empleado es sensible a las fallas
fragiles los procesos anddicos pueden
llegar a generar fisuras en el acero, debido
a tenciones elevadas, se le conoce como
corrosion fisurante bajo tensién. Otra
modalidad de este dafio es en presencia del
proceso catddico, donde en condiciones
especiales ingresan atomos de hidrégeno
en el acero lo que genera gran tensién
molecular y el acero se fisura o revienta, a
este fendbmeno se le conoce como
fragilizacion por hidrégeno.

» Corrosion galvanica o bimetalica: ocurre
cuando existen dos metales diferentes
embebidos en el mismo medio electrolitico.
La zona que no posea la capa pasivadora
actuard como &nodo frente al resto del
material, el cual actuara como el catodo.

» Corrosion  biolégica:  generada  por
microorganismos que actlan de manera
sinergética.

19 Gonzélez, C. et al. (2006). Andlisis con elemento finito de
los esfuerzos expansivos por corrosion en las estructuras de
concreto reforzado. México.
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Inspeccion, evaluacion y
diagndstico

La investigacion preliminar y profunda, el
diagnoéstico de dafios, fallas y el pronéstico del
comportamiento de una estructura de concreto, son
trabajos muchas veces complejos, que obligan a la
especializaciébn y demandan la necesidad de
trabajar con especialistas en diversos campos de la
ingenieria y la tecnologia. Desde luego, estos
trabajos no solo incluyen elementos técnicos, sino
aspectos de durabilidad, funcionalidad, estética,
seguridad y comportamiento en servicio, debido a
gue un estado limite es una caracteristica que varia
segun la perspectiva.

El nivel de detalle requerido en un informe
de esta naturaleza puede variar desde la simple
valoracion de la suficiencia estructural y funcional,
basada en la inspeccion visual superficial durante
una inspeccién preliminar, hasta una profunda
investigacion y procedimiento de evaluacion que
combine técnicas especiales de inspeccion y
ensayo.

La figura 5 muestra un fluxograma con base
en las recomendaciones del ACI 364 y el Manual de
Reparaciones de Concreto del ICRI. 20

20 Kurt, F von Fay. (2015). Technical Service Center: Guide to
concrete repair. Second edition. ICRI, USA.

INVESTIGACION DE LA ESTRUCTURA
Investigocién prefiminar hm‘igt;vir,\{ :;:‘mdo
Antecedentes Documentocién del proyecio
Revisién del proyecto onginal Exomen de lo estructura
| Seleccién de recursos pora | Ensayos a lo estructura y
la investigacién foma de mwestras
Inspeccién visuol Enﬁ;::’i: do
1 Mediciones - Evaluocién estructurol
Auscubiacién de ko estructura 1 Informe finol
Exploracién de ko estruciura
Muestreo, ensayo y andlisis
Informe preliminar

Figura 5. Secuencia de investigacion para inspeccionar,
evaluar y diagnosticar el comportamiento de una estructura de
concreto.

Fuente: (Sanchez, 2003)

El diagnéstico comprende la localizacién de los
mecanismos de dafio y la identificacion de las
patologias en las estructuras de concreto, el cual se
complementa con un pronéstico del comportamiento
futuro de la estructura, se consideran las
condiciones de servicio y los tipos de intervencién o
reparacioén a ejecutar. 2

A continuacion, en la figura 6 se presenta
una adaptacion del método de tres niveles
propuesto por la FHWA y se toma en cuenta la guia
del ACI 364:

21 Avendario, R. E. (2006). Deteccion, tratamiento y
prevencion de patologias en sistemas de concreto estructural
utilizados en infraestructura industrial. UCR, Costa Rica.

14 PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE CORROSION EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO




NIVEL 1: Analisis no
destructivo

l

DIAGNOSTICO

NIVEL 2: Andlisis destructivo ‘

l

NIVEL 3: Analisis de
laboratorio y matematicos
especializados

Paso 1: Recopilacion de Informacion
8) Informacion general
b) Caracteristicas del medio ambiente
¢) Informacion del disefo original del
proyecto
Informacion de materiales y proceso
constructivo utilizado
Historial de servicio

:

Paso 2: Inspoccion de la estructura
8) Definicion de recursos
b) Inspeccion
¢) Mediclones y exploracion no destructiva

'

d

NIVEL 2:
Analisis
destructivo

obtener datos representativos que sustenten las
relaciones entre el mecanismo de deterioro y el
conjunto de variables internas y externas que lo
producen. Por otra parte, existe gran variedad de
ensayos aplicables al concreto endurecido como, lo
muestra la figura 7:

Paso 3: Valoracion de las condiciones de la
estructura [t

Se requiere un
andlists mas
delaltado?

I

Seleccionar sistema
00 reparacion

Paso 1: Definicion de pruebas a realizar y

recoleccion de muestras en sitio NIVEL 3:

Andlisis de

l laboratorio y
matematicos

especializados

tsi

| LSe requiere un
analisis mas
detaliado?

l NO
Selecclonar

sistema de
1eparacion

Paso 2: Ensayos y pruebas de laboratorio

1

Paso 3: Valoracion de las condiciones de la
estructura

Ensayos Concreto Reforzado
Propiedad en
investigacion Ensayo Tipo de equipamiento
Potencial de celda media Electroquimico
Resistividad Eléctrico
- Resistencia a polarizacion lineal Electroquimico
Corrosion en el - —
oo embebido Impedanqa CA_ _ EIectroqutmlc_o
Profundidad de recubrimiento Electromagnético
Profundidad de carbonatacion Quimico/microscopico
Concentracion de cloruro Quimico/eléctrico
Dureza superficial Mecénico
Velocidad de pulso ultrasénico Electromecanico
Radiografia Radioactivo
Radiometria Radioactivo
Absorcion de neutrones Radioactivo
Calidad del Humedad relativa Quimico/electronico
concreto, Permeabilidad Hidréulico
durabilidad y Absorcion Hidraulico
deterioro Petrografia Microscopico
Contenido de sulfato Quimico
Expansion Mecénico
Contenido de aire Microscopico
Tipo de cemento y contenido Quimico/microscopico
Resistencia a la abrasion Mecénico
Nucleos Mecanico
Pull-out Mecénico
Pull-off Mecanico
Fuerza del Break-off Mecanico
concreto Fractura interna Mecénico
Resistencia a la penetracion Mecanico
Madurez Quimicoleléctrico
Temperatura de curado ajustada Eléctrico/electronico
Tapping Mecénico
Pulso eco Mecénico/electronico
Respuesta dindmica Mecanico/electrénico
Emision Actstica Electrénico
Integridad y Termoluminiscencia Quimico
desemperio Termografia Infrarrojo
Radar Electromagnético
Ubicacion del refuerzo Electromagnético
Medicién de grietas Optico/mecanico/eléctrico
Prueba de carga Mecanicolelectrénico/eléctrico

Figura 7. Ensayos para concreto reforzado.

Figura 6. Método de los tres niveles
Fuente: (Avendafio, 2006)

El nivel 3 esta relacionado con los métodos de
disefio por desempefio para garantizar la
durabilidad, los modelos de diagndstico
especializados necesitan recursos  técnicos,
probabilisticos, empiricos y experimentales, para

2 Bungey, J. H., et al. (2006). Testing of concrete in
structures. Taylor & Francis, London. 4™ Edition.

Fuente: (IAEA, 2002)

En varios casos hay superposicién de uso de
algunas pruebas para determinar con mayor
confiabilidad el nivel y tipo de deterioro a analizar.
Aungque muchas veces el tema de usar un método u
otro es mediado por consideraciones de acceso,
costo, tiempo, dafio generado y confiabilidad de la
prueba.??
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Metodologia

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron
diferentes actividades, para las cuales se aplicaron
procedimientos y técnicas respaldadas en
normativas internacionales:

END en Costa Rica

Se realiz6 una investigacion preliminar para
entender que tan difundido es el uso de diferentes
ensayos no destructivos para llevar a cabo
evaluaciones estructurales en obras de concreto
reforzado, esto en el &mbito nacional.

Se preparé6 un variado formato de
entrevista con libertad de dialogo, para no limitar
la perspectiva de los entrevistados y obtener una
respuesta mas amplia de la situacion, con el fin de
conocer sobre los planes de accién existentes
para evaluar estructuras de concreto armado en el
pais. Esto se logr6 por medio de visitas a
instituciones publicas y privadas. Las entrevistas
estuvieron limitadas al sector que, de acuerdo con
sus funciones, se le asignan labores de monitoreo,
investigacion, control de calidad y desempefio de
edificaciones o inspeccién. La encuesta, por otro
lado, se aplicé a profesores, alumnos y graduados
de la carrera. Esta se disefi6 de tal forma que fuera
una encuesta de conocimiento acerca del tema,
con preguntas cerradas, en las que se midieron 3
areas: uso, aplicaciones y mercado.

Aunado a esto, se realizé6 una breve
revision de los END para concreto reforzado, de
acuerdo con la tecnologia disponible en Costa
Rica, clasificacion, regulaciones técnicas Yy
limitaciones, segun los entes de estandarizacién
internacionales.

Finalmente, se generdé una estadistica
cualitativa respecto a los datos e informacion
obtenida sobre como se encuentra, actualmente,
la realidad nacional en este importante tema.

Mecanismos de deterioro

Se estudiaron las patologias del concreto
reforzado, mediante la identificacion previa de los
factores que influyen en el desempefio de los
elementos, como antecedentes a posibles dafios a
sufrir una determinada obra, por lo que se
investigo sobre la durabilidad de los materiales.

Se analizaron los mecanismos de
deterioro del concreto reforzado para entender los
efectos y dafios producidos por dichos procesos.

Se investigd sobre metodologias de
inspeccion, evaluacién y diagnostico, lo cual
facilito generar un registro y clasificacion de la
condicién de los elementos que fueron sometidos
al estudio.

Evaluacion de corrosion

Se propuso un procedimiento para evaluacion de
corrosioén que fuera aplicable no solo para muros,
sino para columnas, vigas o losas de concreto
reforzado.

Se recopilaron los  antecedentes
disponibles en la oficina de ingenieria de las tres
edificaciones que fueron sometidas al estudio, las
cuales son:

» Edificio # 1: Centro de investigacion en
vivienda y construccion.

» Edificio # 2: Centro de investigacion en
biotecnologia.

> Edificio # 3: Laboratorios de fisica —
guimica.

Se realizaron visitas de inspeccion
preliminar a dichas edificaciones para determinar
cuales muros se iban a utilizar para aplicar el
ensayo. El criterio de seleccién fue segun 4
factores principales:

Antecedentes
Exposicion

Dafo evidente
Disposicién del espacio

YV VVYVY
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Ademas, como herramienta de evaluacion se
desarroll6 un formato de inspeccion visual y otros
documentos anexos adaptados al Sistema de
Gestion de Calidad (SGC) del CIVCO.

Se utilizaron especimenes de prueba de
laboratorio, debidamente caracterizados, para
verificar la calibracién y confiabilidad tanto del
dispositivo como del método. Se compararon las
pruebas con patrones, previo a la ejecucion de los
ensayos en las edificaciones.

Se desarroll6 un instructivo técnico para
utilizar el equipo especial de deteccion de
corrosion y un plan de muestreo, asi como la lista
de verificacion correspondiente una vez finalizada
la etapa experimental del proyecto.

Para dichas edificaciones se aplicaron las
herramientas anteriores y se hizo un registro
fotografico de 2 muros de cada una. Estos
sometidos a diferentes condiciones ambientales y
diferente funcidon en cuanto a las cargas que
reciben.

Se ejecutd el ensayo electroquimico para
la obtencion de potenciales de media celda de

Revision
bibliografica

Encuesta

Entrevistas

Investigacion
previa

INFORMACION

acuerdo con la horma ASTM C876 y RILEM TC-
154 en las tres edificaciones piloto propuestas del
campus del ITCR.

Una vez obtenidos los datos del software
se procedié a procesar esta informacion para su
apropiada interpretacion y analisis.

Se realiz6 un diagnéstico de los elementos
ensayados a partir de los resultados de las
inspecciones visuales y del ensayo ejecutado.
Ademas, para complementar el analisis se llevaron
a cabo 2 pruebas quimicas, una para obtencion de
pH del concreto y la otra con el revelador
fenolftaleina, realizadas gracias a la colaboracién
de la Escuela de quimica y al Centro de
Investigacion y de Servicios Quimicos vy
Microbioldgicos pertenecientes al Tecnoldgico de
Costa Rica.

La figura 8 muestra un diagrama que
resume la secuencia de actividades realizadas
para obtener la informacion y lograr el desarrollo
del proyecto.

Estudio de
normas

Fase
experimental

Inspecciodn

Evaluacion

Diagnéstico

Figura 8. Esquema de actividades para recopilacion de informacion.
Fuente: elaboracion propia
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Resultados

La informacion que se muestra a continuacion, ha
sido el resultado de 90 personas encuestadas y 10
entrevistas, segun la investigacién realizada sobre
las medidas adoptadas en el pais respecto a la
utilizacion 'y conocimiento de técnicas de
evaluacion no destructivas o END para concreto
reforzado especificamente, las entrevistas
estuvieron dirigidas a 8 instituciones, entre ellas
publicas y privadas relacionadas directamente con
el sector construccion.

Por otro lado, la encuesta fue aplicada a
estudiantes de la carrera, profesores y graduados,
30 personas de cada conjunto; como resultado se
obtuvieron estadisticas cualitativas que resumen
la situacién en el ambito nacional.

El formato de encuesta y entrevistas se
encuentra en la seccion de apéndices del presente
documento.

Realidad nacional

Como resultado de la investigacion y de las visitas
a instituciones, se obtuvieron entrevistas, las
cuales sugieren que en el gremio de la
construccion se encuentra rezagada en la préactica
de evaluacibn de estructuras de concreto
reforzado con diversas técnicas no destructivas,
puesto que, por lo general, se utilizan las basicas,
unas de las mas antiguas, aunque no menos
confiables: el esclerometro, detector de barras
(pachémetro) y el ultrasonido.

De acuerdo con los antecedentes, la
primera investigacion formal en Costa Rica
realizada con ese equipo se hizo en el 199323; esto
no quiere decir que no se hayan aplicado
anteriormente en el pais, no obstante, fue a partir
de ese afio que se incorporaron cada vez mas
practicas de uso e investigacion en ese campo.

2 Navas, C. A. (1993). Proyecto de graduacion: Ensayos no
destructivos en obras civiles. UCR, Costa Rica.

Lo anterior corresponde a la respuesta ante la
pregunta: ¢Qué tan difundida en el gremio se
encuentra la practica de evaluacion con pruebas
no destructivas en el concreto reforzado?

La necesidad de inversibn en equipo
especializado para evaluacion de estructuras es
inminente, pero se requiere como minimo aplicar
los controles de laboratorio y las pruebas que se
realizan en campo, este es el caso del
departamento de laboratorio del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT), sobre lo
que comentaba el Ing. Mario campos “una de la
problematica nacional es el monitoreo eficaz de la
salud en la infraestructura, por lo que seria util
realizar una inversion objetiva para implantar dicha
tecnologia en aras de mejorar los informes,
reforzar los criterios de inspeccioén y evaluacion,
con el fin de incurrir en un oportuno
mantenimiento, rehabilitacion y eventualmente
modernizacién de la infraestructura” (s. f., s. p.).

Aunado a esto, instituciones como la
Cémara Costarricense de la Construccion (CCC) y
el Instituto Costarricense del Concreto y el
Cemento (ICCYC), concuerdan con que ho se
encuentra en auge el uso ni la disposicion de los
servicios en el mercado actual, debido a la poca
demanda, alta inversion inicial y limitada
capacitaciéon de técnicos y profesionales. No
obstante, varias instituciones ponen a disposicion
del publico talleres de capacitacion, ferias de
proveedores y asesorias para el fortalecimiento de
una solida actividad en el sector construccion.
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Cabe mencionar que son pocas las instituciones y
laboratorios privados debidamente certificados y
acreditados para venta de servicios de END, entre
estos estan:
CIvCO
Lanamme
ICE
Castro & de la Torre
INGEOTEC
TyMpredictivo
Sin embargo, segin los entrevistados,
algunas empresas constructoras consolidadas
que laboran en el pais, ponen a disposicion de los
proyectos nuevos equipos para ensayos nho
destructivos, lo que ha obligado a crear una
alternativa mas de capacitacién y negocio, a pesar
de esto el impacto ha sido minimo.

Por otro lado, gracias a los esfuerzos del
Centro de Transferencia Tecnol6gica y la Escuela
de Ciencia e Ingenieria de los Materiales del
Instituto Tecnol6gico de Costa Rica, se crea la
Asociacion de ensayos no destructivos, como
iniciativa para regular y certificar personal en esa
area. Asimismo, el Instituto Nacional de Normas
Técnicas de Costa Rica (INTECO) pone a
disposicion de empresas y profesionales la
certificaciéon 1SO 17024 y 9712, las cuales facultan
a los certificados en el conocimiento de normas y
regulaciones técnicas para vender los servicios de
END.

VVYVYVVY

El tema de capacitacion en manejo del
equipo, ejecucion de las pruebas e interpretacion
de los resultados es una debilidad marcada que
posee un porcentaje importante de los
encuestados, asi lo evidencia la figura 9 en la que
se muestran los resultados de la encuesta, la cual
aborda 3 &reas principales: uso, aplicaciones y
mercado de los END, asi como 2 preguntas sobre
el tema de las patologias en el concreto reforzado.

La figura 9 muestra un grafico que resume
el resultado de Ila encuesta resuelta por
profesores, estudiantes y graduados de la carrera
de ingenieria en construccion.
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Figura 9. Conocimiento de los END en el gremio
Fuente: elaboracion propia

Con el fin de determinar como se comportaba el
conocimiento colectivo en el area, se hicieron 15
preguntas de respuesta cerrada (SI/NO) a una
muestra total de 90 personas, con lo cual se
obtuvo que el 66 % de los profesores encuestados
respondieron Sl a las 15 preguntas, 32 % de los
estudiantes respondieron igual y solo el 48 % de
los graduados hicieron lo mismo.

Esto corresponde a que el 49 % de la
muestra total respondié afirmativamente las 15
preguntas y la debilidad mas evidente entre los
encuestados se relaciona con el uso de los
equipos e interpretacion de los resultados, asi
como el desconocimiento de la situacion de
mercado, proveedores nacionales y fabricantes
internacionales.

Por otro lado, en cuanto a las aplicaciones
de los END y reconocimiento de las patologias en
las superficies de concreto, el porcentaje de
aciertos se mantuvo por encima del 60 % de la
muestra total, en todos los casos los que
disminuyeron los porcentajes fueron los
estudiantes con la tasa de aciertos mas baja.

Tecnologia disponible en Costa
Rica

De acuerdo con lo obtenido de las entrevistas e
investigacion de mercado se realizé el cuadro 1,
en el que se muestran las pruebas no destructivas
que es posible encontrar en el mercado actual en
Costa Rica. Hay una variedad de proveedores que
trabajan en la distribucién de productos de END
por lo que la gama de pruebas puede variar.

Sin embargo, a continuacién, se presentan
los que predominan, cabe sefalar que son
aplicados principalmente por instituciones, por lo
que laboratorios privados tienen un mercado
limitado en ese aspecto.
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CUADRO 1. PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS PARA CONCRETO REFORZADO

Ensayo Clasificacién | Regulaciones Descripcién Limitaciones
técnicas
Clasifica 'y Defectos internos y
ACI (201.1R, - documenta la propiedades de los
Inspeccién visual 207.3R, 228.1R- aparicién de materiales no se
326R - 437R) defectos sobre la pueden medir
superficie

Medidor
electromagnético

Georradar (GPR)

Termografia

Impedancia
mecénica y sénica

Radiografia

Resistividad y
conductividad

Permeabilidad

Cualitativos

ACIl 228.2, 318/
BS 1881 - 204

Ubica, orienta,
mide el diametro
de las varillas y el

espesor del
recubrimiento

Requiere de diversas
cabezas de busqueda
segun la cuantia de
acero y el espesor de
los elementos

ACI 228 / ASTM

Mide espesores,
delaminaciones,

Requiere diversos
aditamentos especiales

D6432 / ASTM vacios y grietas
D4748
Se puede estudiar | Susceptible a variacion
a detalle gran en las mediciones para
UKTA, 2009 namero de elementos expuestos al
defectos medioambiente
Calcula longitud, Depende mucho del
NF P 94-160-4 rigidez y operador
admitancia
Ubicacion del Capacidad de unidades
ASTM / FHWA | acero de refuerzo y portatiles limitada
(committee EQ7) defectos
Velocidad de Sistemas eléctricos que
corrosion, no estan debidamente
EHE - 08 penetracion de aislados la prueba
cloruros y pierde veracidad
carbonatacion
Susceptibilidad ala | Superficie de concreto
ASTM C1585 penetracion de himeda por exposicion

agua
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ASTM C597 / BS Densidad del Requiere
Ultrasonido EN 12504 — 4 concreto calibracién
constante
Resistencia del
Esclerémetro ASTM C805 concreto Alta
endurecido incertidumbre
Cuantitativos
Potencial de media ASTM C876 Actividad y Susceptible a
celda velocidad de diversos factores
corrosion
Profundidad de ASTM D1293 Mide pH y Tiempo de
carbonatacion presencia de prueba para
agentes dafiinos mayor precision

La figura 10 muestra la distribucion en porcentaje
de la ejecucién de las pruebas descritas en el
cuadro 1, segun el ente que las aplica con mayor
frecuencia:

100%

90%
Empresa e instituciones privadas

80%
70% Laboratorios particulares
60%
50%
40%
Instituciones publicas

30%
20%
10%

0%

Figura 10. Distribucién del uso y aplicacion de los END
Fuente: elaboracién propia

Esto corresponde a que el 60 % de la aplicacion
general de las pruebas son ejecutadas con mayor
frecuencia por instituciones publicas, ya sea para
investigacion o venta de servicios.

