3er Congreso Nacional ALCONPAT 2008

Chihuahua; Chih. México
Del 12 al 14 de Noviembre AT

DIAGNOSTICO “IN SITU” DE PROBLEMAS DE CORROSION
EXISTENTES EN ESTRUCTURAS REALES

N. Rebolledo', C. Andrade'
"Instituto de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja”, Serrano Galvache, 4 — 28002 Madrid, Espaiia

ABSTRACT

Reinforced concrete is the most usual material used in tunnels, bridges and builds. The record of modern
concrete is no longer than about 100 years. During this time, the concrete can present several chemical
and mechanical problems, reducing their target service life. In order to study the performance evolution in
a real tunnel, passive sensors have been placed in some points of a tunnel in Madrid. With different
aggressive environments, corrosion potential, liquid water content, internal and external temperature and
relative humidity of the structure are being measured. One year later, the points located under the phreatic
level, present corrosion potential around -300mV (Mn/MnQ;). The potential is more cathodic in the zones
without presence of liquid water. In all the cases, the temperature and relativity humidity has remained
constant. In the present study describes the sensors used and the indicators that are obtained from them.

Keywords: corrosion reinforced concrete, sensors and service life.
RESUMEN

El hormigdn armado es el material mas utilizado en la actualidad para la construccion de tuneles,
puentes y edificios. Actualmente, se calcula que la media de vida para este tipo de hormigones no
es superior a 100 afios. Durante este tiempo, el hormigdn puede sufrir problemas de tipo quimico
0 mecénico, lo cual reduce aun mas su tiempo de vida en servicio. El estudio del comportamiento
de la estructura puede suponer la deteccidn previa de patologias dando lugar a la prolongacion de
su vida util. Con este fin, se han instalado sensores electroquimicos de tipo pasivo en un tdnel en
servicio en Madrid, observando variables como el potencial de corrosion, la presencia de agua
liquida, la temperatura interna y externa y la humedad relativa a la que es sometida la estructura.
Los sensores han sido instalados en distintos puntos estructurales, sometidos a diferentes
agresiones ambientales, observandose como un afio después de su instalacion, los puntos situados
bajo el nivel freatico, con problemas de filtraciones, presentan un potencial de corrosion en torno
a -200 mV (Mn/MnQO;), mientras que en aquello puntos donde no existe presencia de agua
liquida el potencial de corrosion se sitla en valores positivo. La temperatura y humedad relativa
exteriores han sido constantes en todos los puntos seleccionados independientemente de las
condiciones meteoroldgicas. En el presente estudio se describen los sensores utilizados y los
indicadores que se obtiene de ellos.

Palabras clave: corrosién, hormigdn armado, sensores electroquimicos y vida de servicio.
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1. Introduccion

El hormigdn armado es un de los materiales més versatiles y econémicos en el mundo de la
construccion, con un alto rendimiento a los largo de toda su vida util. Sin embargo, los problemas
de corrosiéon del armado embebido disminuyen seriamente su capacidad [1] [2]. El acero se
recubre de una capa pasiva estable frente a la corrosion debido a la alta alcalinidad del hormigon
que lo cubre, sin embargo ésta puede romperse por la accion de los iones cloruro (a partir de sales
de deshielo o de agua de mar) o a la reduccion del pH debido a los procesos de carbonatacion,
dando lugar al inicio de la corrosion, que sin control, da lugar a importantes perdidas de seccion
en el armado con importantes repercusiones para la seguridad estructural [3][4]

Actualmente, el control de estructuras se limita a la inspeccién mecanica y quimica, la cual no
suministra informacion sobre el inicio y proceso de corrosion, sin embargo la instalacion de
sensores en estas estructuras, permitiria controlar el riesgo de corrosion y tomar medidas de
proteccion antes de que se produzcan importantes pérdidas de seccién en el armado, reduciendo
los costes econdmicos producidos por la limpieza o reemplazo de ésta [5][6][7].

Existe abundante bibliografia a cerca de sensores electroquimicos embebidos en estructuras de
hormigon armado, lo cual no permite monitorizar estructuras ya existentes, sin generar grandes
cavidades para introducirlos, que en ocasiones pueden dar a problemas estructurales, lo que unido
a los grandes equipos de recogida de datos, hacen complicadas este tipo de instalaciones.

El propdsito de esta investigacion es desarrollar un sistema de sensores capaz de detectar el inicio
de la corrosion en estructuras de hormigon armado instalado sobre la superficie de estas.
Acoplando un pequefio datalogger de pequerias dimensiones, de modo que el conjunto no tenga
unas dimensiones de 10x10x20cm.

