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RESUMEN

El Departamento de Corrosion de la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) mantiene un programa
de desarrollo de sensores para el monitoreo de la corrosion en estructuras de hormigén armado. En el
marco del Programa Nacional de Gestion de Residuos Radioactivos (PNGRR), se desarrolla
instrumentacion que permite monitorear el avance de la corrosién en elementos estructurales de hormigon
armado de alta durabilidad (> 300 afios), a la vez que colabora con la prueba de desempefio ante la
corrosion de hormigones estructurales especiales. En la actualidad, el grupo de corrosion en hormigon
armado mantiene programas de monitoreo de estructuras civiles, asociadas a la industria energética nuclear
y no nuclear, utilizando sensores desarrollados integramente por el grupo. En este documento se presenta
la descripcion de los sensores desarrollados a la actualidad, su funcionamiento y su aplicabilidad como
instrumento de monitoreo e investigacion. A su vez, se hace referencia al desarrollo de nueva tecnologia
para la actualizacion de los sensores.

PALABRAS CLAVE: Hormigdn armado, corrosién en armaduras, monitoreo, sensores, desarrollo

ABSTRACT

The Corrosion Department of the National Atomic Energy Commission (CNEA) has a sensor development
program for monitoring corrosion in reinforced concrete structures. In the context of the National Radioactive
Waste Management Program (PNGRR), instrumentation is developed to monitor the progress of corrosion in
high durability reinforced concrete structural elements (> 300 years), while collaborating with performance
tests against corrosion of special structural concretes. At present, the reinforced concrete corrosion group
has monitoring programs for civil structures, associated with the nuclear and non-nuclear energy industry,
using sensors developed entirely by the group. This document presents the description of the sensors
currently developed, their operation and their applicability as a monitoring and research instrument. In turn,
reference is made to the development of new technology for updating sensors.
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1. El proceso de corrosion y la necesidad
de su monitoreo

La corrosion de armaduras es el principal
proceso de deterioro que afecta a las
estructuras de hormigobn armado. Como
consecuencia de la corrosiéon, el acero de
refuerzo pierde seccion resistente y la
adherencia acero-hormigén se ve
comprometida [1-3]. A su vez, el
recubrimiento de hormigbn se fisura y
eventualmente puede desprenderse como
consecuencia de la acumulacion de productos
de corrosibn [4]. Todo esto actia en
detrimento del funcionamiento y desempefio
estructural de elementos de hormigén
armado. Sin embargo, la corrosién no es un
proceso gue se inicia de manera instantanea.
En hormigones que no estan fisurados, el
proceso de corrosion puede tardar décadas
en iniciarse. Esto se debe a que, inicialmente,
el acero se encuentra protegido de la
corrosion por una capa de Oxido superficial,
denominada “capa pasiva”, formada por el pH
alcalino (pH >> 12) de la pasta de cemento.
La contaminacion del hormigén con agentes
agresivos, que generen cambios en el pH o
desestabilicen quimicamente a la capa
pasiva, puede iniciar el proceso de corrosion.
Es asi que pueden pasar décadas antes de
gue dichos agentes ingresen en el hormigén y
alcancen las armaduras, siendo las
condiciones ambientales y la concentracién
de agentes agresivos en el ambiente exterior
los factores mas importantes en el tiempo de
contaminacion [1-3].

En este sentido, se pueden reconocer dos
etapas en el proceso de corrosion (Fig. 1): un
primer periodo de tiempo denominado “etapa
de iniciacién”; en la cual las armaduras no se
corroen y representa el tiempo que les lleva a
los agentes agresivos ingresar gradualmente
en el hormigén hasta alcanzar las armaduras;
y un segundo periodo de tiempo denominado
“etapa de propagacion”; en la cual el proceso
de corrosion se desarrolla activamente. El
limite entre estas dos etapas, cuando los
agentes agresivos alcanzan las armaduras y
destruyen la capa pasiva, es el punto inicial
del proceso de corrosion [3]. Reconocer el
inicio de la corrosiobn es fundamental para
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Figura 1. Modelo de vida para una estructura
degradada por corrosion generalizada.

establecer el fin de la vida de servicio de una
estructura de hormigdn armado, y para poder
lograr esto, es necesario el monitoreo
periddico de la estructura.