Por otra parte, el sector privado ejecuta
alrededor del 25 % de la totalidad de las pruebas
en el &mbito nacional, esto incluye a las empresas
constructoras que poseen equipo propio.

Esto quiere decir que tan solo el 15 % de
la demanda nacional en cuanto a la aplicacién de
pruebas no destructivas para concreto reforzado
es suplida por los laboratorios particulares, los
cuales, segun lo comentado en las entrevistas,
tardan mucho tiempo para recuperar la inversion
en cada equipo o dispositivo que pongan a
disposicion del publico, ya que la demanda es
baja.

Cabe sefalar que, en Costa Rica, no
existe un protocolo, manual o c4digo a seguir que
forme parte de un plan de evaluacién que deba
acatar cualquier ente gubernamental, institucién o
empresa privada que se dediqgue a realizar
evaluaciones de estructuras de concreto reforzado
por medio de END, no obstante, existe un ente que
regula los procedimientos en caso de requerir los
ensayos.
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Mecanismos de deterioro

Inspeccioén visual y registro
fotografico

Para cada una de las edificaciones sometidas al
andlisis de actividad de corrosién, se ejecutd
previamente una inspeccion visual en los
elementos ensayados, ademas, paralelamente, se
hizo el registro fotografico con el fin de tener las
evidencias fisicas que justificaron la realizacion de
dichas pruebas. A continuacién, se presentan las
fotografias tomadas en las diferentes
edificaciones, en las que se registraron las
condiciones superficiales de los elementos, en la
seccion de apéndices se muestra la plantilla
utilizada para realizar el registro de la inspeccién
visual.

La fotografia 1 y 2 muestra el area en la
gue se realizo la prueba de potenciales de media
celda, esto se ubica en el ala sur del CIVCO,
especificamente en el sotano, el cual se ubica a
aproximadamente 2.10 m por debajo del nivel de
suelo, dicha area se encuentra acondicionada
para realizar investigaciones hidricas y como
bodega de equipos especializados.

Fotografia 1. Laboratorio de aguas (vista hacia adentro)

Fotografia 2. Laboratorio de aguas (vista hacia afuera)

Las fotografias 3 y 4 muestran el area
debidamente acondicionada para ejecutar el
ensayo, ademas muestran el muro Ay el muro B.

Fotografia 4. Muro B

Las fotografias 5, 6, 7, 8 y 9 muestran una serie de
patologias apreciables en ambos muros que
obedecen a los mecanismos de deterioro a los que
se encuentran expuestos los muros.
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Fotografia 5. Varilla expuesta con evidente corrosion

Fotografia 7. Amplias zonas de aietaiento superando los
5 mm de espesor de grieta

[NTR UK A e R A
Fotografia 8. Picadura y exfoliacion localizada debido a la
corrosion, parte externa del muro A

7y

Fotografia 9. Muro contiguo a los elementos en estudio con
dafio estructural debido a la accion sismica

Las fotografias 10, 11, 12 y 13 corresponden a los
muros C y D, pertenecientes al Centro de
Investigacion en Biotecnologia. EI muro C se
encuentra en un cuarto aislado de equipos
electrénicos para conectividad, control de
seguridad y monitoreo de equipos de laboratorio,
mientras que el muro D se ubica externamente, en
el ala oeste del edificio.

En las imagenes del muro C se aprecia la
afectacion biolégica generada en ambas
secciones, ademas de manchas por humedad,
exudacion y carbonatacion en la superficie de los
elementos. No obstante, en el muro D, el deterioro
se evidencia principalmente con una franja
delgada en la zona inferior del elemento en lo que
obedece a manchas por humedad.
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Fotografia 10. Muro C seccion 1 Fotografia 13. Varilla corroida muro D

Entre otros elementos del mismo cuarto aislado
presentan igual o peor afectacion en su superficie
por agentes biologicos y quimicos, debido a la
humedad constante a la que se encuentra
expuesta dicha edificacion.

Las fotografias 14, 15 y 16 muestran otras
zonas de esta area donde se evidencian los
dafios.

Fotografia 11. Muro C seccion 2

Fotografia 15. Desprendientos de acabados en las paredes

Fotogrfia 12. Muro D Ia oeste CIBITEC
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Las fotografias 19, 20 y 21 muestran la parte
posterior del muro E y F, donde se aprecian las
pilas de desfogue de quimicos, ambas presentan

manchas y desprendimientos.

Fotografia 16. Presencia de hongos en los muros

Por otro lado, los muros E y F corresponden a los
antiguos laboratorios de quimica ubicados en
primer piso del edificio.

En la fotografia 17 se muestra el muro E
ubicado en el laboratorio 3 del edifico, mientras
gue la fotografia 18 corresponde al muro F, el cual
estd en el laboratorio 2, ambos muros se

encuentran contiguos a las pilas de desfogue de 3 i
quimicos. &= SALIDA

Fotografia 20. Pila del muro F

Fotografia 17. Muro E

- j’g,‘« e i J

Fotografia 18. Muro F Fotografia 21. Estado actual de las pilas
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Evaluacion de corrosion

Fase experimental

De acuerdo con lo establecido en la metodologia
se ejecutdé una fase experimental con el fin de
comprobar la confiabilidad del dispositivo y, a la
vez, verificar su calibracion, por lo que se
estudiaron diversos especimenes de laboratorio
debidamente caracterizados, con los cuales, una
vez realizadas las pruebas, se compararon los
resultados con patrones obtenidos de otros
autores y referencias sugeridas por el fabricante
del equipo.

La fotografia 22 corresponde al area en la
gue se trabajo la fase experimental, en ella se
muestra los especimenes de ensayo utilizados los
cuales fueron tres bloques y un panel.

S %
Fotografia 22. Esp

& ;

P RS
ecimenes de ensayo

Para el patron 5, 3 y el panel, se realizaron cuatro
experimentos diferentes a cada uno en dos
condiciones, seco y humedo por lo cual se hicieron
24 pruebas en total. El patrén 1 se utilizdé para
obtener un valor promedio del potencial eléctrico
de un concreto sano cuyo valor obtenido se
encuentra en un rango de 0 a +200 mV/CSE.

Por otro lado, el potencial promedio,
tomando en consideracién los 8 ensayos para
cada probeta, corresponde a — 27.45 mV/CSE a
una temperatura promedio de 22.27 °C, esto para
el patrén 5. El patrén 3 arroj6é un valor promedio de
potencial de — 100.67 mv/CSE a una temperatura
promedio de 22.81 °C, mientras que el panel dio

un valor promedio de - 2.13 mV/CSE a una
temperatura de 23.40 °C.

La prueba deberia realizarse seguin un
procedimiento estandarizado, no obstante, se
vari6 dicho procedimiento para comprobar las
premisas bajo las que opera el equipo y verificar si
el comportamiento coincidia con lo sugerido por el
manual de usuario del dispositivo, lo que resulté
ser satisfactorio, ya que para cada condicion
evaluada se esperaba una respuesta
caracteristica y en cada una el resultado de las
pruebas coincidia con el comportamiento
esperado, la combinacion de ensayo obedece a lo
siguiente:

» Varilla expuesta (1 y 2) — seco y humedo
» Varilla agujero (1 y 2) — seco y humedo

Los especimenes de prueba fueron
confeccionados para realizar un estudio con el
equipo de ultrasonido en una tesis pasada, no
obstante, para el uso del equipo Giatec Xcell
funcion6 adecuadamente para el fin establecido.

A continuacion, se muestran los
resultados de las pruebas hechas en las probetas
apegadas a lo que establecen las normas ASTM
C876 y RILEM TC — 154:

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

o Figura 11. Patrén 5 — Mapa de contorno del potencial
Fuente: Giatec Xcell

En la figura 11 se muestra el mapa de contornos y
una escala de colores relacionados con la
actividad de corrosion encontrado en el espécimen
llamado patron 5, esta escala mide de 200
mV/CSE a — 750 mV/CSE, cuanto mas negativo
sea el potencial, mas alta es la probabilidad que
exista corrosion, de igual forma se interpreta para
los tres colores béasicos del modelo, cuanto mas
intenso y oscuro sea el tono de los colores, mayor
sera la probabilidad de actividad de corrosién.
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En este caso el valor promedio corresponde a —
178.77 mV/CSE. El software arroja que 50 % del
area del blogue tiene una probabilidad incierta en
un rango de 11 % a 89 % de que exista actividad
de corrosién en esa area, sin embargo, el otro 50
% con seguridad presenta igual o menos del 10 %
de probabilidad de actividad de corrosion. En la
fotografia 23 se muestra el bloque de prueba
utilizando como refuerzo varilla de 5/8” (#5).

Fotografia 23. Patron 5

Cabe mencionar que, para esta probeta, se
indujeron defectologias como vacio transversal,
cumulo de segregacion y exposicion del acero a
camara de corrosion.

En la figura 12 se muestra el
comportamiento obtenido con el panel, el cual a
diferencia del patréon 5 y 3, no presenta ningln
dafio inducido, ademas se encontraba estibado y
no a la intemperie. Como se puede observar en la
figura 12, solo hay dos tonos de verde, ambos
corresponden a una probabilidad menor o igual al
10 % que para dicho elemento exista actividad de
corrosion en la pieza. El valor promedio del
potencial es de — 5.35 mV/CSE.

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

Figura 12. Mapeo de corrosion
Fuente: Giatec Xcell

La fotografia 24 muestra el panel de Habicon
utilizado como elemento de prueba y verificacion
el refuerzo es varilla de 5/16” (#2).

Fotografia 24. Panel de prueba

En la figura 13 se muestra el resultado del sondeo
aplicado al patron 3. En este caso el 38.5 % del
area posee un 90 % de probabilidad de actividad
de corrosion, para 53.8 % del bloque la actividad
de corrosién es menor o igual al 10 %, en cuanto
al resto del area, la actividad de corrosion es
incierta, la cual corresponde a las zonas amarillas
y sus diferentes tonos. El valor promedio del
potencial corresponde a — 211.5 mV/CSE.

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

Figura 13. Comportamiento patrén 3
Fuente: Giatec Xcell
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La fotografia 25 muestra el patron 3, en él se
utilizaron varillas #5 sometidas a la camara de
corrosion para su confeccion.

Fotografia 25. Bloque de prueba patrén 3

Ensayos de potencial de media
celda en las edificaciones

Con el fin de aumentar el criterio sobre como
mapear e interpretar la actividad de corrosién
presente en los muros, se realizaron pruebas en
condicién seca, humeda y con 2 grillas de
medicion diferentes, esto para comprender mejor
el comportamiento del sondeo en condiciones
reales, en total se hicieron 28 pruebas diferentes.

No obstante, a continuacion, se presentan
los resultados arrojados en la condicion himeda y
con la grilla de sondeo con la menor distancia de
medicion entre punto y punto debido a que fueron
las mediciones mas precisas. La fotografia 26
muestra todo el equipo utilizado para ejecutar las
pruebas.

Fotografia 26. Equipo para ejecutar el ensayo

En la seccion de anexos se encuentran los planos
estructurales de dichos muros donde se aprecia
con claridad la configuracién estructural de cada
uno.

La figura 14 muestra la respuesta obtenida
por el muro A, en ella se observa la superposicién
de imagen entre el muro y el modelo que genera
el dispositivo de deteccidn de corrosién. En este
caso, el 78.6 % del area evaluada presenta una
probabilidad que exista corrosion mayor o igual a
un 90 %, el 14.3 % del area obedece a que la
probabilidad de corrosion es incierta en un rango
de 11 % a 89 %. Por lo que el 7.1 % restante del
area corresponde a que la actividad de corrosion
es menor o igual al 10 % de probabilidad. El
potencial promedio para la seccion 1 del muro A
es de — 402.15 mV/CSE.

Figura 14. Mapeo muro A seccién 1
Fuente: Gimp 2

En la figura 15 se aprecia la seccion 2 del muro A
y el comportamiento detectado por la sonda.
Segun el dispositivo el 80 % de dicha seccion
presenta una probabilidad de actividad de
corrosién mayor o igual a un 90 %, mientras que el
13.3 % del &rea presenta una probabilidad incierta,
no asi para el resto del area, ya que con certeza la
probabilidad de corrosion para esas zonas es
menor o igual al 10 %. El potencial promedio
obtenido para esta seccidn corresponde a —
439.48 mV/CSE.
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Fuente: Gimp 2

La figura 16 muestra el muro B con el resultado del
mapeo, del cual se tiene que 78.6 % del area
evaluada presenta una probabilidad de corrosion
mayor o igual a un 90 %, mientras que 19 % del
area su actividad es incierta, lo que deja al resto
del area (2.4 %) una probabilidad de corrosion
menor o igual al 10 %. El potencial promedio
corresponde a — 431.14 mV/CSE.

Figura 16. Mapeo muro B
Fuente: Gimp 2

En la figura 17 se aprecia el comportamiento
obtenido con el detector de corrosion aplicado al
muro C seccidn 1 en el cuarto de comunicacion de
CIBITEC. De acuerdo con el resultado de la
prueba, 70 % del area presenta actividad de
corrosién con una probabilidad de al menos 90 %,
mientras el 23.3 % del area la probabilidad es
incierta en un rango de 11 % a 89 %, lo que
significa que el 6.7 % del area restante presenta
una probabilidad menor o igual al 10 % que exista
actividad de corrosion en esas zonas. El promedio
del potencial eléctrico es de — 434.84 mV/CSE.

Figura 17. Mapeo muro C seccion 1
Fuente: Gimp 2

La figura 18 muestra el resultado del mapeo
obtenido en la seccién 2 del muro C. Segun el
software del dispositivo 70 % del area presenta
una probabilidad igual o mayor a 90 % de actividad
de corrosion, 20 % del area corresponde a una
probabilidad incierta, mientras que el resto del
area obedece a una probabilidad menor o igual al
10 % de corrosion. En este caso el potencial
promedio obtenido es de — 445.39 mV/CSE.
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Figura 18. Mapeo muro C seccién 2
Fuente: Gimp 2

En la figura 19, se aprecia el modelo obtenido en
el muro D, el 48.2 % del area evaluada presenta
una probabilidad mayor o igual al 90 % que exista
actividad de corrosién, en este caso el mismo
porcentaje de area corresponde a una
probabilidad incierta de actividad de corrosion, no
obstante, 3.6 % del area posee una probabilidad
de corrosion menor o igual al 10 %. El potencial
promedio en el muro D es de — 409.59 mV/CSE.

Figura 19. Mpeo u D
Fuente: Gimp 2

En la figura 20 se aprecia el muro E con el
resultado obtenido, el cual sugiere que 33.3 % del
area presenta actividad de corrosion mayor o igual
al 90 % de probabilidad, 62.5 % presenta una
probabilidad incierta de corrosion, el resto del area
(4.2 %) obedece a una probabilidad de corrosion

menor o igual al 10 %. El potencial promedio
obtenido en este caso es de — 310.96 mV/CSE

Figura 20. Mapeo muro E
Fuente: Gimp 2

La figura 21 muestra el muro F para el cual se tiene
como respuesta que el 16.7 % del 4rea evaluada
posee igual o mayor a 90 % de probabilidad de que
exista corrosiéon en esa zona, mientras que el 60
% del area la probabilidad de corrosion es incierta,
en cuanto al 23.3 % del area restante posee una
probabilidad menor o igual al 10 % de que exista
corrosion. El potencial promedio obtenido para
este elemento corresponde a — 271.83 mV/CSE.

Figura 21. Mapeo muro F
Fuente: Gimp 2
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Prueba de pH y fenolftaleina

Debido a que inicialmente se propuso establecer
un diagndstico para los elementos evaluados a
partir de los resultados obtenidos con el equipo
Giatec Xcell, se trabajaron 2 pruebas adicionales
para aumentar el criterio en la interpretacion de los
modelos obtenidos con dicho dispositivo. A
continuacion, se muestran fotografias del equipo y
los resultados obtenidos en las pruebas
complementarias.

Las fotografias de la 27 a la 31 muestran
el equipo de Ilaboratorio facilitado por
CEQUIATEC, para preparar y realizar las
mediciones de pH, asi como lo necesario para
elaborar la solucién de fenolftaleina.

Fotografia 27. Laboratorio CEQUIATEC

~

Fotografia 28. Equipo para medicién de pH y agitador Fotografia 31. Solucién de fenolftalein
magnético
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En la fotografia 32 se aprecian las 6 muestras
preparadas para disolver en agua desionizada y
en la figura 33 se aprecia el electrodo plano con el
gue se toma el pH de cada muestra de los muros.

Fotografia 33. Medicién de pH en una disolucién en
suspension

El cuadro 2 muestra los resultados obtenidos con
el medidor de iones de hidronio.

Cabe sefalar que el procedimiento de
medicion se ejecuto segun la norma ASTM D4262
(2012). La cual se encuentra en la seccion de

Fotografia 32. Muestras listas para adicionar el agua

desionizada anexos del presente documento.
121~
CUADRO 2. pH Promedio de los muros evaluados 104Fe3e | | >
FeDH2e) "~
084 X

Muro A B C D E F
Muestra
(9) 10,0754 | 10,0272 | 10,0290 | 10,1873 | 10,0495 | 10,0352

pH 8,98 9,08 8,65 1069 | 164 | 1182

F T
PO WO ... UL O NSO i
13 s T 9 1m0

Figura 22. Diagrama de interacciéon pH
Fuente: Pourbaix (1998)
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Por otro lado, en la fotografia 34 se aprecia el
resultado de la prueba de fenolftaleina en las
muestras extraidas aleatoriamente en los seis
muros evaluados. El resultado de la prueba es
inmediato por lo que solo se adicioné la solucion.

Fotografia 34. Prueba de fenolftaleina

Aunado a esto, se procedié a la aplicaciéon de la
solucion de fenolftaleina en agujeros aleatorios
directamente en los muros evaluados.

Las fotografias de la 35 a la 42 muestran
los resultados obtenidos en sitio.
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Fotografia 35. Prueba de fenolftaleina muro A seccién 1

il

Fotografia 37. Prueba de fenolftaleina muro B
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Fotografia 41. Prueba de fenolftaleina muro E

Fotografia 39. Prueba de fenolftaleina muro C seccion 2

Fotografia 42. Prueba de fenolftaleina muro F
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Analisis de resultados

END en Costa Rica

A la luz de los resultados obtenidos con la
informacion recopilada gracias a las entrevistas y
la encuesta, se obtuvo un panorama aproximado
sobre la realidad nacional en materia de ensayos
no destructivos para concreto reforzado.

El monitoreo y mantenimiento de las
edificaciones son actividades inherentes al ciclo de
vida de cualquier obra, esto para garantizar el
optimo funcionamiento y prevenir que se alcance
un estado limite prematuramente, ademas los
costos del mantenimiento a largo plazo serian
menores, de ahi la importancia de realizar
evaluaciones sisteméticas de acuerdo con las
acciones involucradas segun el mecanismo de
deterioro al que se encuentre expuesta una
determinada obra.

Ahora bien, las entrevistas sugieren que
los ensayos no destructivos que usualmente se
utilizan en Costa Rica para realizar evaluaciones a
edificaciones de concreto reforzado, estan
limitados a las pruebas béasicas como el
esclerbmetro, ultrasonido, detector de barras e
inspeccidn visual, las cuales proveen informacion
relevante, sin embargo, no son suficientes para
realizar una adecuada evaluacion a una
edificacién que presente una serie de patologias
gue puedan comprometer su durabilidad.

La primera investigacion en el pais sobre
este tema se remonta a los afios 90, a la fecha la
gama de ensayos se ha diversificado, asi como lo
muestra el cuadro 1, por lo que se esperaria que
el uso de este tipo de ensayos, haya alcanzado un
auge conforme creciera el sector construccion y
fuera mas accesible la tecnologia, sin embargo,
esto no ha sido el caso, segln lo expuesto por los
entrevistados, ya que no es una practica comun en
el gremio. Por lo general, los profesionales o
empresas en caso de requerir informacion sobre la
integridad de la estructura optan por aplicar los
ensayos destructivos, extraccion de ndcleos es
uno de ellos, ademas, por lo general son mas

baratos, estos nlcleos se pueden utilizar para
obtener diversa informacion y aplicar pruebas de
laboratorio como resistencia a la compresion,
traccion, petrografia, profundidad de
carbonatacién, contenido de sulfatos y cloruros,
entre otros.

Aunado a esto, la rentabilidad de comprar
en el pais equipos para pruebas no destructivas es
baja, por lo cual el uso y aplicacién de este tipo de
ensayos se ha mantenido a un margen que no ha
permitido un impacto considerable en el mercado
nacional. No obstante, segiin muestra la figura 10,
las instituciones publicas son las que aplican en
mayor nimero y variedad este tipo de ensayos, los
cuales se utilizan para investigacién y venta de
servicios.

Por otro lado, gracias a esfuerzos en el
fortalecimiento y modernizacion de la construccion
se han logrado alcanzar hitos importantes en este
tema, como la creaciébn de la Asociacion de
ensayos no destructivos y la posibilidad de obtener
la certificacion 1ISO 17024 y 9712, ya que antes del
2009 no era posible en Costa Rica.

En lo que respecta a la capacitacién y
conocimiento colectivo se obtuvieron cifras no muy
alentadoras, esto principalmente en el area de uso
de equipos e interpretacion de los resultados de
las pruebas, asi lo demuestra la gréafica de la figura
9, cabe sefialar que los que trajeron abajo los
porcentajes de aciertos, fue la muestra de los 30
alumnos encuestados, no obstante, entre los
graduados de diversas generaciones el porcentaje
que carece de experiencia y capacitacion en
dichas técnicas, estd alrededor del 50 % de la
muestra, lo cual representa un indicativo de poca
difusién de los END.
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Mecanismos de deterioro

Inspeccion visual

Con el fin de relacionar los antecedentes y los
resultados de la inspeccién visual con el modelo
probabilistico que genera el dispositivo Giatec
Xcell, el cual obedece al riesgo de actividad de
corrosion, se  registraron las  patologias
apreciables en los elementos por medio de
fotografias.

