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RESUMEN

Laz estructuras de hofmigan armadc se
daterioran, fundamentalmente por la
cormsion de sus amaduras de acermn.  Por
ese motive, existe una necesidad de
utilizecion de senscres que,
permanentemente embebidos en las
astructuras de homigsn armads, parmitan
corocer sU estado desde o punto de vista de
le comosién de les armaduras.  Esfos
sensoras le ndican al especislista qué courrs
denlrm de la esiructura y le permilen omar
decsiones concemientas & estrategles de
mitigacion de la degradacian, Comn
conlrapartida, eslos Sensores son
extramadaments caros, tanto por su
instrumentacion como por las t8cnicas de
recolecckin y anélsis de datos.  En el
prasante trahsjoe s describe al desamolio de
sensores que permiten medir oneline
daterminadaes pardametros que dan ndicadidn
el gradio de cormsion del acero embehido en
una estructura de hormigan amado.  Esios
paramatros son- el potencial da corrosion vla
densidad de comente de corosion de las
armaduras, & flujo de cxigeno gue alcanza les
mismas, la resistencia elécirica ded hormigon,
& oontenido de clorsn y 13 lemperalura
mniema de la estucturs. Dentro de exta linaa
de dasarmlo. fue necesarico Gabricar y tipificar
ks distntos elecirodos v 58 ha desarrolado
wa interfase que permile coneclar estos
sefsofed 8 Una PC, ¥ un soffware que maneja
sdecusdamente [ informacion  obtenide.
Eslos sensores han side inslalados en
diverses estruciures.  Los resuliados
ohtenidos son promisorics ¥ S8 86L&
determinande su eficiencda a ko largo del
Hempo,

Palabras clave: hormigdn armado, corfosion,
SENGONes.

1. INTRODUCCION

Les estuctras cwiles tales como
puenies, represas hidroeléeiricas y edificios
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requieren enormes  esfuerzos de
conatnceion, grandes inversiones y una vida
ulil considerable. Tales asirucluras son
vitales para Ios estdndar de vida de la
pobladdn y sus rotures prematuras yio
inesperadas  suelen ser cafesindficas en
Erminos de Dempo, dnefo §, en alunos
cazos, vidas, Esto llava a la necesidad de la
ulilizacion de sistemas -no destructives, enlo
pialble- de evaluacian de dichas estructures.
Previo a la posibilidsd del monitorao in-sifu de
la cofrasion de las barfas de acero de refuerzo
enun homigdn emado, el anallsis del ectado
de fales estructuras, se hacia a taves de la
Ioma de muestras de homigdn o por medo
del uso de técnicas invasivas (desTUCivas).
Sin emhargn, la posibilidad del empleo de
sensores embabidos es menoe (masha, v
pernite la madicion de safisles analdgicas
fque pueden ser (Rlerogadas empleando
dispositivos  slectminicos externos a |a
estruciura [1],

La comphjidad de los diversos tipos
de corrosion hace que este moniloreo Sea
dificultose. La temperatura y la concentrackin
de especies disuellas tales oomo clorum,
alectan dramabicamente tanko &l Gpo de
cenTosion como suU walocidad 4a propagacion.
Ademds, Ins pardmetos conrolantes pueden
madificarse con el Hempo, requirendo
penddicas medicdcnes an tempo resl, Un
sislema de medicion de cofrosian inlegrado
deba ser capaz de madir adecusdamanta no
solo los pardmetros electroquimices
relecionados con &l proceso cormoaho en sl
(resistancia de polarizacion, por ajpmelo),
sino iambién obes imporianies pardmeiros
medicamblentales tales como jemperatura,
concentracion deiones dorning, conductividad
eléctrica del hommigén v disponibilidad de
oxigenso. Una wez medidos diches
pardmetos, o espedalista puede ulilizar esa
infarmacién para conocer la siusckin de la
eEruciura vy tomar decisionss raspachs & la
necesidad de aplicar esiralegias de
remediacidn, en cas0 de ser nacesanas.