La vida util de una estructura es el periodo de
tiempo en el cual dicha estructura conserva
los requisitos de proyecto asociados a la
seguridad, funcionalidad y estética [5]. La
relacion entre el fin de la vida util, o comienzo
de vida residual, y el inicio del proceso de
deterioro es importante en estructuras
afectadas por la corrosién. Sin embargo,
monitorear una estructura no solo implica
reconocer el inicio de la corrosion en las
armaduras, también es importante medir la
velocidad con la cual se va degradando el
acero y el impacto de su degradacion en el
funcionamiento integral estructural, ya que
ambos factores permiten establecer el fin de
la vida de servicio de una estructura. Ademas,
el monitoreo de la velocidad de la corrosiéon
permite disefiar estrategias de intervencion,
reparacion y mantenimiento para la gestion de
la vida residual.

Teniendo en cuenta la necesidad de
establecer tanto el inicio como la velocidad
del proceso de corrosibn como estrategia de
monitoreo, se pueden reconocer dos tipos de
instrumentales: instrumental que permite
determinar, o estimar de manera precisa, el
inicio de la corrosiébn en las estructuras; e
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instrumental que permite cuantificar la
velocidad del deterioro del acero mediante
mediciones directas sobre las armaduras [6].
La utilizacién de cada tipo de instrumental
dependerd del tipo de estructura que se
monitorea y del modelo de vida util adoptado
para dicha estructura.

En estructuras afectadas por corrosion
localizada debido al ingreso de cloruros, el
inicio de la corrosion suele considerarse el fin
de la vida util de dicha estructura [5]. Esto se
debe a la irregularidad y aleatoriedad del
mecanismo de corrosion que se manifiesta a
través de picaduras que generan pérdidas de
seccion en puntos localizados. La velocidad
de deterioro en dichas picaduras es mayor
con respecto al resto de la superficie de la
armadura. En estos casos, los instrumentos
de medicién pueden establecer el inicio y
reconocer las zonas donde se forman las
picaduras, sin embargo, la medicién de la
velocidad de corrosiébn no es precisa y se
torna dificil conocer la profundidad de la
picadura, es decir la pérdida de seccion
puntual, sin exponer las armaduras vy
visualizar el deterioro real. En estos casos la
determinacion del inicio es muy importante,
mientras que el monitoreo de la velocidad de
corrosion debe ser corregido, al no ser
preciso, utilizando criterios empiricos [5,7]
para poder ser utilizado como un indicador del
avance del proceso que permita establecer
estrategias de intervencion y mantenimiento.
En estructuras de alto riesgo y complejidad de
intervencion, el inicio de la corrosién puede
ser considerado el fin de la vida de servicio de
dicha estructura.

Por otro lado, en estructuras afectadas por
corrosion generalizada debido a la pérdida de
pH por carbonatacion del hormigén, el inicio
de la corrosion no determina el fin de la vida
de util de una estructura [5]. Se suelen utilizar
otros indicadores, para establecer el fin de la
vida dtil, como la aparicion de fisuras,
manchas de 6xido o desprendimientos en el
recubrimiento. En este caso la pérdida de
seccion es relativamente homogénea en toda
la superficie afectada y los instrumentos
permiten establecer el inicio y el avance de la
corrosion de manera precisa. Es posible

entonces gestionar la vida residual de una
estructura con menos riesgo siempre que
haya monitoreo y verificacién estructural
regular.

2. Sensor de corrosion — Descripcion
general

Ante la necesidad de monitorear el inicio de la
corrosion en estructuras de interés nuclear, la
Comision Nacional de Energia Atdémica
(CNEA), desarrolla sensores de corrosion
para incorporarlos en las estructuras, previo al
colado del hormigon, monitorear el ingreso de
agentes agresivos al material cementiceo y
registrar la activacion del proceso de
corrosion.