La plantila de inspeccion visual para
elementos de concreto reforzado contempla 4
areas, para el caso del muro A y B las fotografias
de la 5 a la 9; sugieren que dichos elementos
tienen una exposicibn ambiental a ciclos de
humedad muy largos por el clima de la zona y las
caracteristicas del nivel freatico, en cuanto a las
condiciones de carga, ambos experimentan
vibraciones debido a la grua utilizada en el piso
fuerte del CIVCO, cargas muertas, vivas, pandeo
debido al empuje lateral del suelo, axial, cortante y
accion sismica.

En cuanto al estado de la superficie,
ambos presentan manchas, mapeo de
fisuramiento, son polvosos, deformaciones vy
textura porosa. Los indicadores de corrosién
registrados corresponden a manchas de o6xido,
picaduras, eflorescencia, focos de carbonatacion,
grietas, exfoliaciéon y acero expuesto.

Segun el modelo que plantea Sanchez de
Guzman, los mecanismos de deterioro que afectan
estos elementos corresponden a patologias de
origen quimico, mecanico y fisico.

El muro A presenta las manchas y
picaduras de corrosién por el lado externo, debido
a que el acero de refuerzo se encuentra cercano a
esa cara. Asimismo, las barras expuestas que se
muestran en la figura 5, generan una celda
electrolitica que propicia el proceso de corrosién
donde la parte sana actlla como catodo y la parte
corroida como anodo. Dichos resultados sugieren
gue existe una alta probabilidad que la quimica del
concreto se haya visto afectada por la presencia de
todos los factores descritos para estos elementos.

El muro C seccion 1 y 2 corresponde a
muros internos pertenecientes a un area llamada
cuarto de comunicacion y controles de seguridad
del edificio de CIBITEC, esta habitacion se
mantiene a una temperatura constante que varia
entre 15 y 18 °C debido a los requerimientos de

operacion de los equipos. El antecedente mas
relevante que presenta esta edificacion
relacionado con el historial de afectacion y
reparaciones, corresponde a los problemas
derivados por la humedad excesiva debido a que
las instalaciones se encuentran en una especie de
depresion rodeado por taludes, a pesar de estar
provista por canales de drenaje, las condiciones
climaticas y del terreno podrian generar un
fendbmeno de empozamiento o bien no existe un
aislamiento adecuado entre la estructura y el
suelo.

Segun comentaba el director de CIBITEC,
el edificio entero presentd problemas de filtracion
de agua por el piso desde el momento de su
entrega, por lo que se mantuvo cerrado alrededor
de diez meses hasta que bajara el nivel de agua y
se redujera la humedad que ascendia por
capilaridad a todos los elementos de la estructura,
ya que esto comprometia la integridad de los
equipos Yy las actividades que se ejecutaban en
dicho centro.

La causa del ascenso capilar es una
interferencia eléctrica presente en el suelo debajo
el cual incrementa la capacidad de capilaridad de
las paredes y favorecen el ascenso del agua.

A raiz de esta problematica se toma la
decision de implantar una accién correctiva la cual
consistié en instalar en todo el edificio dispositivos
gue interceptan la sefial eléctrica natural e ingresa
en la frecuencia; invierte la sefal y la refleja,
anulando el fenédmeno. Un informe redactado 6
meses después por la compafia que instald los
dispositivos concluye que se redujo el porcentaje
de humedad, no obstante, las patologias
derivadas por dicha condicién, no solo son
evidentes, sino que han empeorado en ciertos
sectores, por lo que es necesario plantear un plan
de mantenimiento y rehabilitacion.

Las fotografias 10, 11, 14, 15 y 16
muestran las condiciones actuales de los
elementos ubicados en el cuarto de comunicacion.
Como se puede observar, hay equipos de alto
voltaje anclados a las paredes lo que genera
perturbacién en las propiedades del concreto y los
bloques de arcilla, lo que favorece la propagacion
de la actividad de corrosién. En la superficie de
los elementos se aprecian manchas, fisuramiento,
son polvosos, la presencia de hongos, moho y
liguenes es abundante, son porosos y hay
formacion de burbujas. Los indicadores de
corrosion presentes corresponden a
decoloraciones,  desintegracion,  exfoliacion,
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manchas por carbonatacion y eflorescencias. El
mecanismo de deterioro mas activo en esta
edificacién es de origen bioldgico.

Asimismo, el muro D es un muro externo
perteneciente al mismo edificio, el cual esta
expuesto a la intemperie, ciclos de secado y
mojado, con condiciones de carga viva, muerta,
sismo y cortante. Su superficie se encuentra con
manchas de humedad en una franja inferior a lo
largo de todo el muro. En cuanto a los indicadores
de corrosién, no es posible apreciar ninguno a
simple vista, sin embargo, en la fotografia 13 se
muestra al fondo del agujero la superficie corroida
de una varilla de refuerzo, lo cual es una evidencia
contundente de actividad de corrosién en el
elemento.

Por otro lado, las fotografias 17 y 18
muestran los muros E y F ubicados en los
laboratorios #2 y #3, utilizados anteriormente
como laboratorios de la escuela de quimica. La
pila de desfogue de quimicos contigua a ambos
muros es el principal factor a considerar como
exposicién ambiental, ambos son muros internos.

En una cara de los muros por muchos
afios se mantuvieron ciclos de mojado y secado,
ademas; de acuerdo con lo comentado por la
actual directora de la escuela de quimica, en un
inicio no se neutralizaban los acidos y otras
sustancias dafinas para el concreto antes de
verterlas en las pilas, fue tiempo después que se
implementé un protocolo para desechar las
disoluciones adecuadamente. Aunado a esto, se
protegieron las paredes con selladores y pintura,
por lo cual a simple vista se aprecia que se
preservo la integridad de los elementos evaluados,
a pesar del estado de las pilas como lo muestra la
fotografia 21, ya que estas también recibieron un
tratamiento de proteccién. Ademas, el historial de
mantenimiento  fue  regular durante su
funcionamiento.

Ambos muros, E y F, reciben cargas
sismicas, muerta, viva y cortante. El estado de la
superficie es bueno, aunque en algunas zonas
cercanas a la estructura principal presenta algunas
manchas inusuales. En cuanto a los indicadores
de corrosién, no se logra apreciar evidencia
alguna. No obstante, los indicios de actividad de
corrosion que se presumen debido a los
antecedentes de la estructura motivan a aplicar el
ensayo de potencial de celda media.

Evaluacion de corrosion

Fase experimental

Esta etapa se desarrolla con el fin de verificar la
calibracién del dispositivo para deteccion de
corrosién y, a la vez, preparar la documentacion
necesaria para ejecutar el ensayo en las
edificaciones. El motivo de utilizar especimenes de
prueba debidamente caracterizados fue tener un
punto de comparacion para saber que esperar
antes de aplicar la prueba en las probetas y asi
comparar los resultados con patrones obtenidos
por otros autores.

En el proceso experimental se
identificaron varios factores que influyeron en los
datos y generaron fluctuaciones en el momento de
tomar las mediciones, entre ellos se encuentran:

> La temperatura, en este caso el software
de Giatec Xcell realiza una correccion de
forma automatica, una temperatura alta

causa que la resistividad disminuya y

viceversa. Esto es causado por cambios

en la movilidad de los iones y la

interaccién ion-sélido. En un rango de 0 a

45 °C, los valores pueden variar hasta en

un 5 %.

» La humedad, es un factor intimamente
ligado a la conductividad y es una
condicién que debe controlarse, por lo
cual debe mantenerse de 20 % a 90 % de
humedad relativa.

» Aparatos eléctricos cercanos, pueden
generar perturbaciones importantes en el
mapeo, por lo que mediciones cerca de
ellos se vuelven inciertas e imprecisas.

» Tiempo que dura puesta la sonda en la
superficie, es posible tomar mediciones a
3y a6 segundos, no obstante, cuanto mas
tiempo se deje colocada la sonda el valor
del potencial eléctrico variara.

» Espesor de recubrimiento, para este
parametro no existe una correccion que
sea posible aplicar, a menor recubrimiento
mas negativos seran los valores de
potencial de media celda.

» Las propiedades del concreto como
densidad, permeabilidad, porosidad vy
resistividad eléctrica influyen directamente
en la capacidad de medicion del
dispositivo.
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» Revestimientos aislantes en la superficie
del concreto reducen significativamente la
precisién del ensayo, por lo que se debera
rellenar los agujeros de prueba con una
solucién conductora para garantizar un
mapeo representativo.

» Distancia entre puntos de medicion,
cuanto mas pequefa sea la grilla, mas
precisa serd la interpolacion entre las
lineas de contorno, por lo que el modelo
probabilistico generado sera mas preciso.

» Exposicion del acero, la precision de la
prueba aumenta descubriendo
parcialmente la barra en el concreto
embebido, en lugar de utilizar varillas que
sobresalgan del elemento si fuera el caso.

» Armadura conectada, debido a que es
dificil garantizar que toda la armadura este
en contacto entre si.

» El método de contacto entre el electrodo
de referencia y la varilla, puede variar
significativamente los datos.

Evaluacion de las edificaciones

La corrosion del acero de refuerzo es una de las
mayores amenazas a la durabilidad de las
estructuras de concreto armado. Las estrategias
de evaluacion deben estar basadas en
conocimiento de:

La causa del dafio.

El grado o cantidad de dafio.

El progreso de deterioro con el tiempo.

El efecto del dafio con respecto al
comportamiento  estructural y su
serviciabilidad.

El ensayo de potencial de media celda es
un ensayo no destructivo el cual trabaja
rapidamente y es posible cubrir la totalidad de la
superficie de un elemento de concreto. En general,
los END destinados a estudiar la corrosién
detectan, causas de corrosion, condicion del acero
de refuerzo, sensibilidad a la actividad de
corrosion y severidad. La mayoria de este tipo de
ensayos son métodos electroquimicos: mapeo de
potencial, resistencia a la polarizacion, resistencia
eléctrica del concreto, entre otros.

Actualmente, es posible monitorear las
estructuras desde el momento de su construccion,
disponen de sensores en puntos estratégicos
embebidos en los elementos, con estos se pueden
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medir, periddicamente, propiedades como
resistividad, contenido de cloruros, velocidad de
corrosion 'y medicién de pH. Juntos pueden
describir con buen nivel de detalle el proceso y
riesgo de corrosién del acero embebido.

El dispositivo de ensayo de potencial de
media celda disefiado por Giatec Scientific
llamado Giatec Xcell, utilizado para el desarrollo
de este proyecto, trabaja al disponer en la
superficie de concreto una sonda la cual posee
una pastilla de sulfato de cobre en su interior, de
la sonda sale un cable que conecta a un lagarto
gue se conecta a la armadura, la sonda carga el
sistema y, via bluetooth, se toman las mediciones
en la tablet en la que esta instalado el software de
procesamiento de datos. Debido a que la
resistividad del concreto es uno de los principales
parametros por analizar en el momento de realizar
una evaluacibn de corrosién, es necesario
comprender la relacion directa con otras
propiedades que interaccionan y, en conjunto,
describen el desarrollo de la corrosion.

La resistividad del concreto es una funcién
de la porosidad y la composicion quimica, ademas
describe las zonas con poros que contengan una
solucién parcial en su interior. Esta propiedad
brinda informacién relacionada con la corrosion y
es posible plantear un modelo de propagacién del
fenémeno. En general, una baja resistividad del
concreto esta correlacionada a una rapida
penetracion de cloruros y alto grado de corrosion.
Aunado a esto, un mapeo de resistividad deberia
mostrar las zonas mas porosas en las que los
iones, que facilitan el desarrollo de carbonatacion,
se concentran. Por lo tanto, en el futuro se prevé
que los valores de potencial eléctrico seran mas
altos en dichos puntos, llamados focos de
corrosion.

La magnitud promedio de la resistividad
eléctrica del concreto puede variar en un amplio
rango que va desde 10! a 10%° Q m, la cual esta
influenciada por una serie de factores. En el
concreto la corriente eléctrica es llevada por los
iones disueltos en los poros parcialmente llenos de
liquido, por lo cual no es un conductor homogéneo
y es posible identificar perturbaciones locales. Con
un medidor de resistividad superficial es posible
obtener:

» Estimacion de la probabilidad de
corrosion.

» Indicacion de la velocidad de corrosion.

» Correlacion con la permeabilidad de
cloruro.
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» Evaluacion de la eficiencia de curado.
» Indicacién de zonas mojadas y secas.

Por otro lado, los resultados obtenidos con
el dispositivo Giatec Xcell en la edificacion #1, la
cual corresponde al CIVCO de 28 afios de edad,
muro A (seccién 1 y 2) y muro B, para ambos
elementos las zonas que corresponden a una
probabilidad igual o mayor al 90 % de actividad de
corrosion coinciden con el é&rea agrietada,
manchas por carbonatacion y, en este caso, con
las zonas que se encuentran por debajo del nivel
de suelo. Cabe sefialar que los indicadores de
corrosion de dichos elementos son numerosos,
debido a que los oOxidos crecen y la densidad
volumétrica del acero es menor que la original, al
expandirse se generan esfuerzos de tensién tan
altos que provoca el agrietamiento del concreto.
Asi lo demuestran las figuras 14, 15 y 16, en las
cuales se aprecia la superposicion de imagen
entre el modelo probabilistico y el elemento
evaluado.

Asimismo, las zonas que coinciden con la
probabilidad de corrosién mas baja corresponden
a las areas que no estan por debajo del nivel de
suelo, esto para el caso del muro A, mientras que
el muro B las zonas de tonos verdes se muestran
en las é&reas que no presentan patologias
apreciables en su superficie. Cabe mencionar que
estos muros de s6tano no poseian ningun
elemento protector como revestimiento,
impermeabilizante o pintura, sino que se
encuentran en concreto desnudo por ambas caras.

En cuanto a los valores promedio de
potencial de media celda, para ambos muros se
encuentran alrededor de — 425 mV/CSE a una
temperatura promedio de 23 °C, por lo cual de
acuerdo con la norma RILEM TC 154, valores
entre — 600 a — 400 sugieren que la condiciéon del
concreto es mojada, ademas, esta contaminado
con cloruros, valores entre — 400 a +100 sugieren
gue la condicion del concreto es himeda y esta
carbonatado, lo cual coincide con las condiciones
registradas.

Aunado a esto, segun la clasificacion, la
correlacion descrita en la norma sobre la
resistividad del concreto corresponde a un valor
aproximado que va de 100 a 400 Q m para un
concreto portland ordinario, mientras que si el
concreto estuviese modificado con escoria de alto
horno, cenizas volantes o humo de silice, los
valores podrian variar de 500 a 2000 Q m no
obstante, estos valores estan referenciados a una
temperatura de 20 °C y estructuras mayores a 10

afios, por lo que los valores de resistividad dados
por dicha clasificacibn son estimaciones que
deberian compensarse segun sea el caso.

En la edificacion #2 de 5 afios de edad que
corresponde al Centro de Investigacion en
Biotecnologia, los muros C y D se encontraban
expuestos a condiciones ambientales diferentes.
En ambos muros, el comportamiento del modelo
probabilistico de corrosion sugiere que, en las
zonas mas oscuras, impregnadas de hongos,
liguenes, moho y patrones de fisuramiento, existe
un porcentaje mayor o igual al 90 % de
probabilidad de actividad de corrosion, no asi para
las zonas que incluso mantenian la integridad de
los acabados las cuales estan representadas por
zonas amarillas y verdes en sus distintos tonos, las
figuras 17, 18 y 19 lo demuestran.

Los valores promedio de potencial de
media celda obtenidos para ambas secciones del
muro C se encuentran alrededor de — 440 mV/CSE
a una temperatura promedio de 17 °C, lo que, al
igual que en la edificacion #1, corresponde a una
estructura en condicion de humeda a mojada con
presencia de cloruros y concreto carbonatado,
amabas secciones, ademas, poseen destruccion
parcial y total de los acabados, con presencia de
desprendimientos.

El muro D arroja un valor promedio de
potencial de media celda de — 410 mV/CSE a una
temperatura promedio de 27 °C, lo cual significa
que los potenciales se podrian ver afectados por
la temperatura y presentar potenciales méas altos
de los reales, no obstante, el software realiza una
correccion debido a esta condicion y presenta los
resultados modificados a una temperatura de 25
°C, por lo que posee las mismas caracteristicas
desfavorables que la seccion 1y 2 del muro C, sin
embargo, no presenta fisuramiento ni
desprendimiento de los acabados.

En cuanto a la magnitud de la resistividad
promedio obtenida para el muro C y D,
corresponde a un valor entre 100 a 400 Q m. Es
importante recalcar que las secciones del muro C
son de mamposteria confinada con bloques de
arcilla y el valor promedio de la resistividad de
estos bloques segun la literatura varia entre 100 a
200 Q m, por lo que el valor de las secciones del
muro C se ajusta a dicho criterio.

Finalmente, la edificacion #3 de 37 afios
de edad y la cual corresponde a los laboratorios
antiguos de quimica, especificamente los
laboratorios #3 y #2, a los que pertenecen los
muros E y F, se obtuvieron datos menos
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alarmantes con respecto a la probabilidad de
actividad de corrosion en los elementos. Debido a
gue se traslapa una pared y la estructura principal
con el area en la que se ubican las pilas de
desfogue, esas zonas se estudian como si fuesen
un pafio monolitico, no obstante, cierta area es de
concreto colado (estructura principal) y la otra es
de mamposteria (pared divisoria), cabe mencionar
gue ambas partes se encuentran desligadas entre
si.

El valor promedio de potencial de media
celda obtenido en el muro E corresponde a un
valor aproximado de - 300 mV/CSE a una
temperatura promedio de 22 °C. Segln la norma
RILEM TC 154, esto obedece a un concreto en
condicion de humedad, pero libre de cloruros;
cabe mencionar que tanto el muro E como el F se
encuentran protegidos en su superficie por
aislantes como pintura y revestimiento.

La figura 20 muestra el montaje del mapeo
de potencial sobre el muro E, el &rea en la que se
encuentra la pila de desfogue de quimicos
coincide con el 33.33 % del area que presenta una
probabilidad mayor o igual al 90 % de actividad de
corrosion. El resto del area posee una probabilidad
de incierta a baja de actividad de corrosion en el
elemento. La magnitud promedio de la resistividad
se correlaciona a un rango entre 200 a 500 Q m.

En cuanto al muro F, la fotografia 20
muestra que la pila de desfogue de quimicos no
cubre la totalidad de la pared en la franja inferior,
sino que hay un espacio de unos 45 cm en el que
se aprecia la parte inferior del muro.

En la figura 21 se muestra el muro F con
el resultado del mapeo, se puede apreciar que el
17 % del area evaluada presenta una actividad de
corrosion con una probabilidad igual o mayor del
90 %, dicha area coincide con la zona en la que se
encuentra la pila, por lo que la franja de pared que
no queda cubierta por la pila, no presenta
potenciales que sugiera que se encuentre en
riesgo de corrosion. El potencial de media celda
promedio en el muro F corresponde a un valor de
— 271 mVICSE a una temperatura promedio de 21
°C, al igual que el muro E los potenciales
obtenidos se correlacionan a un concreto en
condicion de humedad y libre de contenido de
cloruros y sin carbonatacion. Por lo tanto, la
resistividad del concreto entra en el rango de 200
a 500 Q m.

Por otro lado, para la ejecucion de las
pruebas el método para generar el contacto entre
el electrodo de referencia y la armadura de los

elementos, en todos los casos, se utilizaron los
lagartos del equipo conectados a un tornillo de
hierro, preferiblemente sin recubrimiento epoxico
ni con una corrosién aparente, ya que a la hora de
realizar el agujero en la pared era imposible
prender el lagarto que viene del electrodo
directamente con la varilla. El ruido generado por
dicha técnica es menor al 5 % segun lo analizado
en la fase experimental, la norma ASTM C876
avala dicha técnica. El método para humedecer los
muros A, B, C, E y F, fue con rociador, mientras
que el muro D se moj6 con manguera. La
humedad relativa en el momento de ejecutar las
pruebas en las 3 edificaciones, se mantuvo entre
85y 95 %.

En cuanto a la precisién de las pruebas, el
electrodo de referencia a utilizar es crucial para
obtener informacién acertada, ya que deberia
proveer un potencial estable y con una
reproducibilidad y repetibilidad alta, esto de
acuerdo con las condiciones en las que se vaya a
aplicar la prueba. Para este proyecto, el electrodo
de referencia utilizado fue el de sulfato de cobre,
el rango de accion y la sensibilidad a las
variaciones lo hacen el electrodo ideal, a diferencia
de los electrodos de cloruro de plata y el de cloruro
de potasio los cuales se utilizan en ambientes mas
agresivos y sus reacciones quimicas en las celdas
de referencia son menos sensibles a compuestos
como cloruros.

Los resultados obtenidos por si solos, con
el mapeo de los potenciales, no se pueden
interpretar como indicativos de la tasa de corrosion
o corriente eléctrica. Los potenciales de corrosién
son reflejos del ambiente quimico del electrodo.

Prueba de pH y fenolftaleina

El ensayo de potencial de media celda, a pesar de
ser un buen indicador de actividad de corrosion, no
es suficiente para emitir un diagnostico sobre la
condicién de un elemento debido a la corrosion,
por lo que es necesario correlacionar sus valores
y utilizar alguna técnica complementaria que
aumente el criterio y precise con mayor seguridad
la condicion real de los elementos evaluados.
Con el fin de comparar los resultados
obtenidos del mapeo de potenciales, las
condiciones quimicas de los elementos, segun lo
gue sugieren las normas y lo registrado en la
inspeccion visual, se obtuvieron los valores
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promedio de pH. Ademas, se aplicé el revelador
de fenolftaleina para comprobar la presencia de
carbonatacion en los elementos debido a la
corrosion y otros agentes de deterioro.

El valor promedio de pH de un concreto en
Optimas condiciones deberia ser mayor a 12, dicho
parametro esta relacionado con su calidad y es un
indicador de la durabilidad del material. La
disminucién de pH ocurre cuando el diéxido de
carbono atmosférico reacciona con la humedad en
los poros del concreto y se convierte el hidroxido
de calcio a carbonato de calcio con un pH mas
neutro, esto es el fendmeno de la carbonatacion.