El moniloren y conbrol de la comosion
de acems da refusrze requiere e s medicién
de polencides esiables v por ende, los
electrodes de referencla embebidos en la
estruciura son un elemenio esencial para
cualguier sizlema de monilores [2). Un
electods de referencia “ideal” debe cumplic
ciertos  requisitns,; debe ser estable e
Irvariante frerta a camblos férmicos v
quimicas en al hommigsn; toleranta a divarsas
condiciones climaticas; wener la capacidad de
dejar circuler una paquedta comente con un
minime de polazacien ¥ de efectos de
histéresia; asr estable a largos plazos y aer
econdmico. Los alectodos mas utilizados
para esbefin son los de dxido de manganeso v
de grafito, pero en deras ccasiones, pera
cumplir con  Ins requisiing . menconados,
suelen emplearse pesudo elecirodos de

referenda tales como los de Sxido de
flitanio activada.

Con o chieln de determinar la
calidad del espesor de recubrimients y del
acero de refuerzn, deben ser considerados los
siguienles pardmetros[3-5]:

* Pomncial de corosidn.  Este valor s el
patenclal electroquirmics entre un electrodas de
trarajo fsbricado con & mismoe acero de
refuerzo yun elecirodo de referencia. £l valor
medido, anelizade beje clertas normas,
provee informacion cualitativa del estado de la
barra de reluerzo cercana al lugas de |3
medicicn,

* Velooldad de corosidn,  Este pardmeatro es
ganeralmante medido basado en la onica de
Ia resistenda a la polarzacan lineal.  La
medicitn se afactia emplsands un alectodo
de trabajo del mismo acero de refuerzo, un
alactrado de referencla y un contraslactrodo
inarta.

* Reaisthidad sMcirice del hormigon. Esie
walor &5 uno de los fackores mas mportantes
que contiolan la velocdad de comosion del
acern.  Se suale obiener a panir da ls
medicioin de la resistencia eléctica ene
electrodos Inertes y es  posteriormenie
convertida B resishvidad empleande una
conslanle e callbracion corespondiente al
arreglo geométrics de elactrodos empleado,

" Transpodte e cxigemns.  Esle pardmelro &3
ofre de los importantes que controdan s
welocidad de comosion del reluerzo.  Puade
ser medido por medio de la combinaciin de
dos elecimdos ineries y o elecimdo de
relerencia, acendo emples del valor de |a
aoerianta limita da oxigenn.

* Confenide de cforro. Es medids a partir de
lia madician da la diferencia de potencial antre
un seciodo especifico de cloruros ¥ un
elactrodo de referencla y luege corvertido en
oonoenfracion de cloruro a parlic de una curva
de calibvacdin. Los sislemas gue detectan
cambios an al contanise da derurs dentro del
hormigén suslen ser ulilizados como aleria
iemprana pars predecr deleroros en |8
esirschura,

" Tefmperafira. Puesle que Mdos los
procasos quimicos, alectroquimicos vy de
transporte son, en mayor o menor medida,
térmicamente activados, la comosidn del
acern depanderd de ls temperatura ¥ opor
ende, g5 de fundamental importancia conocer
suvalor dentro de lB estructura conslderada.

Senaores embebibles capaces de
madir todos astos paramatros  astan
dispanibles en el mercado inlemacenal, pero
con prechos prohibitivos pera el mencedolocal,

debido a su allo grade de
sofisticacion (muchas veces, innecesaria).
Por ese mobivo, en e presente irabajo se
presenta el desarrollo de sensores
scondmices que, parmanentements
emibebidos af una estniclura de hoffmigan
armado, puede sar empleado para el
seguimientn del deteriom de wna estruciura,
ya Sed nueva o preexisienis. Por supuesio
que hay variadas técnices para el seguimienio
del proceso de comosion, peno las empleadas
en este WEbajp son las més simples y
BOONGMIcas que prowsan s mayor axactitud y
reproduciilidad en los resuliados.

2. DESARROLLOEXPERIMENTAL

El material seleccionado  como
elactrode de referencia para ser embabido an
hofmigon  durante  lafgos  plazos fue Un
aambre de ttanio de 3 mm de didmetro,
recubiern por oxido de titanio v producido
comerciaknente para la fabricacion de Anodos
para la proteccién catddica con comante
impresa de estrucluras de hormigon,  El tipo
de recubsimiantn s el denominado Metal-
Orxide de Matal (MOM), La superficie de los
alambres estd recublena por dsidos de
metales nobles que sa aplicacn ampleando
un proceso de propiedad del fabricanie, y que
en el presente caso comespanden a duldos de
indio y tantalic. Estos alambres fuemon
utilizados oomo elecrodos de  referencia
efectudndolas un contacto con un alesmbre de
cobre y aishands adecusdaments [a zona de
unidin enire ambos maleniales.