Los sensores son dispositivos que constan de
un conjunto de electrodos y conexiones
(Fig. 2a) que son utlizados para ejecutar
ensayos electroquimicos que permiten
registrar parametros asociados al proceso de
corrosion y a las condiciones de exposicion
gue tienen las armaduras dentro del hormigén
[8]. La composicion y la disposicion de los
electrodos dentro del sensor fueron
estudiadas y disefiadas por la CNEA, vy
pueden ser adaptadas para Su uso en
diferentes elementos estructurales. La
disposicién de los electrodos permite ejecutar
ensayos para registrar los diferentes
pardmetros electroquimicos de interés. Cada
electrodo contiene una conexion individual
gue emerge desde el dispositivo y queda
expuesta al exterior de las estructuras
posterior al colado del hormigén (Fig. 2b vy
3a). Ademas, el dispositivo dispone de una
conexion directa a las armaduras que emerge
en conjunto con las conexiones a los
electrodos del sensor (Fig. 2c). Estas
conexiones seran las que permitan registrar
desde el exterior de la estructura los
pardmetros requeridos (Fig. 3b).

Las técnicas electroquimicas, que se utilizan
para registrar los parametros de interés, son
ejecutadas utilizando equipos potenciostatos-
galvanostatos con la sensibilidad suficiente
para registrar sefiales a partir de los
electrodos testigos. Cada técnica
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Figura 2. Sensor de corrosion. (a) Esquema general del sensor. (b) Sensor previo a la instalacion.
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Figura 3. Conexiones emergentes de sensores. (a) Conexiones previas al colado del hormigén.
(b) Conexiones en disposicién final mientras se realiza una medicion.

electroquimica  ejecutada requiere una testigos, la cual se materializa a través de
configuracion de conexiones particular, entre adaptadores de conexion. Los valores de
el equipo de mediciébn y los electrodos ejecucion de las técnicas electroquimicas, la
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configuracion de las conexiones y el disefio
de los adaptadores también fueron estudiados
por la CNEA, en conjunto con la configuracion
y composicion de los electrodos, como parte
de programas de desarrollo de sensores para
el monitoreo.

Los sensores se ubican en el interior de las
estructuras, en sectores considerados de
interés, previo al colado del hormigén. Los
sensores se adhieren a las armaduras de las
estructuras procurando que la barra testigo
principal tenga un recubrimiento similar al del
acero estructural (Fig. 2c). Posterior al colado
del hormigén, Ilos sensores quedan
embebidos y solo emergen sus conexiones

(Fig. 3).

El registro de los parametros se realiza de
manera manual, midiendo con la periodicidad
gue el operador establezca, mientras el
sensor se mantenga operativo. La ejecucion
de las técnicas electroquimicas requiere de
equipos especiales y operadores entrenados
gue ejecuten correctamente la configuracién
de los electrodos y los ensayos. Una mala
ejecucion, por errores en la configuracion de
los electrodos o la definicion de los
pardmetros de ensayo por ejemplo, puede
alterar las condiciones electroquimicas de los
electrodos y cancelar la posibilidad de
ejecutar mediciones de manera temporal o
permanente.

3. Registro de proceso de corrosidn
utilizando el sensor

El electrodo testigo principal, que utiliza el
sensor, es una barra de acero al carbono
igual al de las armaduras que contiene la
estructura. Sobre dicho electrodo principal, y
las armaduras, se registran los pardmetros
electroquimicos asociados al avance de la
corrosion. Por otro lado, el sensor cuenta con
electrodos secundarios, fabricados con
diferentes aleaciones metalicas, que permiten
monitorear parametros electroquimicos
asociados a la matriz cementicea y a la
presencia de agentes agresivos. Los
electrodos secundarios también se utilizan
como electrodos auxiliares para ejecutar
ensayos electroquimicos sobre el electrodo
principal.

El sensor tiene la capacidad de registrar
diferentes parametros electroquimicos
(Tablal) [8]. Por un lado, utilizando el
electrodo principal y la conexion a las
armaduras, se pueden registrar tres
parametros asociados al avance de la
corrosion: el potencial de corrosion (Ecorra)
en la armadura, el potencial de corrosiéon
(Ecorrs) €n la barra testigo y la corriente de
corrosion (Icorr) €n la barra testigo. Por otro
lado utilizando los electrodos secundarios se
pueden registrar parametros asociados a las
condiciones ambientales en la matriz

Tabla 1. Pardmetros electroquimicos que pueden ser medidos con el sensor y su interpretacion.

Parametros electroquimicos

Interpretacion

Potencial de corrosion (Ecorr)
Corriente de corrosion (Icorr)

Resistencia eléctrica

de la matriz cementicea (Ry) cementicea.