2. Medidas realizadas

El grupo de sensores instalados debe proporcionar unas cualidades integradas a cerca de la
calidad del hormigon y el estado del armado. Asi, el presente estudio incluye valores de potencial
de corrosion que si bien, no cuantifican el estado del acero, permiten evaluar el cambio del estado
pasivo al estado activo. La presencia de agua liquida se relaciona de forma directa con la
resistividad del hormigén y la evaluacion del cambio en su temperatura puede influir de forma
directa en la cinética del proceso de corrosion.
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Potencial electroquimico

El potencial de corrosién (Ecorr) no cuantifica la velocidad de corrosion de la armadura, pero
sus valores proporcionan un indicativo de la presencia o ausencia de corrosion, siendo un buen
indicador del estado de la armadura.

La medida de potencial de corrosion consiste en determinar la diferencia de potencial
eléctrico entre el acero de las armaduras y un electrodo de referencia que se coloca en contacto
con la superficie del hormigon. Por ello, es completamente necesario tener contacto eléctrico con
la armadura medida.

La interpretacion de las medidas de potencial de corrosion se suele hacer calificando el riesgo
segun el criterio de la norma ASTM C-878 [8][9].

Tabla 1. Clasificacion en niveles del potencial de corrosion

Ecorr (cu/CuSQ,) / V Nivel de corrosion
>-0,2 10%
-0,2a-0,35 50%
<-0,35 90%

Contenido de agua liquida

El contenido de agua liquida se detecta a través de la diferencia de potencial entre un par
galvanico generado por la unién de dos hilos paralelos de diferentes metales. El control de la
diferencia de potencial entre ambos metales embebidos en el hormigén constituye un avisador de
la llegada de humedad al mismo, siendo de gran utilidad para establecer zonas con mayor riesgo
de corrosion [10][11].

En el caso de la presencia de agua liquida, una diferencia mayor de potencial indica mayor
presencia de agua. La saturacion total de agua en el sensor ofrece una diferencia de potencial de
-650mV, mientras que la ausencia de la misma, daria un valor de OmV. Con el estudio de la
diferencia de potencial ofrecido por este tipo de sensores, se pretende estudiar de manera
cuantitativa la variacion de la presencia de agua liquida en el interior de los poros de la
estructura, relacionada de manera directa con la resistencia de éste.

Temperatura

La temperatura, influye en el proceso de corrosion, y produce dos efectos contrapuestos:
acelera o retarda la corrosion. Asi, cuando la temperatura aumenta, se produce la evaporacion del
agua de los poros y se elimina el oxigeno. Por tanto, aunque la corrosion se ve favorecida por el
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aumento de temperatura, el incremento en resistividad y la eliminacion de oxigeno (menos
solubilidad a altas temperaturas) puede contrarrestar la mayor corrosion. Por el contrario, el
descenso de la temperatura puede provocar condensaciones que daran lugar a un aumento de la
corrosion.

3. Tipos de sensores utilizados

Los sensores para la evaluacion de la durabilidad del hormigon y corrosion de la armadura se han
colocado embebidos en el recubrimiento de hormigén. Los sensores estan disefiados
especificamente para su uso en hormigén armado, por lo que son suficientemente robustos para
resistir la alcalinidad del hormigén a largo plazo.

Los sensores para la realizacion de las medidas han sido los siguientes.

Sensor de potencial de corrosion

A través de este tipo de sensores es posible conocer el potencial de corrosion del acero
monitorizado. La Figura 1 muestra un esquema de la colocacion de un sensor de potencial de
corrosién sobre la superficie de una estructura. Uno de los cables (polo negativa) se conecta a un
electrodo de referencia de Mn/MnQO; que se dispone sobre la superficie de la estructura, mientras
que otro (polo positivo) se fija directamente al acero estudiado. Con ayuda de un datalogger es
posible extraer medidas de diferencia de potencial, evaluando el estado de corrosion del acero
(ver Tabla 1).

Figura 1. Esquema de colocacion de un sensor de potencial de corrosion
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Sensor de agua liquida

Los sensores de deteccion de agua liquida proporcionan de manera cualitativa la cantidad de agua
en el interior de los poros del hormigon. Para ello, llevan insertados un par galvanico generado
por dos chapas paralelas de dos metales diferentes en el interior de una funda recubierta de
material conductor, de manera que si existe presencia de agua liquida, el material se humedece
generando una diferencia de potencial que aumenta a medida que lo hace la presencia de agua. La
Figura 2 muestra una fotografia del sensor de deteccion de agua liquida.

Figura 2. Sensores para la medida del contenido de agua liquida.

Sensor de temperatura

El sensor de temperatura es un termopar comercial marca Onset Computer Corporation, con un
rango de medida comprendido entre 40 y -30°C. La unién los metales que se encuentran en su
interior produce una diferencia de voltaje funcién de la diferencia de temperatura entre ambos.
Los valores se obtienen directamente en °C a través de un dispositivo de adquisicion de datos.