Se lleve a cabo un estudic
eactrequimico completo de estos electrodes
[6]. @ efectos de determinar su sapacidad para
sef Ulilizados como slectiodos de relerencia.
A efectos de determinar come se modifica el
comporamient: de esios elecirodes en
funcidn del pH del medo droundenie, los
elactrodos fueron sumengidos an soluciones
reglladoras, cuyos valores de pH eatuviermn
comprendides dentro del Ambite habitual de
pHs de hormigones sanos v fuerdemenies
carbonatades,  Las aoluciones acucass
ampleadas fueron: pH 7, solucidn de KH2PO4
00087 M + Na2HPO4 00302 M: pH 94
soluckin Ma2B407 0,01M; pH 10, soluckin de
NaHCO3 00250 + NazCO3 0 025M; pH =~
12,5 selucion salureda de CalOMIZ; v pH
13,5, solucion de poros de hormigon simuada
[NeOH 0,190M, KOH 0634M en coluddn
saturada de Ca{DH)}2 Todas estas
solucionas fueron preparadss con reacives
e grade analitico y agua de alta purezs (18
Miiem). Los potencales de od elecrodos
fuercn medidos frente a un electrods de
calomel saturade duranie 45 dias, a
lemperatra ambisnle y expussias sl aire
Para estudiar & efecto del greso de
oxigenacion sobre los potenciales medidos,

elecirodos, ¥ e8 (razaron sus curvas
de polarizaddn en los medios menclonados.
delermindndose, ademas, por medio de
efsayns de especroscopia de impedanca
alectroquimica su impadancia.  Estos
elecirodos tambian fusron embebidos en
cllindrze de mortenos ebricados con cements
Parlland nomal y posteriommente expuesios
al ambienle de aboratoro ya solucion acunsa
de MaCl 3.5%, midendo su potancial franta 3
un electrodo de calomel saturado apoyado
sobre &l exterior de (os cllindros.

La Taia | muesira |os rezultados de
los potenciales de los electrodos MOM en
funcicin del pH de la scludan, Si bien los
valores fueron delerminados frente a un
electrodo de calomel satwrado, en la tabls sa
muesran coeridos al polencial del slectro
estandar de hidrbgeno.  En tndos los casos,
los potenciales se estabilizan ego de una
semana de inmersicn. Cuande se detemming
la sensibilided de esios electmdos 5 las
variaciones en la presion parcial de oxigenn,
sa aheana que no sa detectan cambios en el
potencial madids cuando s pasa da burbujes
de aire a nilrogeno, en solucion de pH 13,5,
Ezsta es una clera Indicacidn de la
independencia del patencial con o contenido
de oxigeno. Este fendmenc ez de

fundamentsl importancia parala utilizacidn de

esle maledal como eleciiodn de referencia
para embeber en el hommigdn, ya que la
concentracion de oxigeno puede  variar
significaivaments duranie |a vida il de fa
estructura [1,5]. Finalmanie, & destaca qus
estos elecirmdos modifican su potencial en
menes de 170 m luego de 600 dias de estar
embegidos en un mortero, vakor Bcaptable
para exle lipo de apllcaconess 7).