En la fotografia 33 se aprecia la medicion
de pH de una de las muestras, es necesaria
realizarla en una disolucién, debido a que hay que
homogeneizar todos los componentes de la
muestra por lo que se utiliza agua tipo 1 o agua
desionizada, un agitador magnético y una pastilla
de hierro para lograr este efecto. El electrodo
plano estd conectado al medidor de iones de
hidronio, el cual debe calibrarse previamente para
obtener una curva de calibracion, asi los valores
interpolados serdn mas precisos. El cuadro 2
muestra los valores promedio de pH obtenidos en
las pruebas de laboratorio.

La edificacion #1, tanto el muro A como el
muro B, presentan un pH bajo, el cual, en
promedio, es de 9.03, lo que sugiere que el
ambiente altamente alcalino del concreto se ha
reducido a niveles de pH cercanos al neutro, por lo
gue la capa de 6xido pasivo sobre la superficie que
protege al acero se ha visto comprometida por
agentes como carbonatos, sulfatos o cloruros, los
cloruros son los méas dafiinos, responsables de
generar los grados de corrosién més altos.

Las patologias como agrietamientos,
eflorescencias y exudacion es posible que
empiecen su desarrollo a niveles de pH inferiores
a 9.5, por lo que la condicién del muro A y B
concuerdan con los resultados.

La edificacion #2 muro C (seccion 1y 2),
corresponde al valor de pH més bajo entre los
elementos evaluados, su valor promedio es de
8.65 por lo que se presume una penetracién
considerable de agentes quimicos, adicional a
esto, los organismos biol6gicos adheridos en su
superficie propician un ambiente nocivo que
compromete la integridad quimica del concreto.

En cuanto al muro D, el valor de pH
corresponde a 10.69, el cual es un valor muy
cercano a 11, por lo que se considera que, en
términos de calidad, el concreto del elemento esta

sano, sin embargo, si se toma en cuenta su edad
(5 anos), el pH se ha reducido considerablemente
rapido. La fotografia 13 muestra prueba de
corrosion visible en la varilla de refuerzo dentro del
muro, en la franja inferior en la que se ubican las
manchas por humedad, sin embargo, se determina
que, debido a los indicadores y los resultados, la
posible actividad de corrosion que presente dicho
elemento corresponde a una fase inicial con un
desarrollo minimo.

En la edificacion #3, los muros E y F
poseen un valor promedio de pH de 11.73. Lo cual
sugiere que el concreto ha mantenido su
integridad quimica a pesar de su operacién por 37
afios.

Por otro lado, la fenolftaleina, ademéas de
ser otro indicador utilizado para determinar el pH,
tiene la ventaja de ser susceptible a reaccionar a
una amplia gama de sustancias que revelan su
existencia, segun el color del que se torne la
solucién una vez aplicada a las muestras. Por
esto, es una herramienta poderosa, barata y
simple de utilizar para comprobar rapidamente la
presencia de carbonatacién en un elemento de
concreto.

La fenolftaleina, en su estado protonado,
es incolora, cuando se desprotona en medios
basicos o acidos cambia de color y reacciona con
los iones de las sales, radicales compuestos (ion
cloruro), carbonatos y sulfatos. La fotografia 34
muestra el resultado de aplicar la fenolftaleina a
las 6 muestras.

Los muros A y B, no sufren un cambio de
color aparente, asi lo demuestra la fotografia 35,
36 y 37. El muro C seccion 1 no cambia de color,
mientras que la seccién 2 su tonalidad se vuelve
rojiza debido a que se hizo la prueba en un agujero
en el bloque de arcilla. Lo anterior apunta a zonas
carbonatadas.

El muro D alcanzé color rosado palido, por
lo que se considera que el frente de carbonatacién
es minimo, no obstante, debido a la tonalidad, se
considera que esta en el limite del umbral
deseable, mientras que el muro E y F tuvieron una
respuesta muy evidente de poseer pH altos y
consecuentemente propiedades guimicas
favorables.
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Diagndstico de los elementos

A continuacion, se presenta una descripcion del
estado actual de la armadura de los elementos
evaluados, segun la informacion de las pruebas
ejecutadas y el andlisis de estas:

» Los muros A y B presentan una actividad
de corrosion generalizada, dado los
valores de pH obtenidos en el laboratorio,
las patologias descritas por la inspeccién
visual, los valores de potencial promedio y
su correlacion con la magnitud de
resistividad, lo anterior respaldado por la
prueba con la solucién de fenolftaleina. El
dafio es irreversible y se espera un
incremento de la tasa de corrosion.
Asimismo, el grado de corrosién, segun
los valores obtenidos, se encuentra en el
limite superior del rango moderado.

» El muro C seccién 1 y 2 de acuerdo con
los resultados, presenta una actividad de
corrosion generalizada, debido a un grado
de pH cercano al neutro (7) y sus demés
caracteristicas. La tasa de corrosién
tendera a incrementar debido a las
condiciones de exposicion, mientras que
el grado de corrosion se espera que se
encuentre entre el limite superior del
rango bajo y el limite inferior del rango
moderado.

» El muro D presenta actividad de corrosion
en una franja del elemento, no obstante,
los resultados de las pruebas en conjunto,
apuntan a que dicha actividad no es
significativa. Sin embargo, se espera que
la velocidad o tasa de corrosién se pueda
ver acelerada si no se aplica una medida
correctiva. El grado o nivel de corrosién
estd en una etapa prematura, sin dafio
aparente, capaz de ser controlado.

» Los muros E y F presentan pequefios
focos de actividad de corrosion, la
evaluacion sugiere que el acero de
refuerzo de dichos focos, no presenta
mayor afectacion y la integridad del
refuerzo no esta comprometida, de
acuerdo con la exposicion a la que se
someten los muros segun lo describen los
resultados.
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Conclusiones
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Se logr6 obtener un panorama
aproximado de la situacién de los END
para concreto reforzado en el pais. De la
respuesta obtenida en la entrevista, se
concluye que ante una eventual
evaluacidon a una estructura de concreto
reforzado, la gama de END disponible es
amplia, pero su practica es limitada.
Segun el resultado obtenido en la
encuesta, se necesita una mayor
capacitacién principalmente en las aulas.
Los principales usuarios de END son las
instituciones publicas, por lo que el sector
privado, como las constructoras, tiene un
alcance limitado en este ambito, debido a
la baja demanda y los costos de inversion
altos.

De acuerdo con los resultados de la
inspeccién visual y los antecedentes de
las edificaciones, se concluye que, con un
mantenimiento adecuado, una estructura
prolonga su vida util considerablemente a
pesar de su exposicion o edad. Ademas,
con un registro y clasificacién detallada de
las patologias, es posible determinar el
origen de los mecanismos de deterioro
gue afectan a un elemento de concreto
reforzado.

De acuerdo con lo analizado en la fase
experimental, se concluye que el ensayo
de potencial de media celda es una
técnica  susceptible a  variaciones
causadas por el medio.

El dispositivo Giatec Xcell, a pesar de ser
unatécnica con alto grado de precisién, es
tan solo una prueba complementaria que
no se deberia interpretar como una prueba
absoluta que describa la actividad de
corrosion.

Segin lo descrito en el andlisis de
resultados, la propiedad del concreto que
mayor informacion puede proveer con

respecto a la condicion del acero de
refuerzo es la resistividad eléctrica.

De acuerdo con lo analizado sobre la
guimica del concreto, se concluye que a
mayor pH (alcalinidad) la calidad e
integridad del concreto serd mayor y
viceversa.

Alaluz de los resultados, se concluye que
los elementos de la edificacién #1 y #2
necesitan una intervencion inmediata.
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Recomendaciones

Es recomendable que, para una futura
investigacién con el dispositivo, se utilice
la sonda de verificacion para calibrar el
equipo y utilizar el carrete para puntos
distantes.

Utilizar distintas cabezas de busqueda con
el detector de barras que precisen la sefial
segun sea la cuantia de acero y espesor
de recubrimiento que presente el
elemento, ya que en este ensayo se
requiere impactar la varilla.

Es recomendable que el CIVCO adquiera
la cabeza o sonda de busqueda ICOR y el
medidor de resistividad RCON, con ambos
dispositivos la precision de una evaluacién
de corrosién seria muy alta, asi también el
criterio de diagnéstico y prondstico.

En el momento de ejecutar el ensayo, se
recomienda realizar la cantidad de
agujeros nhecesarios que garanticen
conectar a la varilla en distintos puntos
para cargar el sistema lo mas uniforme
posible.

Realizar una prueba de penetracién de
cloruros y carbonatacion para obtener un
aproximado de las partes por millon (ppm)
involucrados y relacionarlos con las
correlaciones  propuestas con los
potenciales obtenidos.

Investigar estrategias de reparacion e
incluso las mas radicales que
corresponden a la proteccién catédica y la
realcalinizacién, sin embargo, estas
Ultimas son altamente costosas.

Se recomienda utilizar revestimientos o
aislantes en los elementos para evitar el
desarrollo de dafios prematuros.

Realizar otras pruebas quimicas vy
mecanicas complementarias que
facimente generan, no solo un
diagnostico més real, sino que proponen
un pronostico o la evolucion con el tiempo
del fendmeno, ya sea por medio de un
modelo matemético o estadistico.

>

Investigar a profundidad las
caracteristicas de la pelicula de oxido
pasiva, con el fin de comprender su
composicién y su proceso de deterioro.
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Apéndices

Apéndice 1: Formato de encuesta electrénica
Apéndice 2: Formato de entrevista

Apéndice 3: Inspeccion visual

Apéndice 4: Instructivo técnico

Apéndice 5: Lista de verificacion

Apéndice 6: Plan de muestreo

Apéndice 7: Informes Giatec Xcell

Apéndice 8: Taller — Capacitacion
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Apéndice 1: Formato de encuesta electronica

10.

11.

12.

13.

14.

15.

¢Conoce los ensayos no destructivos para concreto reforzado, qué son y cual es su objetivo?

¢Harealizado algun ensayo no destructivo (END) para estudiar la condicion de alguna obra o
elemento de concreto reforzado?

¢Ha interpretado los resultados de algun ensayo no destructivo?

¢Sabia que a partir del 2010 INTECO certifica empresas y profesionales en ensayos no
destructivos?

¢ Sabia que en Costa Rica existe una Asociacién de ensayos no destructivos?

¢Conoce las aplicaciones de los END?

¢;Conoce las ventajas de utilizar ensayos no destructivos en edificaciones de concreto
reforzado, durante la condicién servicio, luego de una reparacién o después de un evento
natural?

¢Sabe cuales son las principales desventajas de los END?

¢ Considera necesario aplicar ensayos no destructivos antes de entregar cualquier obra para
garantizar el cumplimiento de c6digos y especificaciones?

¢,Conoce algun proveedor de equipo para aplicar los END en el pais?

¢ Sabe cudles laboratorios estan certificados para venta de servicios de END, aplicacion e
interpretaciéon de resultados?

¢Considera que se encuentra en auge el uso de estas técnicas en el pais?

¢Es rentable vender servicios de END o que una empresa constructora los compre?

¢ Sabe cual o cuales END se pueden utilizar para detectar actividad de corrosion?

¢Conoce los mecanismos de deterioro del concreto reforzado y como identificarlos con una
inspeccién visual superficial?
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Apéndice 2: Formato de entrevista

1. ¢Cuanto se ha avanzado en materia de ensayos no destructivos en el pais?

2. ¢Qué tan difundida en el gremio se encuentra esta practica de evaluacion a las estructuras de
concreto?

3. ¢, Considera que se encuentra en auge la disposicion de estos servicios en el mercado actual?
4. ;Cudles instituciones o compaifiias son las que mayormente aplican esta tecnologia?

5. ¢En caso de aplicar END cuéles son los principales usos que justifican su implementacién?
6. ¢ Utiliza el ministerio END en los proyectos que fiscaliza y desarrolla?

7. ¢Considera importante implantar equipo de END para las areas en que se desenvuelve el
ministerio?

8. ¢ Cual es el aporte al sector construccién en materia de actualizacién sobre END para estructuras
de concreto reforzado?

9. ¢ Utilizan END para evaluar el riesgo o vulnerabilidad de una estructura?

10. ¢El INS como la aseguradora nacional cual es la logistica aplicada al tema de seguros para
edificaciones, aplican algun protocolo para evaluacion estructural?

11. ¢ Cuales ensayos utiliza el ICE para evaluar una estructura de concreto utilizando END?
12. Cudles son los servicios que ofrece el CIVCO en materia de END para concreto reforzado?

13. Qué equipos y tecnologia disponible posee la Escuela de Ciencias de los Materiales para aplicar
END en elementos de concreto?

14. ;Cual ha sido el aporte de la Escuela en materia de ensayos no destructivos en Costa Rica?
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Apéndice 3: Inspeccidn visual

Numero de reporte: 1 Cadigo del elemento: Muro A
Propdsito de la inspeccion: Evaluacion de corrosion ~ |Ubicacion: Sétano
Mevin Martinez L. Sistema constructivo: Colado
CIiveo Planos y detalles: Si_X_/No__
Tipo de elemento: Muro Edad (afios): 28
Exposicion ambiental Condiciones de carga Estado de la superficie Indicadores de corrosion
_ |lmpacto - __ |Manchas - X Decoloracion  —
_ |Vibracién — X__|Fisuramiento - _X_ Aceroexpuesto - _ X
_X_ |Sismico - _X_ |Segregacion - Grietas - X
Tréfico - _ |Juntesfrias - Manchas de dxido —» _ X_
Viva - _X__ [Polvoso - X Desintegracion -
Mueta — _X_ |Deformacion - _X_ Exfoliacion - _X_
_ |Pandeo - _ X__[Presencia hongos, vegetacion—___[Carbonatacion evidente — _ X
_ A - _X_|Porosidad - _X_ Picaduras - _X_
_X_ |Flexion/Tension — __|Fugadeliquidos —» __ Delaminacion -
g 2 LA _|Cortante — _ X__|Formacion de burbujas - Eflorescencia - _X_
ESQUEMA DEL ELEMENTO Conductividad electrica —__|Flexo compresion — _X__[Hormigeros ~ — o Descascaramiento  — __
Otros — __ |Otros - __ |Otos - _ Otros - _
Observaciones: al tratarse de un muro de sotano y por las condiciones climéticas, este se encuentra expuesto constantemente a la humedad y carga lateral con tendencia a generar pandeo en el elemento
Wk i Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha de entrada en vigencia
Plantilla inspeccion visual en concreto reforzado —,-=— —
vin Martinez L.
Version 01
Tecnologico -
g’al:'y‘?al'-%”o‘" TEC de Costa %(ica CIVCO ) FT ) XX Fecha emision: A

REGISTRO FOTOGRAFICO

s e .. 2 Elaborado por: | Revisado por: J Aprobado por: Fecha de entrada en vigencia
Plantilla inspeccion visual en concreto reforzado Welvin Martinez L
Version 01
CIVCO Tecnologico —
oo il TEC de Cos(a%{ica CIVCO - FT - XX Fecha emision Fholhas: 24 2
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1. OBJETIVO

El ensayo de potencial de celda media es una técnica de evaluacion no
destructiva que se lleva a cabo por medio de un dispositivo electroquimico.
Dicha prueba proporciona informacion confiable respecto a la presencia
de corrosion en el acero de refuerzo en elementos de concreto reforzado,
ademas sirve para generar un mapeo probabilistico de las zonas
corroidas. La prueba tiene como objetivo principal la deteccion y
clasificacion del tipo de corrosion medida, ya sea localizada o
generalizada. Lo cual indica un parametro importante sobre las causas del
deterioro apreciables en previas inspecciones visuales y a partir de estas
evidencias se puede justificar realizar otros ensayos como pruebas de
pulso ultrasonico, radiografia, termografia, resistividad, medicién de pH,
prueba de carbonatacion del concreto u otros.

2. ALCANCE Y LIMITACIONES

Este instructivo cubre el método de prueba para la estimacién del potencial
de corrosion eléctrica del acero de refuerzo en elementos de concreto
reforzado, ya sea para prueba de campo o en probeta de laboratorio, tiene
como fin determinar la actividad de corrosion en dicho material. Cabe
mencionar que no proporciona informacion sobre la velocidad y grado de
corrosion.

Este método de prueba esta limitado por circuitos eléctricos. El concreto
en ambientes donde la temperatura sea elevada genera que pierda
suficiente humedad en su superficie, por lo que la resistividad del concreto
se vuelve tan alta que el ensayo pierde efectividad. Superficies de concreto
gue estan recubiertas o tratadas con selladores tampoco pueden
proporcionar un aceptable circuito eléctrico.

El presente instructivo describe el procedimiento de uso y ejecucién tanto
del dispositivo como del método apegado a la norma estandar ASTM
C876. Aunado a esto se describe brevemente el plan de muestreo, la
inspecciodn visual y la lista de verificacion a llenar cuando se lleva a cabo
el procedimiento para evaluacién de corrosion, asi como el formato de
presentacion de los datos una vez concluido el ensayo.
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3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

3.1 Documentos dentro del Sistema de Gestién de Calidad.

» CIVCO-FT-XX: Inspeccion visual en concreto reforzado.

» CIVCO-FT-XX: Lista de verificacion

> CIVCO-FT-XX: Plan de muestreo

3.2 Documentos externos

>

4.

ASTM C876: Standard Test Method for Half Cell Potential
Measurement in Reinforced Concrete structure.

ASTM G3: Practice for Conventions Applicable to Electrochemical
Measurements in Corrosion Testing.

ASTM G15: Terminology Relating to Corrosion and Corrosion
Testing.

RILEM TC 154-EMC: Half-cell potential measurements. Potential

mapping on reinforced concrete structures, materials and
structures.

British Standard (BS) 1881-204 (1988): Testing Concrete.

ACI 201.1R-08: Guide for Conducting a Visual Inspection of
Concrete in Service.

DEFINICIONES

4.1 Anodo: el electrodo de una celda electroquimica a la cual la oxidacion
ocurre.

4.2 Catodo: el electrodo de una celda electroquimica a la cual la reduccion
es la reaccion principal.

4.3 Celda electroquimica: reaccion que involucra dos medias reacciones,
una de las cuales implica la oxidacién del reactivo (producto) y el otro
involucra reduccion del producto (reactivo).
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4.4 Corrosion: deterioro de un material, generalmente un metal, que
resulta de una reaccidn quimica o electroquimica con su entorno.

4.5 Electrolito: cualquier sustancia que contiene iones libres que hacen
gue se comporte como un conductor eléctrico.

4.6 Patologia del concreto: estudio sistemético de los procesos de dafio
gue puede sufrir el concreto, causas y consecuencias.

4.7 Potencial eléctrico: trabajo que debe realizar un campo electrostatico
para mover una carga positiva desde dicho punto hasta el punto de
referencia.

4.8 Resistividad del concreto: es un parametro de control de la
durabilidad del concreto, es una propiedad volumétrica e indica su
resistencia al paso de cargas eléctricas. A mayor resistividad menor
porosidad y mayor resistencia mecanica.

4.9 Reaccion Redox: aquella reaccién en la que uno o mas electrones se
transfieren entre los reactivos, provocando un cambio en sus estados
de oxidacion.

NOTA 1: El anodo y el catodo pueden ser metales diferentes o areas
diferentes en la misma superficie metalica.

5. RESUMEN

Un elemento de concreto reforzado es investigado de acuerdo a la
informacion disponible de planos, detalles y especificaciones técnicas.
Una vez descrito el elemento se procede a determinar sus caracteristicas
y configuracion en campo y se registra informacién sobre su estado de
acuerdo al formato de inspeccién visual de elementos de concreto
reforzado. Finalizada la etapa preliminar, se prepara la superficie segun lo
indica el instructivo, se escogen grillas de medicion de datos y se procede
a armar el equipo. Luego se hacen las perforaciones en el elemento para
conectar el equipo a la armadura y cargar el sistema, se toman los datos
y posteriormente se procesa estadisticamente la informacién suministrada
sobre las zonas con probabilidad de corrosion local o generalizada, de
acuerdo a los diferenciales de potencial eléctrico, asimismo se
correlacionan estos valores con otras propiedades como la resistividad,
contenido de cloruros y estado de saturacion de los elementos en estudio.
+
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6. RESPONSABILIDADES

La implementacion de este instructivo técnico es responsabilidad de los
técnicos de laboratorio del LabCIVCO.

7. PRECAUSIONES DE USO
7.1 Cuidados basicos del equipo

» El equipo es fragil y sensible a los movimientos violentos.

» No realizar mediciones en lugares donde por las condiciones de
la estructura pueden estar conectados sus elementos a un
circuito vivo.

» Mantener la sonda alejada del agua y desconectarla del cable
después de usar.

> No use limpiadores que contengan productos quimicos tales
como benceno, tolueno, xileno y acetona.

» Almacenar el equipo en un lugar con rango de temperatura de 0
°C a 70 °C y una humedad aproximada de 5% a 90%.

NOTA 2: El equipo trabaja en condiciones de temperatura en rango de 0
°C a 45 °C y humedad relativa de 20% a 90%. Evitar la luz solar directa y
no sumergir el dispositivo.

8. EQUIPO
8.1 Sonda de medicién

Para los propdsitos de este procedimiento, los potenciales de corrosion
se basaréan en la reaccion de media celda correspondiente al potencial
de la solucion saturada de cobre del electrodo sulfatado.

8.2 Pinzas del circuito

Son utilizadas para conectar del voltimetro a la armadura para asi poder
cargar el sistema, para este caso por la tecnologia del equipo basta
conectar las pinzas al electrodo por medio de un cable o carrete.

8.3 Esponjas de contacto

Necesarias para mantener hiumeda y controlada la resistividad entre el
contacto con la sonda y la superficie de prueba.



