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Abstract

The durability of reinforced concrete structures is severely affected by corrosion. This phenomenon entails high economic costs due to the large infrastructure built
with this material in developed countries, both roads and buildings. This review shows and discusses different techniques now available for monitoring and
controlling reinforced concrete structures by means of sensors. These sensors are sophisticated devices that provide information about the factors inducing the
processes of corrosion, and they are very useful for predicting the service life of structures and optimizing the repair strategies. This work analyses different sensor
systems and compares their applications, taking into account such factors as location, calibration and evaluation data. Finally, some examples of sensor applications
and diverse strategies for developing new sensor systems in the near future are presented.

: Sensors, reinforced concrete, corrosion, durability, structures

Resumen

La durabilidad de las construcciones de hormigén armado estd gravemente afectada por los fenémenos de corrosion. Este problema supone un gran coste
econdmico en los paises desarrollados debido a la gran infraestructura construida en ellos, tanto vial como edificatoria. En esta revision se exponen las distintas
técnicas disponibles actualmente para monitorizar y controlar mediante sensores las estructuras de hormigén armado. Mediante estos tipos de control existentes es
posible obtener informacién relevante sobre los factores que favorecen los procesos corrosivos, cuya informacion es de gran utilidad para poder predecir la vida dtil
de las estructuras y optimizar las estrategias de reparacién. Se han comparado entre si los distintos sistemas de sensores y sus aplicaciones, teniendo en cuenta los
factores de ubicacion, calibracion y evaluacion de datos. Finalmente, se presentan varios ejemplos de aplicaciones de sistemas y diversas estrategias a seguir en el
desarrollo de nuevos sensores.

Sensor, hormigén armado, corrosién, durabilidad, estructuras

La forma tradicional de conocer la magnitud del
deterioro de un hormigén armado dafiado se fundamenta en
ensayos obtenidos mediante técnicas destructivas en los que
se extraen muestras de estructuras en servicio que son
posteriormente repuestas mediante morteros especiales de
reparacién (Sing et al., 2016). Sin embargo, es importante
conocer el estado de las armaduras para poder minimizar los
costes de intervencién. Por este motivo, se han desarrollado
nuevas tecnologias, como son los sensores, para monitorizar
el estado de las armaduras con precision y rapidez (Almeraya
et al. 1998), (Song y Saraswathy, 2007).

De este modo, en el presente trabajo, se muestra una
revision del estado del arte de los sensores para la
determinacion de la durabilidad de este tipo de
construcciones. Finalmente, se exponen unos ejemplos de
aplicaciéon relevantes de sensores y diversas estrategias a
seguir en su desarrollo.

El estudio de la durabilidad de las estructuras de
hormigén reforzado con acero estructural ha ganado
relevancia desde los afos 90 en la normativa europea
(Richardson 2002). Las acciones que condicionan la
durabilidad de las estructuras son las derivadas de los
procesos quimicos, fisicos y biolégicos de deterioro que
actian constantemente sobre ellas. Ejemplos de estos
procesos son la accién de los oxidantes, los acidos, las sales
o las bacterias. Estos procesos de deterioro modifican su
resistencia, rigidez y aspecto, y por tanto, condicionan su
seguridad y funcionalidad (Garcés et al., 2008).

Estudios econémicos mundiales recientes llevados a
cabo por la Asociacién Nacional de Ingenieros de Corrosién
Internacional sitdan el coste directo global de la corrosién
entorno al 3-4% del Producto Interior Bruto mundial. De este
coste, se estima un posible ahorro del 20-35% (375-875 mil
millones de délares) si se hiciera uso de la tecnologia
existente de control de corrosiéon (Koch et al., 2016).
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(Zaki et al., 2015), (Schiegg y Dauberschmidt, 2008). Sin
embargo, todavia se siguen utilizando las técnicas
destructivas tradicionales para el control de la corrosién con
el objetivo de contrastar resultados (Gonzalez y Vidales,

2207). La informacién que se necesita conocer para el
estudio y evaluacién de la durabilidad se resume en la Tabla
1 (Broomfield et al., 2002), (Yoo el at., 2003).

