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Recomendacidon Téecnica No. 5

DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD
ELECTRICA EN OBRA MEDIANTE EL METODO DE
LAS CUATRO PUNTAS Y METODO DEL DISCO

OBJETIVO

Esta Recomendacion Técnica tiene como objeto describir dos métodos de medida de la
resistividad eléctrica del hormigon en obra: el método de los cuatro electrodos, o de Wenner,
y el método del disco”.

1. INTRODUCCION Y CAMPO DE APLICACION

La resistividad eléctrica de un hormigén es Esta norma tiene como objeto describir la

una medida indirecta de la conectividad y medida en obra de la resistividad del hormigon

tamario de sus poros y del grado de saturacion mediante el método de las cuatro puntas o

de liquido de su red porosa. método de Wenner, y mediante el método del
disco.

2. DEFINICIONES

Relacion entre la diferencia de potencial (V) corriente (1) que circula por el interior del
entre los electrodos y la intensidad de hormigon.

Resistencia eléctrica de la unidad de volumen En el caso de medida en obra la resistividad
del material. Es la inversa de la conductividad y siempre se determina sobre la superficie de un
se obtiene de la relacidon entre la diferencia de elemento o estructura de hormigén de
potencial y la intensidad de corriente circulante dimensiones relativamente grandes (medio
referida a una geometria normalizada (cubo de quasi-infinito). Por ello el resultado de este tipo
1 m de arista). de medidas lo denominaremos como

resistividad superficial-medio infinito (ps, inf).



En el caso de una disposicion de la sonda en la superficie del material en forma de “cuatro
electrodos o de Wenner” (figura 1) en un medio quasi-infinito la resistividad se calcula segin la

siguiente expresion:

Psinf=Re-2-m-a=Re-F,

donde,
Re es la resistencia eléctrica medida, en Q.

1)

F,.=2-m-a, es el factor geométrico, siendo ‘a’ la distancia entre puntas del resistivimetro, en m.

electrodos

,- esponjas

Si el elemento a medir es de geometria finita,
para la correcta aplicacion del método se
recomienda que el espacio entre electrodos no
supere un cuarto de cualquier dimension del
elemento de hormigon. La distancia a cualquier
borde del elemento debe ser al menos el doble
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del espacio entre electrodos. En caso de
medidas de resistividad sobre probetas o
elementos de hormigon de pequefias
dimensiones se recomienda seguir las
indicaciones de la Recomendacion Técnica
Alconpat No. 4 [1].

Electrodo



En el caso de utilizar un disco (véase figura 2)
como electrodo auxiliar, es necesario entonces
usar la barra como electrodo de trabajo y
utilizar un electrodo de referencia en el centro
geométrico del disco. EI valor de la
resistividad se obtiene de la siguiente
expresion:

donde,
Re es la resistencia eléctrica medida, en Q.
¢ es el diametro del disco, en m.

3. FUNDAMENTO DEL METODO

El método de las 4 puntas consiste en la
determinacion de la resistividad eléctrica del
hormigon endurecido mediante el uso de 4
electrodos en contacto con la superficie de
hormigon [2, 3]. La aplicacion de la corriente

se efectia por los electrodos mas externos
(figura 1) y la medida de la variacion de la
caida de potencial, antes y después de aplicar
la corriente, se realiza entre los dos electrodos
mas internos.

El método del disco esta basado en la aplicacion de una corriente entre la armadura y el disco y la
medida del potencial entre la armadura y un electrodo de referencia colocado en el centro del disco

(véase figura 2) [3, 4].

La resistividad varia en funcion del grado de
saturacion de liquido de la red de poros del
material. Un hormigbn puede variar su

.............................................