Cédigo N°: Péaginas:
» . CIVCO-IT-18 6 de 13
Tecnolégico Deteccién de corrosiéon en - — —
l l i( : de Costa Rica | elementos de concreto | "echaemision: | Version:
- 1°/Nov/2018 01 Centro de Investigaciones en
reforzado — Potencial de Vivienda y Construccion

celda media Fecha de entrada en vigencia:
1°/Nov/2018

8.4 Solucion de almacenamiento del electrodo

Utilizada para incrementar la vida util del electrodo o sonda de
referencia. Humedecer por completo la punta de la sonda antes de
guardar.

8.5 Tableta (Software)

Una vez adquirido el equipo este viene con una tableta donde se
muestran las mediciones y con el software integrado procesa la
informacién para generar un mapa de probabilidad de las zonas
corroidas.

8.6 Extension parala sonda

Para zonas de dificil acceso el equipo cuenta con una extension o brazo
de sonda para lograr alcanzar puntos de interés alejados.

8.7 Carrete de cable

Carrete con gran capacidad en longitud para desplazarse en varios
puntos de medicion limitados por un solo punto de contacto con la
armadura.

8.8 Cable USB, de carga y de medicidn

Cableado necesario para cargar, transferir datos y conectar el circuito
de prueba a la sonda de medicién.

Figura 1: Equipo deteccién de corrosién
Fuente: Giatec Xcell, 2018
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Reference electrode touched Negative
down at suitable intervals on connection

concrete surface to measure
potentials of embedded
reinforcing steel

High impedance digital
voltmeter measures the
potential difference between
metal in reference electrode
and steel in concrete.

Concrete

Positive
connection

Figura 2. Conexién basica equipo de deteccién electroquimico
Fuente: ASTM C876, 2015

NOTA 3: Equipo electromagnético: Adicional al equipo de deteccion de
corrosion, es necesario el uso previo de un dispositivo capaz de brindar
informacion sobre ubicacion de la armadura de los elementos.

8.9 Cabezas de busqueda

Dependiendo de factores como cuantia de acero, profundidad y
espaciamiento es necesario utilizar para un mismo equipo
electromagnético, diversas cabezas de busqueda para aumentar la
precision, facilitar la interpretacion del ensayo y ubicar acertadamente
el acero de refuerzo.
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Figura 3. Dispositivo electromagnético
Fuente: Elcometer, 2018

9. PROCEDIMIENTO

9.1 Determinar la ubicacién, posicién y diametro aproximado de las barras
de refuerzo, asi como el espesor del recubrimiento en el elemento de
concreto con un detector electromagnético.

9.2 Realizar grillas de prueba con cuadriculas diferentes en la superficie
del elemento para garantizar ejecutar el ensayo en un orden sistematico
de manera eficiente. No obstante, dichas distancias podrian variar
dependiendo del pafio de prueba u otras variables que se presenten.

9.3 Pre humedecer los elementos en caso que la superficie del concreto
se encuentre demasiado seca, ya que hay posibilidad que las mediciones
se vean afectadas. Esta accion debe realizarse 15-20 min antes de
realizar las mediciones.

9.4 Una vez preparada la superficie e identificada la armadura se procede
a realizar las incisiones o0 agujeros en el elemento a analizar con el fin de
conectar la pinza a la armadura para generar un circuito de prueba.
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9.5 La metodologia de perforacion sera taladrada, no por impacto, para
causar el menor dafo posible al elemento, con agujeros de 3 cm de
diametro en puntos estratégicos del pafio de prueba.

9.6 Limpiar la superficie del concreto y con un cepillo metélico la barra de
acero expuesta, en caso que fuese posible.

9.7 Conectar el cable negativo al voltimetro y el cable positivo con la pinza
a la barra expuesta, esto para el caso del equipo convencional. Para el
equipo de Giatec basta con conectar el cable de prueba a la sonda y de la
sonda a la armadura.

9.8 Humedecer con agua la esponja que hace contacto con el electrodo
de referencia y el concreto en cada punto de medicién para completar el
circuito.

9.9 Encender la tablet e inicializar un nuevo proyecto en el software.
9.10 Sincronizar la tablet con la sonda (electrodo de prueba CSE).
9.11 Realizar las mediciones correspondientes.

9.12 Limpiar superficie y sellar agujeros con mortero expansivo.

9.13 Guardar el equipo segun lo descrito en el apartado 7 de este
instructivo.

NOTA 4: Guardar la informacién en todos los formatos disponibles
en el software y enviar a una direcciébn segura para su posterior
analisis.
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10. PRECISION

Tabla 1. Relacion entre valores de potencial (CSE) y probabilidad de
corrosion

Potencial medido (mV) | Probabilidad de actividad de corrosion
> - 200 mV Menos del 10 %
-200 mV a - 350 mv Incierto
<-350 mV Mas del 90 %

Fuente: Giatec Xcell, 2018

Ahora bien, mientras que la medicion del potencial de celda media es un
procedimiento sencillo, la aplicacion de esta técnica tiene varias
complicaciones, las cuales pueden conducir a malinterpretaciones de la
de la informacién recolectada. Por lo cual, es importante conocer los
pardmetros que afectan la prueba y que podrian influenciar las
mediciones, disminuyendo la precision de la prueba significativamente; los
cuales son los siguientes:

Temperatura

Humedad

Espesor de recubrimiento
Propiedades del concreto
Disponibilidad de oxigeno
Distancia entre puntos de medicion
Método de contacto entre el electrodo y la armadura
Aparatos eléctricos cercanos
Revestimientos y aislantes
Exposicion del acero

Duracion de la medicion

VVVVYVYVVYVYVYVYY

De acuerdo con la naturaleza de la prueba es recomendado interpretar las
mediciones con informacion complementaria de otros ensayos para
incrementar la precision de la interpretacion de los resultados.
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11. REPORTE
11.1 Inspeccién visual y registro fotografico

Corresponde a una plantilla especialmente disefiada para registrar
en sitio la situacion de los elementos a ensayar. Comprende una
serie de caracteristicas para identificar, esto es: exposicion
ambiental, condiciones de carga, estado de la superficie e
indicadores de corrosion. Para cada una de ellas, se presentan una
serie de items a chequear, es importante agregar el esquema de
lo chequeado en el espacio correspondiente. No obstante, si se
presentara alguna caracteristica o situacion especial no incluida en
el formato, agregar la nota en la seccion de observaciones.

Aunado a esto, la plantilla incluye un apartado para incluir
fotografias de los elementos para su posterior analisis, este solo
cuenta con un espacio limitado a 6 fotografias, por lo que se
recomienda registrar solo aquellas imagenes con mayor
representatividad para generar la discusion y el posterior
diagndstico.

11.2 Lista de verificaciéon y plan de muestreo

Estos son documentos que registran los requerimientos para llevar
a cabo el ensayo, asi como la informacion disponible que se tiene
de los elementos a ensayar, por ejemplo: equipo, antecedentes,
planos, detalles constructivos, historial de reparaciones, entre
otros.

Ahora bien, el plan de muestreo consiste en como se van a ir a
registrar los datos de campo y el cronograma de trabajo donde se
describen las actividades a realizar. Cabe mencionar que cada
edificacion o elemento tiene particularidades, ya sea por su
ubicacion, restricciones de areas o limitaciones de espacio; por lo
que es imperativo realizar una inspeccion preliminar a la
edificacion para planificar oportunamente un plan de muestreo que
se adecue al contexto del elemento o elementos a ensayar.
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2. RESULTADOS

CIvVCO

Centro de Investigaciones en
Vivienda y Construccion

La siguiente figura muestra un ejemplo del formato de presentacién
de los resultados de un ensayo de potencial de celda media.

HALF-CELL POTENTIAL TEST

Report Prepared at June 22,2016 1:03 PM

DESCRIPTION

Project Name: Giatec Demo
Date Created: January 01,2014 7:59 AM
Potential Unit: mV/CSE
Length Unit: mm
Temperature Unit: °C
Temperature Correction: On

Number of Nodes (X): 8

Node Spacing (X): 50

Number of Nodes (Y): 8

Node Spacing (Y): 50
SUMMARY

Measurement Range: Area(%)
<-350 mV 37.5

-350 mVto 200 mV 53.1

>-200 mV 9.4

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

188 —

158

288

2358

388

358

Ms7.0%x o3z Mg ax

signature

Corrosion Potential{nv/CSE}

Report Generated by Giatec XCell™
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HALF-CELL TEST RESULTS - RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)
0 350 507.0 250
50 350 3410 250
100 350 265.0 25.0
150 350 609 250
200 350 -88.4 250
250 350 609 250
300 350 2150 250
350 350 -315.0 250
0 300 550.0 260
50 300 331.0 250
100 300 3320 260
150 300 2460 250
200 300 2110 250
250 300 2130 250
300 300 -1244 250
350 300 -380.0 250
0 250 -498.0 25.0
50 250 3720 250
100 250 -330.0 250
150 250 -335.0 250
200 250 -1638 250
250 250 -169.8 250
300 250 -302.0 250
350 250 3920 250
0 200 4540 250
50 200 -360.0 250
100 200 -365.0 250
150 200 -350.0 250
200 200 3240 250
250 200 3410 250
300 200 -3220 250
350 200 -353.0 250
0 150 -360.0 250
50 150 -350.0 250
100 150 -380.0 250
150 150 4150 250
200 150 4150 250

Figura 4: Presentacion de los resultados
Fuente: Giatec Xcell, 2018

e — FIN - -
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1. Instruccion
e El técnico cuenta con una copia del instructivo técnico vigente a mano..........cccccecvevvene. v
e El técnico cuenta con el plan de muestro correspondiente a la mano.......ccceecevvvevvvenee | ¥
2. Equipo (Apartado 8)
o Sonda de medicion (APartado 8.1.) ......cceceiiieecece ettt st st s b er e v
o Pinzas del Circuito (APartado 8.2.)... .o ceireecereeireee sttt ete ettt erase et st berere st nnaan s v
o Esponjas de contacto (Apartado 8.3.) ..ccceceieieineee ettt st st e enae v
e Solucidn de almacenamiento del electrodo (Apartado 8.4.) .......ccceeeeeveverereveserecevireene s v
® Tablet (APArtado 8.5.) ..ot ees ettt eee s s aes s ss s assera s aes e et st saa s v
e Extension para la sonda (APartado 8.6.) ....cccceeeereeereeereriee ettt v
o Carrete de cable (APartado 8.7.) ... ettt e v
e Cable USB, de carga y medicion (Apartado 8.8.) .....ccoveeiveeereeieeereieeeeee e eeresesenesesesenas v
e Equipo electromagnético (Apartado 8.9.) .....cccccereieinieieece et e v
3. Procedimiento (Apartado 9)
o Determina la ubicacién, posicién y didmetro de las barras de refuerzo (9.1) ................ v
e Realiza grillas de prueba con cuadriculas diferentes (9.2) ....ccccooeveveeceieineceeeceee e v
e Pre humedece los elementos 15-20 min antes de realizar las mediciones (9.3.) ........ | ¥
o Realiza las perforaciones con taladro en puntos estratégicos (9.4) .....ccccceeeevverceeecenen. v
e Limpia la superficie de concreto y la varilla expuesta (9.6) ......cccoeveererireeerecnereeenererene v
e Conecta el cable de prueba a la sonda y de la sonda a la armadura para cargar el v
SISEEMA (9.7) covevereirire sttt sttt s ettt e s et et s bbb s e ses s sse e s ere st ben et et e sentne
e Humedece con agua la esponja que hace contacto con el electrodo de referenciayel | ¥
CONEIEEO (9:8) 1urreiieiriette ittt ettt sttt e ettt s s et sebeas ses s s et sesen sesbesesssssas sensessenens
e Inicia un proyecto nuevo en el software instalado en la tablet (9.9) ......ccccevvvvvrrceinnene. v
e Sincroniza la sonda con 1a tablet (9.10) .....cceveveeveeveee ettt v beareres v
o Realiza las mediciones sobre las grillas de estudio (9.11) .....ccccceeveeveeeeeeceseceeceeeerieieas v
e Limpia la superficie del concreto y sella los agujeros con mortero expansivo una vez | ¥
realizada 12 Prueba (9.12) ..ottt b et s e b et s ettt s e aasaaeenen
e Guarda el equipo segtn lo descrito en el aparatado 7 de acuerdo con lo establecido | ¥
€N €l CIVCO IT-XX (9.13) ottt ettt eteete et st st et bbb esssasaseateetestenssensensesseranes

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Melvin Martinez Lépez
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Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Melvin Martinez Lépez




Apéndice 6: Plan de muestreo

Toma de datos

Plastico aislante

Extensidn eléctrica
Cinta

Visita preliminar v Ubicar el acero de refuerzo v
Planos v Obtener didmetros v
Especificaciones v Espesor de recubrimiento v
Detalles v Marcar grillas v
Criterio de seleccion Dafio evidente o Marcar puntos de perforacidn v
> > —
¢ Tipo de elemento Muro 4 Actividad 1
=4 Cargas Multiples ‘é’ Realizar perforaciones v
z Acero vertical #7 w Limpiar superficie y acero v
§ Acero horizontal #4 = Humedecer |a superficie v
d Aros - ganchos #5 g Actividad 2
14 Recubrimiento 9cm z Instalar equipo v
: Altura 210m 0 Conectar el sistema v
N Ancho 540 m (8] Humedecer esponja v
E Sistema constructivo Concreto reforzado 8 Medir temperatura y humedad relativa v
Exposicidn ambiental Suelo y humedad H v
Historial de afectacion y reparaciones . w Realizar mediciones con la sonda v
Inspeccidn visual v Procesar datos con software v
Registro fotografico v Limpiar superficie (borrar grillas) v
Ensayos previos complementarios - Sellar agujeros con mortero expansivo v
Acabados Concreto desnudo Actividad 3
Fecha | Hora | Técnico |Edificio|Cddigo del elemento|# de agujeros|  Equipo  |Equipo de seguridad| Actividad 1] Actividad 2 | Actividad 3
Giatec Xcell Zapatos de sequridad Duracion: 1/2 dia operacion total
Taladro Lentes protectores
Broca3cm @ Orejeras
Compresor Tapa bocas
Bartracker
o 4 : RIRAPSA i Crayones
20 de junio 2018 2:00 p.m. Melvin MartinezL CIVCO Muro Aseccién 1y 2 6 e 1h30min 1 2030 min
Cinta métrica
Conectores de hierro

encuentre la armadura el elemento.

NOTA: El muestreo de los potenciales electricos se realiza de una manera sistematica utilizando una grilla de medicion, la cual puede variar en tamafio segun las condiciones geometricas del elemento y la
disponibilidad de espacio del area en estudio. Ahora bien, la cantidad de agujeros a realizar se puede proyectar con anterioridad, sin embargo este nimero podria variar segun las condiciones en as que se

Observaciones: El elemento sometido al analisis de actividad de corriosion presentaba en su superficie una serie de indicadores de corrosion y patologias que coinciden con los mapeos obtenidos con el

equipo
- . Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Fecha de entrada en vigencia
Plan de muestreo - Datos de potencial de media celda et T e
Version 1
=2 TEC | et CVCO-FT-XX  [rutacmi ek




HALF-CELL POTENTIAL TEST

Report Prepared at June 25,2018 2:07 PM

DESCRIPTION

Project Name:

Muro AThumedoseccién 1

Date Created: June 21,2018 11:28 AM
Potential Unit: mV/CSE
Length Unit: cm
Temperature Unit: °C
Temperature Correction: On
Number of Nodes (X): 7

Node Spacing (X): 25
Number of Nodes (Y): 4

Node Spacing (Y): 40
SUMMARY

Measurement Range: Area(%)
<-350 mV 78.6
-350 mV to -200 mV 14.3
>-200 mV 7.1

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

signature

Tabulated file in CSV format is enclosed

Report Generated by Giatec XCell™



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)

0 0 -388.3 215

75 0 -382.4 21.6

150 0 2192 21.7

25 40 -423.9 219

75 40 -480.1 219

125 40 -443.6 219

0 80 -384.6 222

50 80 -506.0 221

125 80 -455.0 238

0 120 248.2 240

50 120 -438.4 240

100 120 -388.2 241

125 0 -192.3 245

100 80 252.1 245



HALF-CELL POTENTIAL TEST Report Prepared at June 25,2018 2:09 PM

DESCRIPTION

Project Name: Muro A1 humedoseccién 2
Date Created: June 21,2018 12:15 PM
Potential Unit: mV/CSE

Length Unit: cm

Temperature Unit: °C

Temperature Correction: On

Number of Nodes (X): 15

Node Spacing (X): 25

Number of Nodes (Y): 3

Node Spacing (Y): 40

SUMMARY

Measurement Range: Area(%)

<-350 mV 80.0

-350 mV to -200 mV 13.3

>-200 mV 6.7

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

A \

AL

| 1 | | 1 | | | | 1 |
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

80 | 1
0

signature Report Generated by Giatec XCell™

Tabulated file in CSV format is enclosed



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)

0 0 -461.8 232

0 80 -487.1 235

25 40 -421.3 244

50 40 -288.6 245

75 0 -357.9 244

100 40 -474.0 244

125 80 -195.1 242

150 40 -455.9 242

175 40 -AT7.6 23.6

200 0 -474.6 23.6

225 0 -466.2 23.6

250 0 -258.7 23.6

275 0 -469.8 235

300 0 -568.3 232

300 80 6323 233

325 40 2454 233

350 0 -172.3 233

350 80 -182.4 231

200 40 -455.7 23.0



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

225 80 679.3 229

75 80 -456.7 228

125 40 -701.3 22.7

275 40 -451.9 22.7



HALF-CELL POTENTIAL TEST Report Prepared at June 25,2018 2:11 PM

DESCRIPTION

Project Name: Muro A B2himedo
Date Created: June 21,2018 1:24 PM
Potential Unit: mV/CSE

Length Unit: cm

Temperature Unit: °C

Temperature Correction: On

Number of Nodes (X): 5

Node Spacing (X): 30

Number of Nodes (Y): 6

Node Spacing (Y): 40

SUMMARY

Measurement Range: Area(%)

<-350 mV 78.6

-350 mV to -200 mV 19.0

>-200 mV 2.4

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

signature Report Generated by Giatec XCell™

Tabulated file in CSV format is enclosed



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)

0 40 -266.8 223

0 120 -506.7 223

0 200 -448.0 222

30 120 -209.0 22.6

60 80 -453.1 22.7

60 160 -401.1 22.7

90 0 -119.9 22.7

90 80 -424.4 228

90 200 -459.1 228

120 80 -454.3 22.7

120 160 -492.0 22.7

14 103 -468.0 22.6

15 174 -422.5 22.6

0 0 -450.0 225

5 142 -563.1 22.6

83 146 -420.3 228

25 30 -500.4 228

60 0 -516.6 229

120 40 571.7 229



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

90 160 571.1 229

26 60 -548.9 228



HALF-CELL POTENTIAL TEST Report Prepared at June 27,2018 11:24 AM

DESCRIPTION

Project Name: CIBIOTEC C3 humedo
Date Created: June 27,2018 10:57 AM
Potential Unit: mV/CSE

Length Unit: cm

Temperature Unit: °C

Temperature Correction: On

Number of Nodes (X): 6

Node Spacing (X): 30

Number of Nodes (Y): 5

Node Spacing (Y): 40

SUMMARY

Measurement Range: Area(%)

<-350 mV 70.0

-350 mV to -200 mV 233

>-200 mV 6.7

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

signature Report Generated by Giatec XCell™

Tabulated file in CSV format is enclosed



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)

0 0 2156.1 18.2

60 0 -118.9 18.3

120 0 -170.9 18.2

0 40 3472 18.1

60 40 -376.5 18.0

120 40 -399.6 17.7

0 80 -3156.8 176

150 80 -428.2 174

120 120 -742.8 184

30 160 -406.0 184

120 160 -444.3 184

0 120 -418.0 184

60 80 4175 18.5

30 120 -578.4 185

90 80 5772 184



HALF-CELL POTENTIAL TEST Report Prepared at June 27,2018 11:45 AM

DESCRIPTION

Project Name: CIBIOTEC C4 humedo
Date Created: June 27,2018 11:38 AM
Potential Unit: mV/CSE

Length Unit: cm

Temperature Unit: °C

Temperature Correction: On

Number of Nodes (X): 4

Node Spacing (X): 30

Number of Nodes (Y): 5

Node Spacing (Y): 40

SUMMARY

Measurement Range: Area(%)

<-350 mV 70.0

-350 mV to -200 mV 20.0

>-200 mV 10.0

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

40~

1207

1607
0

signature Report Generated by Giatec XCell™

Tabulated file in CSV format is enclosed



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)

90 0 -107.0 16.7

90 80 -441.4 16.7

90 160 577.1 16.7

60 40 272.6 16.5

30 0 204.5 16.7

30 80 -469.5 16.6

30 160 -601.6 16.5

0 80 -476.1 16.7

0 160 -112.4 16.7

60 120 -709.1 17.0



HALF-CELL POTENTIAL TEST Report Prepared at June 28,2018 2:56 PM

DESCRIPTION

Project Name:

CIBIOTEC D5 humedo

Date Created: June 28,2018 12:20 PM
Potential Unit: mV/CSE
Length Unit: cm
Temperature Unit: °C
Temperature Correction: On
Number of Nodes (X): 14
Node Spacing (X): 30
Number of Nodes (Y): 4

Node Spacing (Y): 85
SUMMARY

Measurement Range: Area(%)
<-350 mV 48.2
-350 mV to -200 mV 48.2
>-200 mV 3.6

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

30 60

| | | 1 [ [ | |
90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

signature

Report Generated by Giatec XCell™

Tabulated file in CSV format is enclosed



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)

360 0 -256.7 26.1

270 0 -258.6 26.3

180 0 2413 26.3

120 0 2108 26.3

60 0 292.2 26.3

0 0 2820 26.3

300 85 -343.8 26.6

240 85 -300.7 26.6

150 85 3127 26.6

90 85 312.1 26.6

30 85 281.6 26.6

390 170 -492.7 26.6

330 170 -489.7 26.6

270 170 -470.5 26.5

210 170 -469.3 26.5

150 170 -453.0 26.2

360 255 662.6 26.6

300 255 -592.3 27.0

240 255 6127 272



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

180 255 -607.4 272

90 170 -360.4 274

30 170 3234 274

150 255 -713.9 274

90 255 -710.4 274

30 255 -703.7 27.3

360 85 -290.4 27.3

180 85 2347 271

240 0 -169.0 26.5



HALF-CELL POTENTIAL TEST Report Prepared at July 27,2018 12:28 PM

DESCRIPTION

Project Name:

Muro E humedo

Date Created: July 27,2018 9:51 AM
Potential Unit: mV/CSE
Length Unit: cm
Temperature Unit: °C
Temperature Correction: On
Number of Nodes (X): 4

Node Spacing (X): 40
Number of Nodes (Y): 6

Node Spacing (Y): 40
SUMMARY

Measurement Range: Area(%)
<-350 mV 33.3
-350 mV to -200 mV 62.5
>-200 mV 4.2

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

Corrosion Potential(mv/CSE)

signature

Report Generated by Giatec XCell™

Tabulated file in CSV format is enclosed



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)

0 0 -168.5 21.0

0 40 3129 223

80 40 31222 222

80 80 -293.7 222

40 120 217.6 220

120 120 -255.2 219

40 160 -386.3 221

120 160 -380.8 219

120 200 -426.5 223

40 200 -465.0 225

0 80 -263.9 224

120 80 -304.8 220



HALF-CELL POTENTIAL TEST

Report Prepared at July 27,2018 12:29 PM

DESCRIPTION

Project Name:

Muro F humedo

Date Created: July 27,2018 11:53 AM
Potential Unit: mV/CSE
Length Unit: cm
Temperature Unit: °C
Temperature Correction: On
Number of Nodes (X): 5

Node Spacing (X): 35
Number of Nodes (Y): 6

Node Spacing (Y): 40
SUMMARY

Measurement Range: Area(%)
<-350 mV 16.7
-350 mV to -200 mV 60.0
>-200 mV 233

CORROSION POTENTIAL CONTOUR MAP

2007
0

Corrosion Potential(mv/CSE)

|
35 70 105 140

signature

Report Generated by Giatec XCell™

Tabulated file in CSV format is enclosed



HALF-CELL TEST RESULTS — RAW DATA

X Y Potential (mV/CSE) Temperature (°C)

0 0 -199.0 20.2

70 0 202.7 20.2

140 0 -208.7 20.2

35 40 -164.8 21.7

105 40 2324 21.7

0 80 -307.1 21.7

70 80 2323 21.6

140 80 -236.5 21.6

35 120 -309.5 21.7

105 120 -255.1 21.7

35 160 37422 218

0 200 -182.2 219

105 160 -394.6 219

70 200 -460.9 21.7

35 200 -470.5 21.8
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Anexos

Anexo 1: Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete
(ASTM C876)

Anexo 2: Electrochemical Techniques for Measuring Metallic Corrosion (RILEM TC — 154)

Anexo 3: Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or Etched Concrete Surfaces (ASTM
D4262)

Anexo 4: Detalles de los muros evaluados (Oficina de ingenieria del ITCR)



This international standard was developed in accordance with internationally recognized principles on standardization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recommendations issued by the World Trade Organization Technical Barriers to Trade (TBT) Committee.