Tabla 1. Tabla resumen de las medidas habitualmente empleadas para el estudio de la durabilidad de
estructuras de hormigdén armado (Broomfield et al., 2002), (Yoo el at., 2003)

ELEMENTO

MEDIDAS REQUERIDAS

Potencial de corrosién

Armadura

Densidad de corriente

Conductividad/Resistividad

Hormigon

Transporte de oxigeno

(recubrimiento de las
armaduras)

Presencia de cloruros y variacién de pH

Respecto a las medidas que se realizan en las
armaduras, el potencial de corrosiéon (Ecorr) se mide
determinando la diferencia de potencial entre un electrodo
de referencia y el acero de las armaduras (Song y Saraswathy,

Temperatura y humedad

2007). Estos resultados proporcionan valores orientativos de
calificacién de riesgo de corrosiéon de acuerdo con la norma
americana ASTM C-876-99 vy la espanola UNE 112083:2010
Tabla 2.

Tabla 2. Riesgo de corrosién en tanto por cien estimado en funcién del potencial de corrosién utilizando
un electrodo saturado de calomelanos (SCE) de referencia

Ecorr (SCE)/mV

Riesgo de corrosion

>-200

10 %

-200a-300

50 %

<-350

La velocidad de corrosién, medida en pm/afo,
proporciona informacién sobre el efecto de la corrosion por
unidad de tiempo y se determina de forma indirecta mediante
técnicas potenciométricas como son la resistencia a la
polarizacién (Rp) (Duffé y Farina, 2009) o el método de
extrapolacion de Tafel (Arva y Duff6, 2009). La densidad de
corriente galvanica (Icorr) registrada por el proceso de
reduccion en el catodo también da informacién de la
actividad corrosiva (Gonzalez et al., 2004).

Por otro lado, respecto a las medidas requeridas para
el estudio de la durabilidad que se llevan a cabo en el
hormigén que recubre las armaduras, los factores que
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controlan la velocidad de corrosién y que pueden ser
monitorizados son la resistividad eléctrica del hormigén vy el
transporte de oxigeno (Yoo et al., 2003) (Duffé y Farina,
2009). La conductividad o resistividad del hormigén en la
zona de actividad de corrosién proporciona también
informacién del riesgo general de corrosién (Arva, 2002),
(Gonzalez 2004), (Langford y Broomfield, 1987) ver Tabla 3.
Respecto al transporte de oxigeno, éste puede medirse en
disolucion mediante una combinacién de dos electrodos
metalicos y un electrodo de referencia (Correia et al., 2006)
(Castafieda y Corvo, 2004).
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Tabla 3. Riesgo de corrosién estimado en funcién la resistividad eléctrica del hormigén (Langford y Broomfield, 1987),
(Alonso et al., 1988), (Sagoe-Crentsil y Glasser, 1989), (Lépez y Gonzélez, 1993), (Broomfield, 2006)

Resistividad

(kQ-cm) Riesgo de corrosion

<5 Muy alto

Alto

Moderado -Bajo

Bajo o inexistente

Otros parametros que son medidos mediante sensores 3. Sensores para la medicién de
electroquimicos en el hormigén y que alertan de forma :

temprana de la posibilidad de corrosién en las armaduras son parémetros relacionados con la
la presencia de cloruros o las variaciones de pH (Dong et al I:

2011), (Angst et al. 2009), (Artero et al. 2012). Por dltimo, la durabllldad
humedad en el interior de los poros de hormigén, juntamente

con la temperatura que actGa como catalizador, pueden Desde el comienzo d.e,l siglo XX, se h.a.n desarrollado
ampliar la informacion sobre los procesos de corrosion sensores para la determinacién de la durabilidad. Hasta el

(McCarter et al. 2001), Barroca et al. 2013). momento, uno de los grandes obstaculos ha sido conseguir
que el trabajo desarrollado en el laboratorio pueda ser
implementado correctamente en el campo de aplicacién real
(Schiegg y Dauberschmidt 2008). Es por ello que se han
establecido una serie de caracteristicas fundamentales
exigibles a un sensor Tabla 4 para poder realizar una correcta
transferencia tecnolégica del laboratorio a la industria.

Tabla 4. Caracteristicas exigibles a un sensor

Caracteristicas Descripcién
Optimizacion del disefo constructivo de los sistemas de sensores
(Machado, 1994, Galén et al., 2000).

Resistencia adecuada Robustez adecuada a su futura aplicacién (Alegret, 1992).
Pequefias dimensiones, portatiles y de facil manipulacién (worden
et al., 2003).