Cuando los valores de la Tabla 1 son
Incluldes en un diagrama de Powbaly Ir-H20
(Figura 1) [8], se chearva que los resultados
caen sobre @ linea corespondiente a la |

resceldn:

e

2102 = IH+ + 2e— = Il2D3 + H2OD

bl (Y

Luego, se puede concluic que o &
potencial dal eleciredo esté detarminado por
dicho aquilibeio, El oxigeno no estd implcade
& lal reaccian y ese a2 & malive por & cual
potencial de electrodo es independiente de la
presicn parcial de oxigeno, tal como se
explico en &l parralo anlerior,

Tabla 1. Polencial del electnodo MO vs,
Electrado Ecténdar de Hidrbgeno
hingo de 40 dias de exposicion a varos pH
[humeno de slectrodos ensayados &)

El electrodo sgpecifios de chorurn ue
{abricado mediante &l ancdizado de alambras
die plata 99,99% en soluciones que confienen
KCl y HOI, luego 42 un lralamiemo de
activacidn da la suparficia.  El polencisl de
eslng eleclrodes fue medido frente a un
elactrodo de calomel satwrado en soluclones
diz KCl e#n un édmbiln de concentraciones
comprendidoe entre 10-5y 1 M, a efecios de
daterminar la rects de calibeacidn.  Los
resultados  obtenidos  muestian una muy
buena correlackin (r2= 0,92) entre & potenclal
dal alecrodn especifico v al logarimms de la
concentracén de jones dorure, con una
pandente cercane a la predicha por e
ecuacon de Mers! para este sisterma |-
0.06380,003).

La dispanibilidad de oxigene es
ohtenida a partr de |la comeante circulanie
antre dos electimdes inertes, cuando uno de
allos es polarizado catidicarments en la zona
cormaspondente @ |a comiente limite de
oxigeno,  La densidad de comiente | que
circula |uego de determinedo Hempo es
convartida an fujo de oxigans con s ley de
Faraday[9, 10]:

moles O_z_ B

2
cm -5

donde F es la constante de Faraday (98500
ol faquiv).

Figura 1. Diagrama de Porbaix Ir-H20
donde s& han incluido los potenciales
promedic mostrados en la Tabla 1,

La resistividad eléctrica dal hormigan
{p} es medida aplicando una sefial sinusoidal
da baja ampliud entre dos electredos nartes

en una solucién de pH 13,5 cse

sumergiaron los eacindos en una calda |

de polietilens y e burbljen a aves de %H‘E‘; -ﬁﬂighz E:—g: DL'I::_;I p;';:!fl
lla, en forma altemada, nitrégenc de 818 | paees ‘ . 4 '
pureza y aire, por percdos de 24 horas

hasta tatallzar 100 horas de exposickin, 0420 G388 | 0312 | 0154 0120
durarta las cuales se madio | avolucian | Méime

el poiencial de los electrodos frente a un 0,413 0,345 0,310 0,174 0,108
elacirodo da calomal ssiuredo.  También | Promedio 20,007 +0,010 + 0,001 + 0,014 +0,007

se determing el efecio de b presencia de
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gimilares y calcuWando & valor de la
resigtencia entre allos (Rs). La constanta de
la celda (k) s determinada midends s
regiglencas de solucionas de resiglividad
conecida (selucionas de pare
concenraciones comprendidas entre 10-5 y
1k de manerague p=k.Ra.

El polensial de corosion (Ecor) es
madide enfre un elecirede de trabajo
oonstruids con wna bara de aocem de
comgtruccdn v el elecrodo de referencs,
migniras que la densidad de comente de
coffosidn (lkeom) se delemina polanzando
cattdicamente gl electrodo de trabaje,
empleandn comn contraslectrodo 8 un
maleria inerte, v midiendo & polendcal del
acero luego de ciero perindo de Gampo (E).
La resislenca de poladzacion (Rp) es
oibenida coma:

E'—Eﬂﬂ'ﬂ'
A

donde Rs es la resistencia medida se acuerdo
a lo detallade en el parralo anlenior.
Fingmente, la densidad de comente de
commosiin (o) se chiiene con by expresion

[11]:
Icorr — £
R

P

siendo B una constante que vale 26 my o 52
m dependiendo &l estado dal soerc[11]

Finalmante, la famperatura es
medda con un lermdémeinn de resistencis de
plating (F1 100) prolegido del medio que la
redea por madio de una valne de un matedal
prodecion

Todos los elactredos mancionados,
comjuntaments con el lermametno de platino
son embabldos en une resina especisl,
resistanta al madio slcalino del hormigon. La
parte expuesta de los seciiodos v el
tarmometro envainedo) son luegs racubieros
on un martemn poresn (figura 2) y o conjunin
&5 monads sobre les smadures para el caso
48 una construccidn nueva o ambabidse an
wra eafruciura ya edistents por medio de la
realizachin de une parforeckin y su postedar
cobertura con morieno de reparacion,