4. Emplazamiento de los sensores

Los sensores fueron instalados en uno de los taneles en servicio de Madrid, Espafa.
Seleccionando dos de las dovelas de uno de las zonas auxiliares del tanel, y un muro de carga en
la zona inferior de uno de los pozos de emergencia. La eleccidon de los puntos se llevo a cabo
segun los siguientes criterios:

- Tipologia estructural. Se diferenciaron dos tipos de elementos estructurales, segln la
tipologia: Dovelas (D) y Pilares (P).

- Agresividad ambiental. Se diferencian dos tipos de ambientes. La EH-91, establece
diferentes tipos de ambientes en funcion del grado de agresividad para las armaduras.
En este caso se ha seleccionado el ambiente lla (Dovela (DA) y pilar (P) con filtraciones
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visuales), que corresponde a estructuras en contacto con aguas normales o en ambientes
que se sobrepasa el 60% de HR méas de 90 dias al afio y el ambiente Ilb, que
corresponde a estructuras secas (dovela sin filtraciones visuales, DB).

En la figura 4 se muestran dos de los puntos donde se instalaron los grupos de sensores.

Figura 4. Puntos de instalacion de los sensores.

Los sensores se encuentran sobre la superficie de ambas estructuras, protegidos junto con los
cables de conexion y el dispositivo de toma de datos, en una caja de poliuretano de apenas
10x15x10 cm de dimensién.

5. Resultados

Potencial de corrosion

La Figura 3 muestra la evolucion del potencial de corrosion registrados en cada uno de los puntos
de medida (vs Mn/MnQO,), durante los meses que estos sensores llevan instalados.
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Figura 3. Medidas de potencial de corrosion registradas por los tres grupos de sensores instalados.

Se observa una diferencia en el potencial de corrosion entre la dovela expuesta a filtraciones
(DA) vy la que no esta expuesta (DB). En el caso de DA, los valores se mantiene en torno a
-300mV, situdndose en -600 mV en algun momento puntual. Mientras que para el caso de DB,
los valores son mucho mas positivos, y por lo tanto alejados de umbral de corrosion, es por tanto,
que la presencia de agua en estas estructuras esta influyendo de manera directa sobre la corrosion
de la armadura.

Los valores de potencial obtenidos para el sensor situado en la galeria auxiliar, por debajo del
nivel fredtico y también con filtraciones visuales, se sitian en torno a -310 mV, con subidas de
hasta -500 mV en momentos muy puntuales. Estas variaciones sittan el valor de Ecorr muy cerca
del valor umbral establecido para la presencia de corrosién, situado en -350 mV.

Presencia de agua liquida

La Figura 4 indica las variaciones de potencial de corrosion del sensor de deteccion de agua
liquida. En el caso de la dovela expuesta a filtraciones (DA), se observa un mayor diferencia de
potencial, lo cual corresponde a mayor cantidad de agua liquida en el interior de los poros del
hormigdn. Esta disminuye con el tiempo, aunque se observa un pico en torno a los 1200 dias,
coincidiendo con el aumento en el potencial de corrosion. Para el caso de la dovela DB (sin
filtraciones visuales), la diferencia de potencial obtenida, se mantiene constante en tornoa 0,1 V,
lo cual indica baja concentracion de agua liquida.

Para el sensor situado en la galeria auxiliar, la diferencia de potencial obtenida también es muy
baja, con un ligero aumento entre los 700 y 800 dias.
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Figura 4. Medidas de presencia de agua liquida registradas por los tres grupos de sensores instalados.

Temperatura interior

En la Figura 5 se muestra la evolucion de la temperatura con el tiempo para los tres sensores
instalados. A pesar de las diferentes condiciones ambientales a las que se encuentran sometidas
las dovelas seleccionadas, estan presentan una evolucion de la temperatura similar, que sitGa en
torno a 14°C los primeros 400 dias, disminuyendo hasta 12,3°C. En el caso del sensor situado en
la parte inferior de la galeria auxiliar, la temperatura aumenta con el tiempo, hasta situarse en
16°C para las ultimas medidas obtenidas.
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Figura 5. Evolucion de la temperatura con el tiempo
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Se puede observar como el salto de temperatura, coincide con el obtenido en las medidas de
potencial, y presencia de agua liquida en la dovela que no esta expuesta a filtraciones.

De manera adicional y con el objeto de comprobar el correcto funcionamiento de los sensores, se
realizaron medidas de velocidad de corrosion, potencial de corrosion y resistividad con el aparato
de medida Gecor 08.La medida de la temperatura se realizd6 mediante un aparato de medida de
temperatura y humedad relativa de la marca VAISALA provisto de un dispositivo que se
introduce en el interior de la cavidad de cada una de las estructuras.