Tabla 1. Niveles de riesgo de corrosion de armaduras de acero, en funcion de la resistividad
y por tanto del grado de saturacién del hormigon.

resistividad dependiendo del clima o las

condiciones del ambiente en el que se encuentre
y por ello presentar resistividades diferentes.

i Resistividad (Q - m) Riesgo de corrosién :
: <100 alto |
. 100 - 500 moderado !
i 500 - 1000 bajo :
: > 1000 despreciable :



La presencia de armaduras en el campo de
accion de los electrodos falsea la medida
debido a la interaccién de la corriente con el
metal embebido. Por ello, se debe disminuir la
distancia entre electrodos o el diametro del
disco segun el espesor de recubrimiento, dado
que el campo de influencia de la corriente es
en profundidad, del mismo orden que la

distancia entre electrodos en el método de las
4 puntas o del didmetro del disco, aunque
puede llegar cierta influencia a 3 veces este
valor. Es decir, si las armaduras estan muy
densamente distribuidas y no hay zonas sin
ellas, entonces serd necesario disminuir la
distancia de los electrodos o el didmetro del
disco para que sean menores que el espesor de
recubrimiento.

4. APARATOS

El resistivimetro es un aparato capaz de aplicar
una corriente estable, que se recomienda que
sea alterna de hasta 40 mA a una frecuencia
entre 40 Hz y 2 KHz. También se podra
emplear una fuente de corriente alterna o
continua 'y dos multimetros para la
determinacion de la intensidad | y la tension
aplicada V. En este caso de corriente continua
es necesario tomar el valor a los 2 segundos de
aplicada la corriente. Los valores anteriores son

Electrodos

Figura 3. Resistivimetro con 4 puntas que tiene esponjas en sus extremos
para facilitar el contacto electrolitico con el hormigon.

solo orientativos.

Nota 1 - Puede utilizarse corriente continua o alterna
indistintamente. Se recomienda que sea alterna para
evitar una corrosion de las puntas al aplicar la corriente
siempre con la misma polaridad. La corriente alterna
polariza l6gicamente los electrodos igual que la continua,
pero evita su corrosion. La corriente continua no se debe
aplicar més alla de 5 - 10 segundos.

Un ejemplo de resistivimetro se muestra en la
figura 3.

Cuatro barras (figura 3), fabricados de acero o cobre o de otro metal conductor libre de impurezas
superficiales (depositos, Oxidos visibles, suciedad, etc.) cuyo diametro esté comprendido entre 4 'y 6
mm, deberan estar acoplados en un soporte rigido de modo que su separacién sea de 35 6 50 mm.
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Esponjas de contacto
Cuatro esponjas individuales en la punta de los
electrodos (figura 3 en amarillo), que se
humedeceran para garantizar el contacto
hormigdn — electrodo.

Agua para la humectacion de las esponjas y
para la saturacion del hormigon

El agua utilizada tanto para la humectacion de
las esponjas como para la saturacion de las
probetas de hormigon seré agua potable.

El aparato debe ser capaz de aplicar una corriente estable durante al menos 5 - 10 segundos entre la
armadura y el disco que hace de electrodo auxiliar sobre la superficie de hormigén. El potencial de
respuesta se registra entre la armadura y el electrodo de referencia insertado en el centro del disco. La
resistividad eléctrica es medida en intervalos de alrededor de 0,1 segundos.

Material complementario
Electrodos
Un disco fabricado de acero, acero inoxidable u otro metal conductor libre de impurezas superficiales
(depdsitos, oOxidos visibles, suciedad, etc.) cuyo diametro esté comprendido entre 1,5 y 3 cm,
acoplado en un soporte rigido como se indica en la figura 4. Este disco debe tener un orificio central
en el que se aloja un electrodo de referencia (de Cu/CuSQO4 0 de Ag/AgCI o de Titanio o similar).

Figura 4. Esquema de electrodo de disco donde se aprecia la conexién al
electrodo central de referencia (Cu/CuSOs en este caso) y al propio disco.

Esponjas de contacto

Entre el disco y el hormigon se situard una
esponja circular del mismo tamafio que el disco
que debe estar bien humedecida.

Agua para la humectacion de las esponjas y
para la saturacion del hormigon

El agua utilizada tanto para la humectacion de
la esponja como para la saturacion de las
probetas de hormigén sera agua potable.



5. METODO OPERATORIO

La primera operacion sera colocar las esponjas (método de las 4 puntas) o la esponja (en el disco) y
humedecerlas con agua potable.

Los puntos de medida pueden ser aleatoriamente seleccionados o bien en forma de cuadricula (figura
5) para realizar un mapeo regular.