El senzor es luego conectado por
medic de un cable a una caja de control gue a
5u vez extd conectads por medio de un puerio
LISE 5 wna computadors portatil, le cual tene
cargado el sSoftware desarrollado
[danominado  Hommicor 4000 que pamrnite
secuenciar s mediciones, guardar Ins datos
& Una base y genersr un sleteme de alarmes
cuando alguno de los valores oruza umbrales
presstanlecidos. En cuanio a los malodos de
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medicion, la temperatura, &l
potenciel de comosidn y & potenclal del
elecirodo especifico de cloruros se
delerminan en Torma pasiva a parir de dalos
generados por & sensor; mienires que paera
las medidones de la resislividad eléctrica del
hamrigdn, &l flujo de axigeno y la densidad de
coitienie de cormsion es necesaio genemar
una sefial que periure al sensor v bo que e
mide a5 la respuesta & asia perurbacion,

Flgura 2. Aspecio final del sensor
pregarads para ser embabido s wna
eslrLCiFa.

Hasta el momento, esins sensores
han eldo embebidos en vanes estruciures,
prodotipes ¥ probaeiss preparsdas al efecto,
Por citar algunes sjemplos, fueron instatados
&n un prootpo de contenedor de reskduos.
radicasctivos fabricado en la Comision
Macional de Energia Alomica de la Rep.
Argantina; an vancs sectores de represas
hidroeléclricas de la Argentina; en pmbelas
armadas por al Leboratono da Entrenamiento
Multidisciplinaris para la Invastigacidn
Tecnologica (LEMIT) y expuesiaz en
amhiente marine an Mar dal Plata v en
probetas fabricadas en el Skovenian National
Bullding end Chil Engineering Instibute a
través da un convenic de cooparacidn
imemaconal. Los resullados oblemnidos 2on
promizorios y permiten el adecusdo
seguimientn del astado de una estructura de
hommigdn armado desde & punio de vista da
precesn die Corrnsion,

3, CONCLUSIONES
& parlir del prasenta trabajo, se pueden
exiraer laz siguisnibes conclusiones:

Ze ha desarmollxio un sensor
embetible an estruciuras de hommilgon
Ermiass, de hejo coshe ¥ que permite al
saguimiento de lof procesos de ooffogion &n
EaUCILNAS NUeVES 0 preexistentes.

Esbe sensor proves informacian
an-ina del potenciel y densided de corrente
de comosion de s amaduras, la
resisividad eléciice del hormigdn, la
disponibilidad da oxigeno, &l contanido da
clorure y la lemperabura en el inberior de la
esruciura.
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EVALUACION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA CORROSION

» Las estructuras civiles tales como puentes, represas

hidroeléctricas y edificios son vitales para la

poblacion y su rotura prematura y/o inesperada suele

ser catastrofica en términos de tiempo, dinero y, en
algunos casos, vidas

* Un diagnéstico adecuado es de fundamental
importancia para que los especialistas puedan
conocer el estado de la estructura, decidir qué nivel
de degradacion es aceptable y tomar decisiones
respecto a la necesidad de aplicar estrategias de
remediacion

+ Este diagnostico esta basado en la realizacion de
una inspeccién detallada que incluye, ademas de la
observacion directa, la determinacion de ciertos
parametros fisicos-quimicos de la estructura

La Division Corrosion de Depto. de Materiales de la
Comision Nacional de Energia Atdmica de la
Republica Argentina dispone de:

» EQUIPAMIENTO
adecuado para la
medicidn desde el
exterior de la

diagnostico

directo

estructura de los parametros necesarios para realizar un

» SENSORES que embebidos en una estructura de hormigén
armado nueva o preexistente, permiten la determinacion de dichos
parametros desde el interior de la misma y su procesamiento

; Contacto: Dr. Gustavo S. Duffé
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA - Depto. Materiales
Av. Gral. Paz 1499 - (B 1650 KNA) San Martin Buenos Aires - Argentina
Tel. +54-11-6772-7403 Fax. +54-11-6772-7388 e-mail duffo@cnea.gov.ar
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