Tanto para las medidas de corrosion, como para las medidas de temperatura interna de la
estructura, se realizd una pequefia cavidad en cada una de las estructuras seleccionadas, que
permanece sellada con el fin de repetir la comparacion de las medidas de forma sistematica.

Durante los dos meses de monitorizacion se realizaron tres medidas de este tipo, las cuales se
muestran en la Tabla 2, verificando que los sensores estdn funcionando y transmitiendo
correctamente, y que aunque la informacion obtenida no puede cuantificarse, muestra los
cambios de agua en el interior de los poros del hormigon, las variaciones internas de temperatura
y las modificaciones del estado pasivo al activo de los aceros embebidos.
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Tabla 2. Datos experimentales obtenidos mediante el Gecor09 y el medidor de temperatura VAISALA.

Dovela con filtraciones

Dovela sin filtraciones

Muro en galeria auxiliar

Dias Icorr Ecorr p Tint Icorr Ecorr p Tint Icorr Ecorr p Tint

(uA/em?) | (mV) | (kQ.cm) | (°C) | (A/em?) | (mV) | (kQ.cm) | (°C) | (uA/em?) | (mV) | (kQ.cm) | (°C)

0 0,213 -350 87,75 | 145 0,013 43,2 | 12353 | 14,8 0,114 -313 | 1008,13 | 15,1

750 0,132 -375 89,32 | 12,8 0,025 37,9 | 1332,8 | 12,3 0,098 -304 | 1015,93 | 15,9
1200 0,115 -361 | 105,14 | 13,1 0,019 53,2 | 15135 | 149 - - - -

6. Discusion

La variacion del potencial de corrosion puede correlacionarse con la presencia de agua liquida y
temperatura interior del hormigén. Asi, en la Figura 6 se muestra la monitorizacidn obtenida en la
dovela con filtraciones, observando que mientras que la diferencia de potencial del sensor
correspondiente a agua liquida disminuye, es decir, el hormigon se esta secando, el potencial de
corrosién permanece constante en -300 mV (vs. Mn/MnO). Sin embargo cuando aumenta la
respuesta del sensor de agua liquida de manera brusca, al cabo de unas 6 horas, lo hace el
potencial de corrosion, poniendo de manifiesto la relacion entre la resistividad del hormigon y el

aumento de corrosion.
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Figura 6. Monitorizacion del potencial de corrosion y agua liquida para la dovela con filtraciones

En el caso de grupo de sensores instalados en el muro de carga de una de las galerias auxiliares,
la relacion es mas sutil, con variaciones en el potencial de agua liquida entre las 650 y 750 horas,
que producen pequefias variaciones en el potencial como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Monitorizacion del potencial de corrosion y agua liquida para la dovela con filtraciones
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La Figura 8 muestra la monitorizacion del agua liquida y la temperatura interior para las zonas
estructurales con filtraciones observandose que no existe relacion alguna entre ellas, ya que los
cambios en la temperatura interna de la estructura no son nunca mayores de +2°C. Si la
temperatura exterior fuera mas alta, deberia apreciarse una mayor variacion como consecuencia
de la evaporacion de agua en el interior de los poros. También se ha realizado una comparacion
de la temperatura exterior con la monitorizacion de temperatura en el interior de cada una de las
estructuras (Figura 9), observando que aunque en el exterior la temperatura oscila entre 15 y
25°C, no afecta al interior de la estructura.
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Figura 8. Monitorizacion de la temperatura interior y el agua liquida para las estructuras expuestas a filtraciones
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Figura 9. Monitorizacion de la temperatura externa e interna de las estructuras con filtraciones.

7. Conclusiones

Con los resultados obtenidos, puede verificarse no solo que los sensores trasmiten de forma
correcta al equipo de adquisicién de datos, sino que los valores obtenidos muestran informacion
referente a los cambios de agua en el interior de los poros del hormigén, las variaciones internas
de temperatura y las modificaciones del estado pasivo al activo de los aceros embebidos.
Informacion que permite evaluar de manera general el deterioro de la estructura en términos de
durabilidad de manera sencilla, ya que en todos los casos los sensores son de tipo pasivo y por
tanto no necesitan un aporte de corriente para su funcionamiento.

El potencial de corrosion es mayor en las zonas donde existe presencia visual de filtraciones y
por tanto mayor agua en el interior de los poros, observandose variaciones a potenciales mas
negativos a medida que aumenta el contenido de agua liquida.

La temperatura interior no sufre variaciones importantes en ninguno de los casos, aungue las
variaciones en la temperatura exterior son llegan a ser de 10°C.
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