Corriente de oxigeno (lp,)

Resistencia térmica

Indica cambios en el metal por efecto ambiental.

Indica la velocidad de avance del proceso de corrosion.

Indica la capacidad de transporte iénico que tiene la matriz

Indica la disponibilidad de oxigeno para la reaccion catddica en la
superficie del metal.

Indica la temperatura que tiene la matriz cementicea.

de la matriz cementicea (Rremp)

Potencial de cloruros (Ec)) cementicea

Potencial de pH (Epn)

Indica cambios en la concentracién de iones cloruros en la matriz

Indica cambios en el pH de la matriz cementicea.
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cementicea: la resistividad de la matriz (py), la
corriente limite de oxigeno en la matriz (Io,),
la resistencia asociada a la temperatura
(Rremp), €l potencial asociado a cloruros (Ec))
y el potencial asociado al pH (E,n).

Tanto la corriente de corrosion, indicadora de
la velocidad de deterioro, como el potencial
de corrosion, en la barra testigo y las
armaduras, son los pardmetros que permiten
establecer de manera precisa el inicio de la
corrosion en las armaduras. Ademas, la
medicion de los parametros electroquimicos

asociados a la matriz cementicea
complementa el analisis, permitiendo
entender cuales son las condiciones

ambientales a las que estan expuestos tanto
el electrodo testigo principal, como las
armaduras estructurales [7,9].

El inicio de la corrosiébn en las armaduras
puede detectarse, de manera directa, a través
del registro de cambios en el potencial de las
armaduras (Ecorra) [10,11]. Esta informacion
puede ser confirmada a través de cambios en
los registros del potencial de corrosion
(Ecorrs) Y la corriente de corrosion (lcorr) €n
el electrodo testigo del sensor [12] (Fig. 4). A
partir del inicio de la corrosion, el avance del
deterioro en la barra testigo, registrado a
través de Icorr, puede representarse en
términos de velocidad de corrosion (Vcorr)

para determinar el deterioro total sobre la
barra, es decir la pérdida de seccion
resistente del acero (Pyx) (Fig. 5) [7,9]. Como
complemento, la medicion de los pardmetros
de la matriz siguen siendo indicadores
directos de las condiciones ambientales a las
que estan expuestas las armaduras, lo cual
permite establecer el grado de vulnerabilidad
gue dichas armaduras tienen posterior al
inicio de la corrosion.

De esta manera, el sensor se considera un
instrumento que permite:

- Establecer de manera precisa el inicio de la
corrosiébn en las armaduras cercanas a la
posicién del sensor.

- Estimar de manera indirecta el avance del
deterioro, posterior al inicio de la corrosion,
utilizando el electrodo testigo principal.

- Conocer las condiciones de vulnerabilidad
de las armaduras, en todo momento, a través
del registro de las condiciones ambientales en
la matriz cementicea.

Existen diferentes recomendaciones sobre
metodologias que establecen categorias de
vulnerabilidad y velocidad de deterioro a partir
de la interpretacibn de los pardmetros
electroquimicos medidos [5,7,9,11,12]. No se
profundiza en cada una de estas
metodologias en este texto. Sin embargo, es
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Figura 4. Deteccion del inicio de la corrosion. (a) Inicio de la corrosion detectado a través de la medicion
de Ecorr utilizando un electrodo de calomel saturado (ECS) como referencia. (b) Inicio de la corrosion
detectado a través de la medicion de lcogrg.
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Figura 5. Estimacion del deterioro del acero a partir de mediciones de corriente de corrosion (Icorr)
expresadas en términos de velocidad de corrosion (Vcogrr)-

necesario remarcar que no es recomendable
adoptar metodologias estandar sin hacer una
correcta interpretacién de sus condiciones de
aplicacion. En estructuras especiales, como
las usadas en aplicaciones nucleares, las
metodologias de andlisis deben ser
particularizadas, siendo importante definir
previamente la vida de servicio de la
estructura, las caracteristicas de los
materiales utilizados, el funcionamiento
mecanico-estructural y la agresividad del
ambiente. Todos estos aspectos
mencionados pueden modificar las
condiciones de monitoreo y la interpretacion
de los parametros registrados.