[I 7 Designation: C876 - 15
g’

INTERNATIONAL
Standard Test Method for
Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in
1
Concrete
This standard is issued under the fixed designation C876; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
1. Scope

1.1 This test method covers the estimation of the electrical
corrosion potential of uncoated reinforcing steel in field and
laboratory concrete, for the purpose of determining the corro-
sion activity of the reinforcing steel.

1.2 This test method is limited by electrical circuitry.
Concrete surface in building interiors and desert environments
lose sufficient moisture so that the concrete resistivity becomes
so high that special testing techniques not covered in this test
method may be required (see 5.1.4.1). Concrete surfaces that
are coated or treated with sealers may not provide an accept-
able electrical circuit. The basic configuration of the electrical
circuit is shown in Fig. 1.

1.3 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as standard. The values given in parentheses are mathematical
conversions to SI units that are provided for information only
and are not considered standard.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method

G3 Practice for Conventions Applicable to Electrochemical
Measurements in Corrosion Testing

G15 Terminology Relating to Corrosion and Corrosion Test-

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee GOl on
Corrosion of Metalsand is the direct responsibility of Subcommittee GO1.14 on
Corrosion of Metals in Construction Materials.

Current edition approved Nov. 1, 2015. Published April 2016. Originally
approved in 1977. Last previous edition approved in 2009 as C876-09. DOI:
10.1520/C0876-15.

2 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

ing (Withdrawn 2010)*
G16 Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion
Data

3. Terminology

3.1 For definitions of terms used in this test method, refer to
Terminology G15.

4. Significance and Use

4.1 This test method is suitable for in-service evaluation and
for use in research and development work.

4.2 This test method is applicable to members regardless of
their size or the depth of concrete cover over the reinforcing
steel. Concrete cover in excess of 3 in. (75 mm) can result in
an averaging of adjacent reinforcement corrosion potentials
that can result in a loss of the ability to discriminate variation
in relative corrosion activity.

4.3 This test method may be used at any time during the life
of a concrete member.

4.4 The results obtained by the use of this test method shall
not be considered as a means for estimating the structural
properties of the steel or of the reinforced concrete member.

4.5 The potential measurements should be interpreted by
engineers or technical specialists experienced in the fields of
concrete materials and corrosion testing. It is often necessary to
use other data such as chloride contents, depth of carbonation,
delamination survey findings, rate of corrosion results, and
environmental exposure conditions, in addition to corrosion
potential measurements, to formulate conclusions concerning
corrosion activity of embedded steel and its probable effect on
the service life of a structure.

5. Apparatus

5.1 The testing apparatus consists of the following:

5.1.1 Reference Electrode:

5.1.1.1 The reference electrode selected shall provide a
stable and reproducible potential for the measurement of the

3The last approved version of this historical standard is referenced on
www.astm.org.
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Reference electrode touched
down at suitable intervals on
concrete surface to measure
potentials of embedded
reinforcing steel

Steel

Concrete

Negative
connection

High impedance digital
voltmeter measures the
potential difference between
metal in reference electrode
and steel in concrete.

Positive
connection

FIG. 1 Reference Electrode Circuitry

corrosion potential of reinforcing steel embedded in concrete
over the temperature range from 32 to 120°F (0 to 49°C).

5.1.1.2 For the purposes of this standard, corrosion poten-
tials shall be based upon the half-cell reaction Cu— Cu++ +
2e- corresponding to the potential of the saturated copper-
copper sulfate reference electrode as referenced to the hydro-
gen electrode being —0.30 V at 72°F (22.2°C).* The copper-
copper sulfate reference electrode has a temperature coefficient
of approximately 0.0005 V more negative per °F for the
temperature range from 32 to 120°F (0 to 49°C).

5.1.1.3 Other reference electrodes having similar measure-
ment range, accuracy, and precision characteristics to the
copper-copper sulfate electrode may also be used. Calomel
reference electrodes have been used in laboratory studies. For
concrete submerged in seawater, using silver-silver chloride
reference electrodes avoids chloride contamination problems
that may occur with copper-copper sulfate electrodes. Silver/
silver chloride/potassium chloride reference electrodes are also
applied to atmospherically exposed concrete. Potentials mea-
sured by reference electrodes other than saturated copper-
copper sulfate should be converted to the copper-copper sulfate

+Hampel, C. A., The Encyclopedia of Electrochemistry, Reinhold Publishing
Co., New York, 1964, p. 433.
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Cap for attaching
voltmeter lead

Copper head
Copper bushing
Liguid level of copper sulfate solution

(level should be nearly full at all times)

Non-conductive, non-sulfate or
copper reactive outer jacket

Copper rod

Excess of cupric
sulfate crystals

Sponge -
(Electrical junction device) | <.,

Porous plug

FIG. 2 Sectional View of a Copper-Copper Sulfate Reference
Electrode
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equivalent potential. The conversion technique can be found in
Practice G3 and “Reference Electrodes, Theory and Practice”
by Ives and Janz.’

5.1.2 Electrical Junction Device—An electrical junction
device shall be used to provide a low electrical resistance liquid
bridge between the surface of the concrete and the reference
electrode. It shall consist of a sponge or several sponges
pre-wetted with a low electrical resistance contact solution.
The sponge may be folded around and attached to the tip of the
reference electrode so that it provides electrical continuity
between the porous plug and the concrete member. The
minimum contact area of the electrochemical junction device
shall be the area equivalent of a circle with 3x the nominal
diameter of the concrete coarse aggregate to a maximum of 16
in.2 (0.01 m?).

5.1.3 Electrical Contact Solution—In order to standardize
the potential drop through the concrete portion of the circuit, an
electrical contact solution shall be used to wet the electrical
junction device. One such solution is composed of a mixture of
95 mL of wetting agent (commercially available wetting agent)
or a liquid household detergent thoroughly mixed with 5 gal
(19 L) of potable water. Under working temperatures of less
than about 50°F (10°C), approximately 15 % by volume of
either isopropyl or denatured alcohol must be added to prevent
clouding of the electrical contact solution, since clouding may
inhibit penetration of water into the concrete to be tested.
Conductive gels may be employed to reduce drift in the
measured corrosion potential that can derive from dynamic
liquid junction potentials. On large horizontal reinforced
concrete, such as bridges, preliminary cleaning of the concrete
surface with “street sweepers” has proven successful.

5.1.4 Voltmeter—The voltmeter shall allow dc voltage
readings, have the capacity to be battery operated, and provide
adequate input impedance and ac rejection capability for the
environment where this test method is applied.

5.1.4.1 Prior to commencing testing, a digital voltmeter
with a variable input impedance ranging from 10 to 200 MQ
may be used to determine the input impedance required to
obtain precision readings. The use of a meter with variable
input impedance avoids meter loading errors from high con-
crete resistivity. An initial reading is taken in the 10 MQ
position and then switching to successively higher impedances
while watching the meter display until the reading remains
constant through two successive increases. Then decrease the
impedance on setting to reduce noise and provide the most
precise readings. If the voltmeter does not display a constant
reading through 200 MQ, then the use of galvanometer with
input impedance of 1 or 2 GQ should be considered. Logging
voltmeters may also be used.

5.1.4.2 Electromagnetic interference or induction resulting
from nearby ac power lines or radio frequency transmitters can
produce error. When in the proximity of such interference
sources, the readings may fluctuate. An oscilloscope can be
used to define the extent of the problem and be coupled with
the dc voltmeter manufacturer’s specification for ac rejection

Slves, D. J. G., and Janz, G. J., Reference Electrodes Theory and Practice,
Academy Press, NY, 1961.
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capability to determine resolution of induced ac interference
with successful application of this test method.

5.1.5 Electrical Lead Wires—The electrical lead wire shall
be of such dimension that its electrical resistance for the length
used will not disturb the electrical circuit by more than 0.0001
V. This has been accomplished by using no more than a total of
500 linear ft (150 m) of at least AWG No. 24 wire. The wire
shall be coated with a suitable insulation such as direct burial
type of insulation.

5.1.6 In addition to single reference electrodes connected to
a voltmeter, multiple electrode arrays, reference electrodes
with a wheel junction device and logging voltmeters that
record distance and potential may also be used.

6. Calibration and Standardization

6.1 Care of the Reference Electrode—Follow the manufac-
turer’s instructions for storage, calibration, and maintenance.
Electrodes should not be allowed to dry out or become
contaminated. The porous plug (salt bridge) shall be covered
when not in use for long periods to ensure that it does not
become dried to the point that it becomes a dielectric (upon
drying, pores may become occluded with crystalline filling
solution).

6.2 Calibration of the Reference Electrode—Reference elec-
trodes shall be calibrated against an approved standard trace-
able to a national standard at regular intervals. If cells do not
produce the reproducibility or agreement between cells de-
scribed in Section 12, cleaning may rectify the problem. If
reproducible and stable readings are not achieved the reference
electrode should be replaced.

6.3 Calibration of the Voltmeter—The voltmeter shall be
calibrated against an approved standard traceable to a national
standard at regular intervals.

7. Procedure

7.1 Spacing Between Measurements—While there is no
pre-defined minimum spacing between measurements on the
surface of the concrete member, it is of little value to take two
measurements from virtually the same point. Conversely,
measurements taken with very wide spacing may neither detect
corrosion activity that is present nor result in the appropriate
accumulation of data for evaluation. The spacing shall there-
fore be consistent with the member being investigated and the
intended end use of the measurements (Note 1).

Note 1—A spacing of 4 ft (1.2 m) has been found satisfactory for rapid
evaluation of structures with large horizontal surfaces like bridge decks.
Generally, larger spacings increase the probability that localized corrosion
areas will not be detected. Measurements may be taken in either a grid or
a random pattern. Spacing between measurements should generally be
reduced where adjacent readings exhibit reading differences exceeding 50
mV (areas of high corrosion activity). Cracks, cold joints, and areas with
dynamic structural activity can produce areas of localized corrosion
activity where the corrosion potential can change several hundred milli-
volts in less than 1 ft (300 mm) and care must be given that relatively large
spacing between readings does not miss areas of localized corrosion
activity. For small, lightly reinforced members, it may be advantageous to
map the reinforcement locations with a cover meter and place the
reference electrode over the bars on a suitable grid.

7.2 Electrical Connection to the Steel:
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7.2.1 The type of connection used will depend on whether a
temporary or permanent connection is required. Make a direct
electrical connection to the reinforcing steel by means of a
compression-type ground clamp, by brazing or welding a
protruding rod, or by using a self tapping screw in a hole
drilled in the bar. To ensure a low electrical resistance
connection, scrape the bar or brush the wire before connecting
to the reinforcing steel to ensure a bright metal to bright metal
contact. In certain cases, this technique may require removal of
some concrete to expose the reinforcing steel. Electrically
connect the reinforcing steel to the positive terminal of the
voltmeter. Special care should be exercised with prestressing
steels to avoid serious injury and only mechanical connections
should be made. Where welding is employed to make connec-
tions to conventional reinforcing steel, preheating will be
necessary to avoid forming a brittle area in the rebar adjacent
to the weld and such welding should be performed by certified
welders.

7.2.2 Attachment must be made directly to the reinforcing
steel except in cases where it can be documented that an
exposed steel member is directly attached to the reinforcing
steel. Certain members, such as expansion dams, date plates,
lift works, scuppers, drains, and parapet rails may not be
attached directly to the reinforcing steel and, therefore, may
yield invalid readings. Electrical continuity of steel compo-
nents with the reinforcing steel can be established by measur-
ing the resistance between widely separated steel components
on the deck. Where duplicate test measurements are continued
over a long period of time, identical connection points should
be used each time for a given measurement.

7.2.3 Care should be taken that the whole area of reinforcing
mat being measured is electrically continuous by checking
electrical continuity between diagonally opposite ends of the
area surveyed.

7.3 Electrical Connection to the Reference Electrode—
Electrically connect one end of the lead wire to the reference
electrode and the other end of this same lead wire to the
negative (ground) terminal of the voltmeter.

7.4 Pre-Wetting of the Concrete Surface:

7.4.1 Under most conditions, the concrete surface or an
overlaying material, or both, must be pre-wetted by either of
the two methods described in 7.4.3 or 7.4.4 with the solution
described in 5.1.3 to decrease the electrical resistance of the
circuit.

7.4.2 A test to determine the need for pre-wetting shall be
made as follows:

7.4.2.1 Place the reference electrode on the concrete surface
and do not move.

7.4.2.2 Observe the voltmeter for one of the following
conditions:

(1) The measured value of the corrosion potential does not
change or fluctuate with time.

(2) The measured value of the corrosion potential changes
or fluctuates with time.

7.4.2.3 If condition (/) is observed, pre-wetting the concrete
surface is not necessary. However, if condition (2) is observed,
pre-wetting is required for an amount of time such that the
voltage reading is stable (£0.02 V) when observed for at least
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5 min. If pre-wetting cannot obtain condition (/), either the
electrical resistance of the circuit is too great to obtain valid
corrosion potential measurements of the steel, or stray current
from a nearby direct current traction system or other fluctuating
direct-current, such as arc welding, is affecting the readings. In
either case, the reference electrode method should not be used.

7.4.3 Method A for Pre-Wetting Concrete Surfaces—Use
Method A for those conditions where a minimal amount of
pre-wetting is required to obtain condition (/) as described in
7.4.2.2. Accomplish this by spraying or otherwise wetting
either the entire concrete surface or only the points of mea-
surement as described in 7.1 with the solution described in
5.1.3. No free surface water should remain between grid points
when potential measurements are initiated.

7.4.4 Method B for Pre-Wetting Concrete Surfaces—In this
method, saturate sponges with the solution described in 5.1.3
and place on the concrete surface at locations described in 7.1.
Leave the sponges in place for the period of time necessary to
obtain condition (/) described in 7.4.2.2. Do not remove the
sponges from the concrete surface until after the reference
electrode potential reading is made. In making the corrosion
potential measurements, place the electrical junction device
described in 5.1.2 firmly on top of the pre-wetting sponges for
the duration of the measurement.

7.5 Underwater, Horizontal, and Vertical Measurements:

7.5.1 Potential measurements detect corrosion activity, but
not necessarily the location of corrosion activity. The precise
location of corrosion activity requires knowledge of the elec-
trical resistance of the material between the reference electrode
and the corroding steel. While underwater measurements are
possible, results regarding the location of corrosion must be
interpreted very carefully. Underwater, or other situations
where the concrete is saturated with water such as tunnels,
often have very low oxygen concentrations at the surface of the
reinforcement. Reduction of oxygen availability will shift the
rebar corrosion potential significantly in the electronegative
direction. Often it is not possible to precisely locate points of
underwater corrosion activity in salt water environments be-
cause potential readings along the member appear uniform.
Take care during all underwater measurements that the refer-
ence electrode does not become contaminated with salt water
and that no electrically conductive part other than the porous
tip of the copper-copper sulfate electrode reference electrode
comes in contact with water including use of cable connectors
specifically designed for use with submerged reference elec-
trodes.

7.5.2 Perform horizontal and vertically upward measure-
ments exactly as vertically downward measurements.
However, additionally ensure that when using a copper/copper
sulfate electrode that the solution in the reference electrode
makes simultaneous electrical contact with the porous plug and
the copper rod at all times.

8. Recording Corrosion Potential Values

8.1 Record the electrical corrosion potentials to the nearest
0.01 V. Report all corrosion potential values in volts and
correct for temperature if the reference electrode temperature is
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outside the range of 72 * 10°F (22.2 * 5.5°C). The tempera-
ture coefficient for the correction is given in 5.1.1.3.

9. Data Presentation

9.1 Test measurements may be presented by one or both of
two methods. The first, an equipotential contour map, provides
a graphical delineation of areas in the member where corrosion
activity may be occurring. The second method, the cumulative
frequency diagram, provides an indication of the magnitude of
affected area of the concrete member.

9.1.1 Egquipotential Contour Map—On a suitably scaled
plan view of the concrete member, plot the locations of the
corrosion potential values of the steel in concrete and draw
contours of equal potential through points of equal or interpo-
lated equal values. The maximum contour interval shall be
0.10 V. An example is shown in Fig. 3.

9.1.2 Cumulative Frequency Distribution—To determine
the distribution of the measured corrosion potentials for the
concrete member, follow the procedures outlined in Guide
G1le.

10. Interpretation of Results (See Refs 1-8° and
Appendix X1)

10.1 Corrosion potentials are normally interpreted using a
Numeric Magnitude Technique, or a Potential Difference
Technique, or a combination of the two. Information on these
techniques is presented in Appendix X1.

10.2 The numeric magnitude of the potential usually pro-
vides an indication of the presence or absence of corrosion of
steel embedded in uncarbonated and atmospherically exposed
portland cement mortar or concrete, and near the reference

© The boldface numbers in parentheses refer to the list of references at the end of
this standard.
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FIG. 3 Equipotential Contour Map
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electrode tip, provided that the steel does not have a metallic
coating, for example, is not galvanized. The numeric magni-
tude does not indicate the corrosion rate of the steel. The
Numeric Magnitude Technique is not applicable to concrete
structures that are water-saturated or in near-saturated condi-
tions as may be found in tunnels, basements, water tanks, and
submerged situations.

10.3 Potential Difference Technique can provide a sense of
the magnitude of the corrosion problem and the presence of
localized corrosion, which may not be identifiable by tradi-
tional techniques like sounding. Localized corrosion typically
manifests considerable change in potential over relatively short
distances (hundreds of millivolts over a few hundred millime-
tres). Relatively negative potentials with little deviation may
indicate corrosion is possible, but that oxygen availability is
very limited and that absence of oxygen significantly impedes
the corrosion rate.

10.4 The interpretations of corrosion potentials under con-
ditions where the concrete is saturated with water, where it is
carbonated at the depth of the reinforcing steel, where the steel
is coated, and under many other conditions, requires an
experienced corrosion engineer or specialist, and may require
analyses for carbonation, metallic coatings, halides such as
chloride or bromide, and other factors. Guidelines and test
methods issued by ASTM Committee GOl and NACE Inter-
national can be very useful in investigations involving corro-
sion potential determinations.

10.5 Corrosion potentials may or may not be an indication
of corrosion current. Corrosion potentials may in part or in
whole reflect the chemistry of the electrode environment. For
example, increasing concentrations of chloride can reduce the
ferrous ion concentration at a steel anode, thus lowering
(making more negative) the potential. Unless such chemistry,
and the presence or absence of competing electrode reactions,
is known, a reference electrode potential should not be inter-
preted as indicative of corrosion rate, or even as indicative of
a corrosion reaction.