Los puntos de medida no deben coincidir con
las armaduras ya que su presencia da una
resistencia aparente menor que la del hormigon
(ver nota 2).

Si no se pueden encontrar puntos sin armadura,
la distancia entre electrodos o el didmetro del
disco deben reducirse para que sean menores

Se entiende como tal, la conseguida mediante
mojado con agua abundante (figura 6) durante
al menos 2 - 3 minutos antes de la realizacion
de la medida. Tiene como finalidad asegurar la
presencia de electrolito en los primeros 2 - 3
mm superficiales para facilitar el contacto de

Figura 5. Trazado de una cuadricula regular sobre el hormigén para el
mapeado de la estructura.

que el espesor de recubrimiento ya que hay que
asegurar que la medida no se vea afectada por
la presencia de armadura.

Nota 2 - Puede utilizarse un pachémetro que identifique
la posicion de las armaduras.

los electrodos con la superficie del hormigon y
la inyeccidn de la corriente eléctrica.

Nota 3 - Esta agua no penetra en el tiempo de la medida
y por ello no altera el grado de saturacién que tenga la
estructura en ese momento.



Las medidas se realizaran de forma
sistematica registrando los valores, asi como
cualquier incidencia (figura 7). Si existen
recubrimientos de cualquier naturaleza, se
deben retirar antes de hacer las medidas para
que su propia resistividad no modifique los
resultados (figura 8).

Para la correcta interpretacion de los
resultados es necesario tomar nota de la
temperatura del hormigén o al menos de la
temperatura ambiental, asi como de la
humedad relativa de la atmodsfera y la
existencia de drenajes o presencia de agua en
la superficie del hormigon.

La normalizacion de los valores a 20°C se
puede realizar con la ley de Arrhenius segun la
ecuacion:

Figura 6. Mojado de la superficie del hormigén antes
de realizar la medida de resistividad

[E_a LL}J
p(T) = pap-el BT Tao (3)
donde p(T) es la resistividad a la temperatura
de la medida, p2o es la resistividad a 20°C, R
es la constante de los gases 8,3143
(Julios/mol-°K), T2 es 293°K, T es la
temperatura de la medida en °K y E; es la
Energia de activacion en Julios/mol.

Nota 4 — La Energia de activacién varia con la humedad
y calidad del hormigdn entre valores de 15000 y 50000
J/mol. Se puede tomar como referencia un valor de
20000 J/mol. En cada hormigdn este valor se puede
calibrar si se mide la resistividad a 20°C y a otras dos
temperaturas por encimay por debajo.

Para el caso de las medidas realizadas
mediante el método del disco es necesario
hacer contacto con la armadura de la
estructura.



Figura 7. Agua abndante para mojado superficial y )
dibujado de cuadricula para las medidas

El informe de la determinacion de la resistividad eléctrica en estructuras de hormigén debera
contener la informacion sobre la estructura estudiada, identificando con un cédigo los puntos de
medida en la estructura o la cuadricula realizada.

Nombre y direccion del responsable de las medidas.

Fecha de la realizacion de las medidas.

Fecha de realizacion del informe.

Nombre y direccién del cliente.

Descripcion e identificacion de la estructura y de las distintas zonas donde se hayan realizado
las medidas.

Temperatura del hormigon si fuera posible. Temperatura y humedad relativa de la atmésfera.
Presencia de humedades en la estructura.

Método de ensayo utilizado e identificacion del resistivimetro usado.

Resultados inequivocamente adscritos a la zona de medida.

Firma y titulacion, u otra identificacion de la/s persona/s responsable/s del contenido técnico
del informe.
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ANEXO A (Informativo)

A la hora de valorar los ensayos hay que tener
en cuenta posibles cambios en el orden de
magnitud de los valores obtenidos en algunos
hormigones segun el tipo de arido utilizado en
los mismos o por la presencia de fibras

metalicas o conductoras. Un ejemplo de valores
de la resistividad no comparables con los de
hormigones estdndar serian los obtenidos en
hormigones con éaridos ligeros, pesados,
conductores y reciclados.
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