4. Posibilidades de utilizacion del sensor

La utilizacion del sensor permite, a los
operadores de estructuras de hormigén
armado, establecer el inicio de la corrosion en
las armaduras y estimar el avance del
deterioro durante la etapa de propagacion. Su
utilizacion también permite el seguimiento
continuo del efecto de las condiciones
ambientales sobre el material. Con esta
informacion se pueden disefiar estrategias de
mantenimiento  preventivo y  correctivo,
establecer planes de gestion de
envejecimiento e inclusive establecer criterios

para extensiones de vida que permitan
garantizar la operacion segura de elementos
gue puedan ser considerados de alto riesgo o
de gran importancia para el desarrollo de una
actividad.

El monitoreo del inicio y avance de la
corrosién en estructuras de hormigén armado
es la funcién principal del sensor, sin
embargo, su capacidad de caracterizar las
condiciones ambientales hace que también
pueda ser utilizado como un instrumento
indicador de agresividad ambiental vy
desempefio de material cementiceo como
proteccion contra la corrosion (Fig. 6).

En contacto con suelos, rocas y aguas
subterraneas, el sensor puede utilizarse como
indicador de agresividad ambiental,
monitoreando el efecto ambiental sobre la
corrosién del electrodo testigo principal. De
esta forma es utilizado en galerias de
filtracion de presas de hormigén, galerias en
macizos rocosos y anclajes sumergidos, en
diferentes centrales hidroeléctricas del pais
[13].

Asi mismo, el sensor puede ser colocado en
el interior de elementos elaborados con
compuestos cementiceos  especiales vy
registrar su desempefio, como proteccion de
armaduras, al ser expuestos a condiciones
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Figura 6. Posibilidades de utilizacién del sensor.

ambientales agresivas. De esta manera se
utilizé en programas experimentales de
desarrollo de compuestos cementiceos de
alta durabilidad en la CNEA [14].

5. Continuidad en el desarrollo de
sensores

Los sensores pueden ser utlizados de
manera directa sobre diferentes tipos de
elementos de hormigén armado convencional.
Originalmente fueron disefiados para ser
incorporados en elementos de gran espesor
(> 0,5 m de espesor), sin embargo, mediante
adaptaciones minimas (Fig. 7), se pueden
incorporar a elementos de menores
dimensiones y decidir qué parametros de la
matriz cementicea se quiere monitorear.

Sin embargo, los escenarios de deterioro
pueden ser muy diversos, al combinar tipos
de elementos estructurales y condiciones
ambientales de exposicion, siendo necesario
desarrollar tecnologias que permitan a los
sensores ser adaptables.
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En este sentido, actualmente se trabaja en
diferentes opciones de adecuacién del sensor
gue permitan obtener registros precisos en
relacion al avance del proceso de
degradaciéon y la agresividad ambiental. Los
principales programas en marcha (Fig. 8)
trabajan en desarrollos que permitan a los
sensores:

. Establecer el inicio de la corrosion
utiizando nuevas técnicas y principios
electroquimicos, segun el grado de precision
que se requiera [15].

. Incorporar electrodos testigos
tensionados que puedan ser utilizados para el
monitoreo de elementos pretensados.

. Registrar de manera precisa
parametros electroquimicos en compuestos
cementiceos no convencionales, como
hormigones reforzados con fibras [16] o
matrices de alta resistividad [17].
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Figura 7. Adaptaciones de sensores. (a) Adaptacion para ejecutar nuevas técnicas electroquimicas.
(b) Adaptacion para utilizacién en hormigones especiales.

Figura 8. Utilizacion de sensores en programas experimentales. (a) Pruebas de contraste con otros
equipos. (b) Pruebas para la utilizacidon de nuevas técnicas electroquimicas. (c) Pruebas en hormigones
especiales.

6. Conclusiones

Los sensores electroquimicos desarrollados
permiten:

- Monitorear el proceso de corrosion a través
del registro del inicio de la corrosion, en las
armaduras, y el avance del deterioro, sobre
una barra testigo, durante la etapa de
propagacion.

- Monitorear la agresividad ambiental a través
de la deteccion de la presencia de agentes
agresivos y de cambios electroquimicos en la
barra testigo debido a variaciones de las
condiciones ambientales.

- Ser adaptados para su utilizacion en
matrices cementiceas especiales.

- Monitorear el desempefio, como proteccion
de las armaduras contra la corrosiéon, de
matrices cementiceas no convencionales.
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