11. Report

11.1 Report the following information:

11.1.1 Type of cell, used including calibration details and
KCI solution concentration for Ag/AgCl/KCI reference
electrodes,

11.1.2 The estimated average temperature of the reference
electrode during the test,

11.1.3 The method for pre-wetting the concrete member and
the method of attaching the voltmeter lead to the reinforcing
steel,

11.1.4 An equipotential contour map, showing the location
of reinforcing steel contact, or a plot of the cumulative
frequency distribution of the corrosion potentials, or both,

11.1.5 The percentage of the total corrosion potentials that
are more negative than —0.35 V or other suitable lower
threshold, and

11.1.6 The percentage of the total corrosion potentials that
are less negative than —0.20 V or other suitable lower thresh-
old.
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12. Precision and Bias’

12.1 Precision—Precision is the closeness of agreement
between the test results obtained under prescribed conditions.
In the discussion below two types of precision are discussed:
repeatability and reproducibility. Repeatability is within labo-
ratory variability when the same operator uses the same
equipment on identical specimens in sequential runs. Repro-
ducibility is the variability that occurs when identical speci-
mens are run in different laboratories.

12.1.1 The precision of Test Method C876 was evaluated by
means of an interlaboratory test program in which the corro-
sion potential of five slabs of concrete with embedded steel
rods were each measured at twelve points in a three by four
grid patter. Six laboratories collected data using the saturated
copper/copper sulfate reference electrode. In addition, four
laboratories also used the saturated KCI silver/silver chloride
reference electrode with the same procedure. The results of this
program were analyzed according to the Practice E691 proce-
dure.

12.1.2 Repeatability—The repeatability standard deviations
for each slab using the copper/copper sulfate reference elec-
trode are shown in Table 1. The repeatability standard devia-
tions for these slabs using the KCI saturated silver/silver

7 Supporting data have been filed at ASTM International Headquarters and may
be obtained by requesting Research Report RR:G01-1027. Contact ASTM Customer
Service at service@astm.org.

chloride reference electrode are shown in Table 2. The varia-
tions are not significantly different so a pooled repeatability
standard deviation was calculated representing the result for
the program of 159 mV. The repeatability limit for the
program was also calculated as 2.8 s, 45 mV.

12.1.3 Reproducibility—The reproducibility standard devia-
tions for each slab using the copper/copper sulfate reference
electrode are shown in Table 1. The reproducibility standard
deviations for these slabs using the saturated KCl silver/silver
chloride reference electrode are shown in Table 2. The varia-
tions were not significantly different so a pooled standard
deviation was calculated representing the result of this program
of 20 mV. The reproducibility limit for the program was also
calculated as 2.8 sg, 57 mV.

Note 2—The saturated KCl silver/silver chloride reference electrode
has a standard potential of +196 mV versus the SHE while the saturated
copper/copper sulfate electrode has a standard potential of +300 mV
(Practice G3, Table X2.1). The average potential difference between the
copper/copper sulfate reference electrode and silver/silver chloride refer-
ence electrode was 128 mV in this study rather than 104 mV as predicted
by Practice G3. The reason for this difference was not determined.

12.2 Bias—There is no bias in the potentials measured by
this method because the potentials measurements are defined
only in terms of this method.

13. Keywords

13.1 concrete-corrosion activity; concrete-corrosion of rein-
forcing steel; corrosion; corrosion activity; corrosion potentials

TABLE 1 Electrode Potentials and Standard Deviations of Steel Rods in Concrete Slabs Versus Saturated Copper/Copper Sulfate
Reference Electrode

Note 1—All values in mV.

Slab No. Ave. Electrode Potential Repeatability SD Reproducibility SD
S, SR
1 -520.3 19.3 20.8
2 -173.5 11.8 14.7
3 -461.0 15.6 26.1
4 -557.5 11.3 12.0
5 -535.0 21.7 21.7
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TABLE 2 Electrode Potentials and Standard Deviations of Steel Rods in Concrete Slabs Versus Saturated KCI Silver/Silver Chloride
Reference Electrode

Note 1—All values in mV.

Slab No. Ave. Electrode Potential Repeatability SD Reproducibility SD
s, SR
1 -393.9 20.2 24.8
2 -47.6 8.3 16.3
3 -334.0 141 24.8
4 -426.1 111 23.9
5 -405.6 22.6 33.2

APPENDIX

(Nonmandatory Information)

X1. NOTES ON THE CORROSION POTENTIAL TEST

X1.1 Numeric Magnitude Technique—Laboratory testing
(partial immersion in chloride solutions) and outdoor exposure
(including chloride exposure) of various reinforced concretes
aboveground in an area in which the precipitation rate ex-
ceeded the evaporation rate, indicate the following regarding
the significance of the numerical value of the potentials
measured. Voltages listed are referenced to the copper-copper
sulfate reference electrode. Other criteria may apply in other
situations (see, for instance, 10.2).

X1.1.1 If potentials over an area are more positive than
—0.20 V CSE, there is a greater than 90 % probability that no
reinforcing steel corrosion is occurring in that area at the time
of measurement.

X1.1.2 If potentials over an area are in the range of —0.20 to
—0.35 V CSE, corrosion activity of the reinforcing steel in that
area is uncertain.

X1.1.3 If potentials over an area are more negative than
—0.35 V CSE, there is a greater than 90 % probability that
reinforcing steel corrosion is occurring in that area at the time
of measurement.

X1.1.4 These criteria should not normally be utilized under
the following conditions unless either experience or destructive
examination of some areas, or both, suggest their applicability:

X1.1.4.1 To evaluate reinforcing steel in concrete that has
carbonated to the level of the embedded steel,

X1.1.4.2 To evaluate indoor concrete that has not been
subjected to frequent wetting unless it has been protected from
drying after casting,

X1.1.4.3 To compare corrosion activity in outdoor rein-
forced concretes of highly variable moisture or oxygen content,
or both, at the embedded steel, and

X1.1.4.4 To formulate conclusions concerning changes in
corrosion activity with time on a rehabilitated structure in
which the rehabilitation caused the moisture or oxygen content,
or both, at the embedded steel to change with time (for
example, installation of a low permeability overlay or water-
proof membrane on a chloride-contaminated bridge or parking
deck).

X1.2 Potential Difference Technique—Where large areas of
electrically interconnected, embedded steel exist, for example,
in bridge decks, reinforced columns, or beams, careful mea-
surement of potentials in a closely spaced grid pattern and the
subsequent plotting of equipotential contour maps may allow
identification of high versus low corrosion rate areas (see Refs
1-8).

REFERENCES

(1) Spellman, D. L., and Stratfull, R. F., “Concrete Variables and
Corrosion Testing,” Highway Research Record 423, 1973.

(2) Stratfull, R. F., “Half-Cell Potentials and the Corrosion of Steel in
Concrete,” Highway Research Record 433, 1973.

(3) Clear, K. C., and Hay, R. E.,” Time to Corrosion of Reinforcing Steel
in Concrete Slabs,” Vol. 1, Federal Highway Administration Report
FHWA-RD-73-32, Washington, DC, April 1973.

(4) Clear, K.C., “FCP Annual Progress Report-Year Ending September
30, 1981, Project 4K: Cost Effective Rigid Concrete Construction and
Rehabilitation in Adverse Environments,” Federal Highway

Copyright by ASTM Int'l (al rights reserved); Wed Mar 14 18:27:24 EDT 2018 7

Downloaded/printed by

Administration, Washington, DC, 1981.

(5) Virmani, Y. P, Clear, K. C., and Pasko, T. J., Jr., “Time-to-Corrosion
of Reinforcing Steel in Concrete Slabs,” Vol. 5, Federal Highway
Administration Report FHWA/RD-83/012, Washington, DC, Septem-
ber 1983.

(6) ACI Committee 222, “Corrosion of Metals in Concrete,” ACI 222R-
85, American Concrete Institute, Detroit, MI, 1985.

(7) “Durability of Concrete Bridge Decks,” NCHRP Synthesis of High-
way Practice 57, Transportation Research Board, Washington, DC,
May 1979.

Instituto Tecnologico De Costa Rica (Instituto Tecnologico De Costa Rica) pursuant to License Agreement. No further reproductions authorized.



Ay care - 15

(8) Chamberlain, W. P., Irwin, R. J., and Amsler, D. E., “Waterproofing
Membranes for Bridge Deck Rehabilitation,” Report No. FHWA-NY-
77-59-1, FHWA, 1977.

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org). Permission rights to photocopy the standard may also be secured from the Copyright Clearance Center, 222
Rosewood Drive, Danvers, MA 01923, Tel: (978) 646-2600; http://www.copyright.com/

Copyright by ASTM Int'l (al rights reserved); Wed Mar 14 18:27:24 EDT 2018 8
Downloaded/printed by
Instituto Tecnologico De Costa Rica (Instituto Tecnologico De Costa Rica) pursuant to License Agreement. No further reproductions authorized.



L

Materials and Structures/Matériaux et Constructions, Vol. 33, December 2000, pp 603-611

RILEM TC 154-EMC: ELECTROCHEMICAL TECHNIQUES FOR MEASURING

METALLIC CORROSION

MiEm

Test methods for on site measurement of resistivity of concrete
Prepared by R. Polder, with contributions from C. Andrade, B. Elsener, O. Vennesland,

J. Gulikers, R. Weidert and M. Raupach

Recommendations

The text presented heveafter is a drafi for general consideration. Comments should be sent to the TC Chairlady: Dr Carmen Andrade, Instituto de
Serrano Galvache sfn - Aptdo 19.002, 28033 Madrid, Spain; e-mail: andrade@ietec.csic.es, by 30

Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja”,
June 2001,

TC MEMBERSHIP: Chairlady: C. Andrade, Spain; Secretary: B. Elsener, Switzerland; Members: C. Alonso, Spain; R. Cigna,
Italy; J.-Galland, France; J: Gulikers, The Netherlands; U, Niirnberger; Germany; R. Polder, The Netherlands; V. Pollet, Belgium;
M. Salta, Portugal; ©. Vennesland, Norway; R. Weidert, Germany; Corresponding members:-C.. Page, UK; C. Stevenson, South

Africa.

PREFACE

Reinforcement corrosion is the major threat to the
durability of reinforced concrete structures. Although
many structures perform very well, various types of
structures in particular in the infrastructure, need Qignif—
icant maintenance due to the impact of aggressive envi-
ronments. Environmental actions are irreversible and
aggressive substances build up over the years. Due to
adverse combinations of poor design, inadequate execu-
tion and aggressive environments, the world-wide
spending on maintenance and the impact on the perfor-
mance of structures are increasing.

RILEM committees have studied reinforcement corro-
sion in concrete since 1960, which resulted in a successful
State-of-the-Art report by TC 60-CSC (1988) and in a
Draft Recommendation on Strategies for the Repair of
Concrete Structures Damaged by Steel Corrosion by TC
124 (1994). In this document, the importance of condition
assessment was pointed out as the first step in the repair
process and as a basis for further decisions. Decisions on
repair strategies should be based on knowledge of:

— the cause of damage or loss of protection
~ the degree and amount of damage
— the expected progress of damage with time
— the effect of damage on structural behaviour and ser-
viceability.

The most widely used assessment method is visual
inspection, which at best allows to describe and quantify
the damage. Traditionally, intrusive testing is used to
reveal the causes of corrosion with a normally limited pos-
sibility to take samples. Non-destructive test methods
have become valuable additions to the repertoire. They
should work rapidly and allow to cover the complete sur-
face of a concrete member. They should detect the main
causes of corrosion, the condition of the steel, the sensi-

1359-5997/00 © RILEM

tivity for loss of protection or the severity of corrosion.
Most non-destructive tests are electrochemical methods:
potential mapping, polarisation resistance testing, concrete
clectrical resistance measurement. Embtddmg probcs
allows to monitor various factors involved in corrosion
and environmental influences. To address these items,
RILEM has set up TC 154-EMC on Electrochemical
Techniques for measuring Corrosion of Steel in Concrete.
Through 1ts existence, TC 154 has set out to prepare
RILEM Technical Recommendations on:
— Half cell potential measurements
— Test methods for on-site corrosion rate measurement
of concrete reinforcement by means of the polarisation
resistance method
— Test methods for on site measurement of resistivity of
concrete
— Embedded probes for corrosion.

The present document intends to describe methods to
assess concrete resistivity on site for various purposes
related to corrosion and protection of steel reinforcement.

1. SCOPE

This RILEM Technical Recommendation intends to
give a general description of methods to assess concrete
resistivity on site for various purposes related to corro-
sion and protection of steel reinforcement. In addition, it
provides background, technical details and a guideline
for the execution and interpretation of measurements of
concrete resistivity on site.

When new structures are designed and built, resistiv-
ity probes may be embedded. In addition to monitoring
chloride content, steel potential or corrosion rate, the
resistivity is measured periodically during the lifetime;
together they may indicate the risk of corrosion of the
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embedded steel. However, this is beyond the present
scope. For structures without embedded probes, the
resistivity can be measured non-destructively using elec-
trodes placed on the concrete surface. Together with
other information the corrosion risk can be determined.
This Recommendation describes into detail methods to
determine concrete resistivity on site.

The resistivity of cement-based materials (concrete)
1s a function of porosity (inherent, time dependent
materials property), the chemical composition (conduc-
tivity) of the solution in the pores and the number and
distribution of pores filled with solution as a result of the
interaction with the environment. Based on these three
aspects, the electrical resistivity of a given concrete struc-
ture or element may give information related to corro-
sion of embedded steel in the initiation as well as in the
propagation period.

2. SIGNIFICANCE AND USE

The electrical resistivity of concrete is a materials
property that may be useful for monitoring and inspec-
tion of concrete structures with regard to reinforcement
corrosion in combination with other non-destructive
techniques, e.¢. potential mapping and corrosion rate.

The resistivity of a given structure exposed to chlo-
ride load gives information about the risk of early corro-
sion damage, because generally a low concrete resistivity
is correlated to rapid chloride penetration and to a high
corrosion rate. In addition resistivity mapping may show
the most porous spots, where chloride penetration 1s
likely to be fastest and future corrosion rates will be
highest; preventive measures may be taken accordingly.
After damage occurs, resistivity is relevant for possible
maintenance actions as well: electrochemical repair
methods are influenced by concrete resistivity and its
variation over the structure.

Resistivity does not show whether steel in concrete is
in an active state of corrosion or not. That information
must be obtained in another way: from chloride analysis,
carbonation depth measurement, potential mapping,
polarisation resistance measurement and visual inspec-
tion of the steel. If the steel is actively corroding, resistiv-
ity measurements may give additional information: it
may show where in the structure corrosion may be
strongest. In general terms and within one structure, rel-
ative corrosion rates can be predicted. The choice
between local or more general repair measures can be
related to the variation of the corrosion rate, as deduced
from resistivity measurements.

Resistivity measurements (from the concrete surface)
can be performed on all parts of concrete structures that
are exposed to air. It cannot be measured on buried or
submerged parts. Resistivity measurements can be used
at any time during the service life of a concrete structure
and under any circumstances, provided the temperature
is higher than 0°C.

Resistivity measurements may be useful for the fol-
lowing purposes:

— to assess the (range of) value(s) of the concrete resistiv-
ity of a particular structure, in order to estimate the risk
of corrosion in case passivation will be (or has been) lost
— to locate the most permeable parts of a structure, in order
to define further investigations or protective measures

— to locate spots with the most severe exposure to water
and dissolved aggressive species

— to help design systems for cathodic protection and
other electrochemical treatments

— quality control of concrete in the production phase.

3. DEFINITIONS

Concrete resistivity is the ratio between applied volt-
age and resulting current in a unit cell that is a specific
gecometry independent material property, which
describes the electrical resistance, The dimension of
resistivity is resistance multiplied by length, its unit 1s
usually Q m (ohm meter).

Conductivity is the inverse of resistivity.

4. THEORETICAL BACKGROUND
4.1 General

The electrical resistivity of concrete may vary over a
wide range, from 10! to 106 Q m, mainly influenced by
the moisture content (environment) and the composi-
tion (material) of the concrete, as was shown by Gjorv &
Vennesland [20] and Tuutt [42]. In concrete, electrical
current is carried by 1ons dissolved in the pore liquid.
More pore water (wet concrete) as well as more and
larger pores with a higher degree of connectivity and a
lower tortuosity (high w/c) cause a lower resistivity. For a
constant relative humidity and in stationary conditions,
resistivity is increased by a lower water to cement ratio
(w/c), longer curing times (hydration) or by the addition
of reactive minerals such as blast furnace slag, fly ash
and/or silica fume. The resistivity of concrete increases
when the concrete is drying out and when the concrete
carbonates (in particular in Portland cement concrete).
Carbonation reduces the amount of ions available for
carrying the current and may densify the concrete. For
non-carbonated concrete, the effect of the penetration of
chloride ions on the resistivity is relatively small.

Because the current is transported only by the ions of
the pore liquid in the cement paste, concrete is not a
homogencous conductor. Aggregate particles are essen-
tially isolating bodies. The coarse aggregate may have a
similar size as the concrete cover to the steel or the spac-
ing of measuring electrodes. Consequently, on the scale
of centimetres, the current flow is non-homogeneous.
With measuring electrodes far apart, the current flow
will be more homogeneous. Local disturbances of
homogeneous current flow may be also due to a differ-
ent resistivity of the surface concrete layer and to the
presence of steel bars.
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4.2 Temperature dependence

Temperature changes have important effects on con-
crete resistivity. A higher temperature causes the resistiv-
ity to decrease and vice versa (for a constant relative
humidity). This is caused by changes in the ion mobility
in the pore solution and by changes in the ion-solid
interaction with the cement paste. As a first approach an
Arrhenius equation can be written to describe the effect
of temperature on conductivity:

o(T}) =0 (Tg) * exp (b [T~ = T;71) M
with
o the conductivity [1/Q m]
T, the reference temperature K]
T, the actual temperature (K]
ban empirical factor (K.

For steady state conditions, b was found to be in the
range of 1500 to 4500, [7, 8, 11, 16], and:

— to increase with decreasing relative humidity for a
given cement paste, mortar or concrete

— to decrease with w/c ratio of the mix for a given rela-
tive humidity.

The temperature dependence of the conductivity of
bulk pore solution differs significantly from that of cement
paste or mortar with the same ion concentration in the
pores [7]. This is due to strong ion-solid interactions. The
humidity dependence of the temperature exponent in
cement paste or concrete can be explained by the fact that
at lower RH the pore solution becomes more concen-
trated and is present in more narrow pores, so the ratio of
pore wall surface area to liquid increases and consequently
the degree of interaction between ions and solid increases.
These interactions may be different for cements with dif-
ferent chemical compositions (slag, fly ash cement).

From the foregoing, it will be clear that accurate tem-
perature correction of resistivity data is very complex. The
concrete composition and the moisture content both influ-
ence the resistivity itself and its temperature dependence.
For simplicity, it may be assumed that in the range of 0°C
to 40°C, doubling of resistivity takes place for a 20°C
decrease, or that a change of 3% to 5% per degree occurs.

4.3 Concrete resistivity and corrosion rate

From the electrochemical nature of the corrosion
process, a relationship may be expected between the
resistivity of concrete and the corrosion rate of rein-
forcement after depassivation. In the corrosion cell cir-
cuit, the (hydroxide) ion transport between anode and
cathode is one of the rate controlling factors [21, 37]. An
alternative view is that a low resistivity increases the
anodic (dissolution) process [21]. Using a simplified
approach based on the work of Bazant [6], the corrosion
rate of depassivated steel in concrete should be inversely
proportional to the resistivity of the concrete. This was
confirmed in a general sense [1, 3, 21]. Further work has
shown indeed that this reladonship may be dependent
on concrete composition [7, 19]. In any case, within a

given structure (after passivation has been lost), it is
likely that areas with low resistivity will have a higher
corrosion rate than areas with high resistivity.

4.4 Concrete resistivity and chloride penetration

From theoretical and experimental work there appears
to be a relationship between resistivity of and chloride dif-
fusion in a particular concrete composition [2, 33, 35]. For
example, concrete with a high percentage of blast furnace
slag has a high resistivity and a low chloride diffusion coef-
ficient. Complete quantitative evaluation may require
knowing the pore water conductivity [5] and information
on chloride binding (and other ion-solid interactions).

In practical terms:

— within a particular existing structure, more permeable
areas will have a comparatively lower resistivity and
stronger chloride penetration

— for a new structure to be exposed to chlorides, a mini-
mum resistivity can be specified based on the empirical
relationship between resistivity and chloride penetration
and when the concrete 1s produced, the resistivity may
be measured of each day’s production as part of the qual-
ity control system.

4.5 Concrete resistivity and carbonation

In OPC concrete, carbonation induces a significant
increase of resistivity. When exposed to sufficiently wet
conditions, the corrosion rate of steel in carbonated con-
crete may be comparatively high, following the general cor-
relation between inverse resistivity and corrosion rate [21].

4.6 Concrete resistivity and electrochemical
maintenance methods

Concrete resistivity is an important factor in the eftec-
tiveness and durability of cathodic protection (CP) sys-
tems applied to chloride contaminated structures [23, 30,
34]. Similarly resistivity 1s important for electrochemical
chloride removal and realkalisation [31]. For a large varia-
tion in resistivity within a structure it is more difficult to
obtain uniform protection (CP) or a well-predicted result
(chloride removal, realkalisation). In practice, parts of
structures with different resistivities (either due to differ-
ent concrete composition or different exposure condi-
tions) should be placed in separate electrical zones in order
to achieve sufficient control of current flow. Theoretical
work in this area was reported by Hunkeler and
Holtzhauer [24]. Repair mortars used in connection with
electrochemical techniques should have a similar resistivity
to that of the old concrete [9, 36]. Differences in resistiv-
ity in the material or different resistance between anode
and reinforcement can be accepted to a certain degree; the
resulting difference in current density may have a positive
effect: where conditions are more corrosive, a stronger
current will be flowing,
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5. METHODS FOR ON SITE MEASUREMENT
OF CONCRETE RESISTIVITY

5.1 Basic aspects of on site measurement of
resistivity

All methods for on site measurement of concrete resis-
tivity involve at least two electrodes, of which one may be
a reinforcing bar, A voltage is superimposed between the
electrodes and the resulting current 1s measured (or vice
versa). The ratio gives a resistance (in €2). The resistivity 1s
obtained by multiplying the measured resistance by a geo-
metrical conversion factor, called the cell constant (in m).
For a given test geometry the cell constant can be
obtained in various ways, either from theoretical consid-
erations or from calibration using either standard concrete
samples or electrolytes of known resistivity. For compara-
tive purposes such as monitoring changes in time, using
the resistance is sufficient.

The assumption of converting the measured resis-
tance to a resistivity value is valid only for a homogencous
material. Instead, concrete usually contains steel rebars
and may show different resistivity distributions as a func-
tion of the depth to the surface. The surface layer may be
carbonated or strongly dried out, resulting in a higher
resistivity than the concrete bulk. On the other hand,
shortly after rain, a surface layer may have a lower resis-
tivity than the bulk. When using a four-probe method,
these effects may be minimised by placing the measuring
electrodes at a larger distance. However, this 1s less
favourable with regard to the influence of rebars. The
effect of a carbonated surface layer is not very large, pro-
vided its depth is less than the electrode spacing, in prac-
tice if it does not extend beyond the reinforcement [26].
Possibly more strict boundary conditions apply [22].

5.2 Four-point method

On site, the resistivity can be measured using a probe
according to Wenner, consisting of four equally spaced
point clectrodes that are pressed onto the concrete sur-
face (4-point method), illustrated in Fig. 1. The two
outer point electrodes induce the measuring current
(usually AC with a frequency between 50 and 1000 Hz,
normally sinusoidal) and the two inner electrodes mea-
sure the resulting potential drop in the electric field. The
resistance is the ratio of the voltage and the current. This
method has long been known and used for determining
soil resistivities [44], and was studied for the application
to concrete structures by Stratfull [40] and Naish and co-
workers [28].

The resistance R calculated from the four-point mea-
surement can be converted to resistivity r using a cell
constant based on theoretical considerations by:

p=2%n*a*R (2)

with a the electrode spacing. This formula applies in
principle only for homogeneous semi-infinite volumes
of concrete and infinitely small electrode points. The

Fig. 1 - Setup of
four-electrode
measurement of
concrete resis-
tivity.

applicability of this formula has been shown by Millard
[26] and Elsener [12]. Elsener studied concrete blocks
with 200 mm thickness using electrodes with a spacing
varying from 20 to 100 mm. Electrode spacing from 20
to 80 mm gave the same resistivity with a maximum
error of 20%. A good correlation was found between
calibrated data measured with cast in electrodes and 4-
point resistivity obtained from the surface over a wide
range of values. From laboratory tests on various speci-
mens [43, 45] it was shown that the “true” resistivity
was obtained within an error of 25%.

Because rebars conduct current much better than con-
crete, they will disturb homogeneous current flow. In
extreme cases (four probes on top of one rebar), an artifi-
cially low resistivity is measured. Measuring over bars at 10
or 20 mm depth, errors can be made of a factor 2 to 6 [45].
However, even if only one of the four electrodes is near a
bar, current flow will be far from ideal and erroneous
results may be produced. The measured result may be art-
ficially low or high, depending on which electrode is near a
rebar. To minimise this effect, none of the measuring elec-
trodes should be placed above or near rebars. With the usual
rebar spacing this causes the need to place the measuring
clectrodes quite close. This may be conflicting with the
objective to have the electrodes far apart in order to avoid
effects of aggregate particles. Measuring errors resulting
from the contact resistance between the electrodes and the
concrete is discussed by Ewins [17] and several other
sources of error by Millard [26]. A practical compromise
appears to be an electrode spacing of 30 to 50 mm.

5.3 Methods involving the rebar network as
one electrode

A possible method 1s to place one metal electrode on
the concrete surface and to measure the resistance
between this electrode and the reinforcement. This
requires a connection to the reinforcement cage and full
steel continuity. The method is illustrated in Fig. 2 and
is actually a 2-clectrode type of measurement.

The conversion of the measured resistance between
disc electrode and steel bar, R(disc-bar), into resistivity p
according to:

p =k * R(disc-bar) (3)
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rebar

Fig. 2- Setup of one electrode (disc) measurement of concrete
resistivity.

is more complex than for the four-point measurements,
because the cell constant k depends on disc size, con-
crete cover, rebar spacing and rebar diameter. For disc
sizes smaller than the distance to a large electrode (the
rebar system), Feliu ef al. [18] have shown that the resis-
tivity is given by:

p=2%*a*R(disc-bar) 4)

with a the diameter of the disc (in m).

In practice, this may require that the disc 1s not
placed immediately over the rebars, but at some distance,
for instance in the middle of the rebar mesh. This is par-
ticularly necessary if the cover depth is low or the disc
diameter is more than 10 to 20 mm.

For large disc electrodes the magnitude of the cell con-
stant is different. Using a disc of 200 mm diameter, calibra-
tion with the four-point method was carried out [13] on a
reinforced concrete wall with quite homogeneous cover
and rebar network. For resistivities in the range from 200
to 1500 Q m, the cell constant was about 1.5 m.

5.4 Other arrangements

Concrete resistance can be measured also using two
electrodes placed on the concrete surface. Compared to
the one-electrode method, this will avoid the need to
make electrical contact to the reinforcement. The pres-
ence of rebars will disturb this measurement as described
for the four-point method above. Because the amount of
current running (for a fixed voltage) depends on the size
of the contact between electrode and concrete [26], the
method is more sensitive to variations in the execution
than other methods described above. For a given elec-
trode diameter and precise operation, this method may
give good resistance results. Conversion to resistivity 1s
not recommended.

6. PRACTICAL EXECUTION
6.1 Apparatus

The apparatus consists of a measuring instrument,
one or more probes and cables to connect them.

6.1.1 Measuring instruments

Instruments for measuring concrete resistivity on site

may be:

— carth resistance meters (for 4-clectrode methods)

— regular resistance meters (for 2-electrode methods)

— parts of other instruments, like ohmic drop compensa-
tion circuits in potentiostats or frequency analysers.

The resistance meters shall apply sinusoidal current
of frequencies between 50 Hz and 1 kHe, or other signal
forms if their suitability is demonstrated. The electrolyti-
cal resistance of concrete does not seem to depend sig-
nificantly on frequency in this range.

One manufacturer uses a square waveform with 13
Hz and fast sampling at a particular point in the cycle,
based on advanced circuit analysis [17].

DC instruments (like simple multimeters) shall not
be used, because the direct current will induce electrode
polarisation which may cause serious errors.

6.1.2 Probes (electrodes)

According to the measuring method, a probe consists
of one or more electrodes. For one-electrode measure-
ments, the instrument shall have a good electrical con-
tact to the reinforcement (less than 1 Q). For four-elec-
trode probes, the electrodes shall be firmly fixed to keep
their spacing constant.

6.1.3 Contact between electrodes and concrete

Each electrode shall make contact with the concrete
surface via a conducting electrolyte, usually in the form
of a wetted sponge or a wetted wooden plug. If the con-
crete is dry, it will strongly absorb contact liquid and fre-
quent wetting of the plugs is necessary. The presence of
a water film on the surface should be avoided. Extensive
pre-wetting the surface is not recommended because it
may change the bulk concrete resistivity.

6.1.4 Cables and connections

All resistivity measurements are sensitive to poor
conduction of cables and connections. All cables and
connections shall be checked carefully before making
measurements. A resistance of less than 1 Q is usually
taken as indicating good electrical connection.

6.2 Calibration and standardisation

6.2.1 Procedure

In the laboratory, four-electrode probes, disc probes
and instruments must be calibrated by placing them with
the electrode tips just in contact with liquids of known
conductivity. The container shall measure at least
200 x 100 mm? surface area and at least 100 mm deep for
electrode distance 30 mm and 200 mm deep for elec-
trode distance 50 mm. Similarly, disc-electrode arrange-
ments can be calibrated using a container filled with
electrolyte solution.

True calibration is very difficult however to be per-
formed in the field. A reasonable indication of good
operation of the equipment can be obtained as follows.
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Disc method (one electrode): the electrode is placed
on a sheet of metal via the wetted sponge such as will be
used on the concrete. The resistance is measured
between the electrode and the metal sheet. The value
shall be less than 10 Q. If a higher resistance is mea-
sured, cables, connections and the wetting of the sponge
shall be checked until < 10 Q is measured.

Four-electrode method: the probe is placed with all
four electrodes touching a metal sheet via their wooden
plugs. The resistivity is measured in the normal way, and
the reading shall be less than 1 Q or 1 Q m (depending
on the instrument readout).

6.2.2 Standard reference measurement

Reference measurements shall be carried out on lab-
oratory specimens of sufficient size. A possible proce-
dure is as follows.

Concrete cubes are cast with a rib length not less
than 150 mm and preferably 200 mm, with aggregate
not larger than 32 mm. The current distribution should
not be limited by the borders of the cube in order to
have similar current distribution in the laboratory and
when measuring on real structures. Cement type may be
ordinary portland cement or different (see below). The
cubes shall be stored in a fog room for at least four
weeks. For calibration measurements, cubes are taken
from the fog room, their surface is dried with a cotton
cloth and they are exposed to dry laboratory air for 10
minutes to one hour, in order to have the surface loose
its film of water. For calibration, the resistivity is mea-
sured in two steps:

—with metal plates pressed to two opposing (mould) sur-
faces via wetted cloth (see Fig. 3)

—with the four-point probe diagonally over the four ver-
tical mould surfaces.

The “true resistivity” is calculated from the measure-
ment with the two plates using a geometrically calcu-
lated cell constant (= areaflength) by

pCOnCTCfL‘ = R'l]'li.’::l?iur(_‘d * A/ L (5)
With P cree 15 the resistivity (in Q m), R eq the
resistance between the plates (in Q), A the area of the
cube faces (in m?) and L the length of the cube (in m),
and the four-electrode measurement is calibrated by
equating A/L to 2 * it * a (Equation (1)).

For calibrating disc-clectrode measurements the pro-

Fig. 3 - Resistivity deter-
mination of a concrete
core or cube.

cedure may be as follows. Cubes are cast as described
above. Resistivity is measured using steel plates as
described above. Slabs are cast with reinforcing bars at
two or more cover depths. The measuring electrode is
placed on the concrete surface and resistance is mea-
sured. The “true resistivity” is calculated from the mea-
surement on the cubes with the two plates. The disc-
electrode device is calibrated by equating A/L to 2 * a
(Equation (4)).

If measurements have to be carried out on concrete
with particular high resistivity, it may be recommended
to cast calibration specimens with high resistivity, for
example by using cement with a high percentage of blast
furnace slag (709%) tly ash (30%) or silica fume (10%).

It 15 emphasised that calibration measurements shall
always be carried out on wet concrete (surface dry).

6.3 Precision and bias

Considerable scatter is present in most sets of resistiv-
ity measurements, even 1if they concern four-point data
from laboratory specimens cast from the same mix and
exposed to the same environment. In any set of measure-
ments on the same concrete in the same conditions,
coefticients of variation of 10% are good and 20% must
be considered normal. In the field, a coefficient of varia-
tion of 30% is normal.

6.4 Measurement procedure

6.4.1 Concrete conditions and surface preparation

Concrete shall be clean and in particular free from oil
and other types of contamination.

Before measurements are taken, the concrete surface
may be wetted slightly to improve the contact, for
instance by quickly moving a soaked sponge over the
area to be measured. Strong wetting will influence the
resistivity, which shall be avoided if the resistivity under
the prevailing conditions must be obtained.

Sponges and wooden plugs shall be kept moist,
which may require frequent wetting as the concrete may
absorb the wetting solution (from wooden plugs in par-
ticular), thus preventing sufficient contact.

Because temperature has a significant effect on con-
crete resistivity, it is recommended to avoid measuring in
very hot and very cold weather conditions. In all cases,
the surface temperature of the concrete shall be mea-
sured and reported.

6.4.2 Procedure

For one-electrode measurements a simple procedure
(with relatively poor precision) is as follows:
— locate the rebars (using a magnetic cover meter)
— expose rebars on at least two spots, check electrical conti-
nuity and make a firm connection to the reinforcement
—wet the surface if considered necessary
— measure the resistance with the disc electrode at 5 to
10 closely spaced spots, record the values and take the
median as the reading for that position
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Fig. 4 - Taking resistivity (four electrode) at various spots in the
same area to minimise influence of rebars.

— calculate the resistivity using the estimated cell con-
stant using Equation (4).

For four-electrode measurements the procedure is as
follows:
— locate the rebars using a cover meter and mark the
rebar mesh
—wet the surface if considered necessary
— measure with the four electrodes as far from the rebars
as possible, usual diagonally inside the rebar mesh (see
Fig. 4), and take five readings from the same position,
moving the electrodes at least a few mm between each
reading
— record all five readings and take the median as the
reading for that position
— calculate the resistivity using the theoretical cell con-
stant from Equation (2).

6.4.3 Selection of measurement locations

Measurements shall be carried out on areas which are
representative with regard to the following aspects:

— concrete composition

— exposure (wetting by rain and splash or sheltered, ori-
entation to prevailing winds)

—importance of structural element.

Within each area, sufficient measurements must be
taken to get a representative set of data. This may include
the average resistivity but also the variation. For resistivity
mapping with the four-electrode technique, a grid spacing
of 1 m is usually suitable [26].

6.5 Complementary tests: additional samples
for laboratory testing

It may be useful to take core samples from the struc-
ture and expose them in the laboratory in standardised
saturation conditions to determine the resistivity.
Furthermore, core samples can be analysed to determine
the cement type and further compositional details.

Core samples taken from the structure are exposed in
a fog room or saturated under vacuum and the resistivity
is measured by using metal plates (see Fig. 3) to deter-
mine its value in saturated conditions. Obtaining satura-
tion may require a long time, in particular for very dense
concretes. However, imperfect saturation does not make
a large difference, as long as the wider pores are filled.
For cores the resistivity is calculated by:

Peoncrete ~ I{measured *B ."r L (6)

With Pognerere 18 the resistvity (in Q m), R oeq the
resistance between the plates (in Q), B the area of the
core face (in m?) and L the length of the core (in m).

In some cases, it has been useful to expose cores in a
climate room with other than saturated conditions in
order to obtain resistivity values representative of more
sheltered conditions. This can be achieved by storing the
cores in chambers with controlled humidity and temper-
ature, for instance 20°C and 80% Relative Humidity.
Over some time (preferably months or alternatively until
constant weight is achieved) resistivity is mcasured as
described in previous paragraphs.

Complementary tests can be carried out on cores,
supporting the interpretation of resistivity values. For
instance cement type and further compositional infor-
mation can be determined using polarising and fluores-
cence microscopy (PEM).

7. INTERPRETATION AND USE OF RESULTS
7.1 General

To take full advantage of resistivity data measured on
a structure, they should be compared to reference data of
similar concrete types. In Table 1, some reference data
are given, depending on cement type and exposure,

Table 1 - Global reference values at 20°C for the electrical resistivity of dense-aggregate concrete
of existing structures (age > 10 years); conditions between [ ] are the comparable laboratory climates

Concrete resistivity p;,rete ($2M)

Environment
concrete (CEM [}

Ordinary Portiand cement | Blast furnace slag (> 65% slag, CEM lll/B) or fly ash (> 25%) |

i cement or silica fume (>5%) concrete

Very wet, submerged, splash zone, [fog room] | 50-200 300-1000

Qutside, exposed 100 - 400 500 - 2000

Outside, sheltered, coated, hydrophobised 200-500 1000 - 4000

[20°C/80%RH], not carbonated

ditto, carbonated 1000 and higher 2000 - 6000 and higher |

indoor climate (carbonated), [20°C/50%RH] | 3000 and higher

{ 4000- 10.000 and higher
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derived from various laboratory studies. The variations
given within each group (e.g. CEM I, very wet: 50 - 200
2 m), are caused by variation of water-to-cement ratio
and chemical cement composition [10, 29]. In view of
the discussion of temperature effects on resistivity, it is
important to realise that these reference values have been
obtained during exposure at 20°C.

7.2 Meaning of absolute values

The absolute value of resistivity measured on a struc-
ture can be interpreted as follows. If the cement type is
known, the observed resistivity 1s compared to the refer-
ence value for that cement type and for the appropriate
exposure conditions. If for example, a wet structure made
with OPC has a mean measured resistivity of 50 Q m, it
means that the water-to-cement ratio must be quite high.
The risk of corrosion is relatively high if factors for depassi-
vation are present {e.¢. exposure to de-icing salts).

As discussed before, resistivity data must be corrected
for temperature effects. In general, a decrease in temper-
ature of about 20°C doubles the measured resistivity, if
all other factors remain constant (see 4.2). If concrete
cores are taken and exposed in a laboratory, temperature
correction can be made more accurately.

7.3 Mapping for moisture content,
homogeneity, etc

If the concrete composition is relatively homoge-
neous, mapping resistivity may show wet and dry areas.
If an OPC structure has resistivity values between 100
and 500 Q m, the extreme values can be interpreted as
indicating relatively wet and relatively dry areas.

If on the other hand, the exposure (so the moisture
content) 15 homogencously wet, variations in resistivity
(say from 50 to 200 Q m) can be interpreted as caused by
local variations in water-to-cement ratio. Areas with
500 m will be more susceptible to penetration of chlo-
ride from the environment than areas with 200 Q m.

7.4 Relationship to corrosion rate measurements
The relationship between concrete resistivity and

corrosion rate is still subjected to study. However, as a
general rule some reference can be given. Table 2 shows

Table 2 - Risk of corrosion of reinforcement associated |
with concrete resistivity [1, 10] for 20°C and OPC concrete |

Concrete resistivity o, crere (£2M) Risk of corrosion
T <100 high
T 100 - 500 moderate
500 - 1000 low
> 1000  negligible

suggested interpretation of resistivity values with regard
to corrosion risk for OPC concrete. As before, it must
be emphasised that the values refer to 20°C.

8. DATA PRESENTATION REPORT

The report must contain:
— date of testing
— description of the structure and individual measure-
ment locations
— the weather conditions (temperature, humidity) at the
time of testing and preferably over a few days before testing
— the measuring method used and calibration data
— the measuring grid used
— the results of the measurements, preferably with maps
or location sketches.
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INTERNATIONAL
Standard Test Method for
: 1
pH of Chemically Cleaned or Etched Concrete Surfaces
This standard is issued under the fixed designation D4262; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
1. Scope 4. Apparatus

1.1 This test method covers procedures for determining the
acidity or alkalinity of concrete surfaces prepared by chemical
cleaning or etching prior to coating.

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Terminology

2.1 Definitions:

2.1.1 pH, n—a measure of acidity or alkalinity of a solution
or surface, with neutrality represented by a value of 7, with
increasing acidity represented by smaller values, and with
increasing alkalinity represented by increasing values.

3. Significance and Use

3.1 Chemical cleaning and etching is used to prepare
concrete for coating.

3.2 Residual chemicals not removed by water rinsing may
adversely affect the performance and adhesion of coatings
applied over prepared concrete surfaces. It is the intent of this
test method to determine that residual chemicals have been
removed by measuring the acidity or alkalinity of the final
rinsed surface.

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D33 on
Protective Coating and Lining Work for Power Generation Facilities and is the direct
responsibility of Subcommittee D33.05 on Application and Surface Preparation.

Current edition approved March 1, 2005. Published March 2005. Originally
approved in 1983. Last previous edition approved in 1999 as D4262 — 83 (1999).
DOI: 10.1520/D4262-05.

4.1 The specific apparatus for each test is described in
Annex Al-Annex A3.

5. Materials

5.1 Potable Water, for rinsing chemically cleaned or etched
concrete surfaces.

5.2 Wet Concrete Surface, following the final water rinse
and before the rinse water has completely drained off the
surface.

6. Procedure

6.1 The preparatory actions for each alternative are de-
scribed in Annex Al-Annex A3.

6.2 At least two surface pH readings shall be taken for each
500 square feet or portion thereof. Readings shall be taken at
randomly selected locations immediately following the final
rinse and before all the rinse water has drained off the surface.

6.3 The pH of the water used for rinsing shall be determined
to establish acceptance criteria. Readings shall be taken at the
beginning and end of the final rinse.

6.4 Unless otherwise specified, tests shall be conducted in
accordance with this procedure.

7. Acceptance Criteria

7.1 The pH readings following the final rinse shall not be
more than 1.0 pH lower or 2.0 higher than the pH of the rinse
water unless otherwise specified.
8. Keywords

8.1 etched concrete surface; pH
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ANNEXES
(Mandatory Information)

Al. pH TEST PAPER, TYPE 1

Al.1 Apparatus Al.2 Procedure

Al.1.1 pH Test Paper, with a minimum range of 1 to 11 pH Al.2.1 Tear off a strip of test paper, wet with test water and
units with a capability of measuring in increments of 0.5 pH after the color develops, compare with color chart to determine
units. pH.

A2. pHYDRION INSTA-CHECK pH PENCIL

A2.1 Apparatus A2.2.2 Moisten the surface with distilled water.

A2.1.1 pH Pencil, a marking instrument capable of measur- A2.2.3 Mark over the scratch with pHyQiron pencil.”
ing the surface pH from 0 to 13. A2.2.4 After 15 s, compare the color with the color com-

A2.1.2 Color Comparison Chart. parison chart. )
A2.2.5 The color produced is stable for several days.

A2.2 Procedure

.A2'2'1 Scratch the surface of the concrete with a metallic 2 The pHydrion pencil is available from Micro Essential Laboratories, Inc., 4224
object. Avenue H, Brooklyn, Ny 11210.

A3. pH METER®

A3.1 Apparatus A3.2 Procedure

A3.1.1 Flat Electrode pH Pen, with a minimum range from A3.2.1 Place the tip of the electrode into the test water. The

0 pH to 14 pH units with the capability of measuring in pH reading will appear in the display.
increments of 0.01 pH units.

* The Model PH100 and PH110 pH meter is available from ExTech Instruments,
285 Bear Hill Road, Waltham, MA 02451-1064.

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.
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