Se requieren sensores estables a largo plazo (Matthew & Dean,
2006).

Seleccionar la tecnologia y materiales en su construccién mds
econémicos (Hart & Wring, 1997; Albareda et al., 2000).
Fiabilidad, reproducibilidad, sensibilidad y limites de deteccién
adecuados a su uso (Garcés et al., 2008).

Construccion 6ptima

Tamano minimo

Alta durabilidad

Precio econémico

Alta precision
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3.1 Técnicas y sensores fisicos de medicion

Las técnicas y sensores mostrados en el presente
trabajo tienen la funcién de monitorizar y controlar el estado
del hormigén armado frente a los problemas de deterioro que
causa el fendmeno de la corrosién (Ahmad, 2003). De
acuerdo con la literatura actual existente, la mayoria de
sensores utilizados para dicho fin se rigen bajo principios
electroquimicos. Sin embargo, también hay que destacar la
utilidad de ciertos sistemas que emplean técnicas fisicas de
monitorizacion, puesto que miden parametros indirectos que
nos proporcionan informacién sobre la corrosién como son,
por ejemplo, las mediciones de la masa y volumen de las
armaduras de refuerzo (Cabrera, 1996). De todas las técnicas
fisicas utilizadas, las Gnicas que evaldan cuantitativamente la
corrosién son la termografia, los flujos magnéticos y los
sistemas Opticos.

Los sensores termograficos convierten la radiacion
infrarroja e invisible medida en registros visibles mediante
distintas  técnicas que pueden aplicarse para medir
deformaciones vy fisuras (Meola, 2013). Recientemente se ha
desarrollado una técnica no destructiva de deteccién de la
corrosién basada en una combinacién de calentamiento por
induccién y termografia infrarroja (Kobayashi y Banthia,
2011). Esta técnica se basa en el principio de que los
compuestos producto de la corrosién tienen una mala
conductividad térmica e inhiben la difusién de calor que se
genera en la barra de acero debido a un calentamiento por
induccion.

Por otro lado, las técnicas basadas en flujos
magnéticos hacen atravesar fuertes campos magnéticos por la
estructura de hormigén armado (Maki et al., 2001). De este
modo, se magnetiza el acero de las armaduras y se mide el
campo magnético producido por los elementos metdlicos.
Este sistema permite detectar las imperfecciones y anomalias
de las armaduras puesto que las discontinuidades son
registradas como anomalias singulares por el sensor. Algunos
de los sensores que utilizan métodos de campo magético se
han desarrollado mediante tecnologia MEMS (Sistema Micro-
Electro-Mecanico) para obtener asi dispositivos de pequefias
dimensiones (Guangtao et al., 2010).

Otro tipo de sensores utilizados para monitorizar la
corrosioén son los fabricados con tecnologia de fibra éptica.
Este tipo de sensores pueden detectar la humedad, la
expansion vy las fisuras en hormigén armado, lo que permite
observar la condiciéon de una estructura y predecir su
duracién (Kung 2014). Su principio de funcionamiento se
basa en registrar las variaciones de longitud de onda que
experimenta la luz al ser reflejada (Gérriz, 2009). Bajo estos
principios tecnolégicos, recientemente se ha desarrollado un
sistema que utiliza una red de sensores introducidos en una
malla de fibra de carbono embebida en la estructura de
hormigén armado Figura 1. Este sistema genera mediciones
de deformacién/ffisura a la vez que actia como refuerzo
estructural (Bremer et al., 2017).

Fibra optica Sensor de
de vidrio fibra Optica

FOS

Interrogador / g o /

Estructura de refuerzo textil

Figura 1. Incorporacion del sensor en una pieza de hormigén (a) y esquema de una estructura de refuerzo textil
funcionalizada con sensores de fibra éptica (b) (Bremer et al., 2017)
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3.2 Sensores y técnicas quimicas de medicion

El desarrollo de nuevos sensores quimicos ha dado
lugar a wuna gran productividad cientifica desde su
descubrimiento en 1906 por Cremer (Alegret et al., 2004),
(Frize, 2014). Estos sensores quimicos de tipo electroquimico
son los dispositivos mas ampliamente utilizados en el control
de la durabilidad (Toko y Habara, 2005), (Burkert et al.,
2006), (Froche, 2017),(Legin et al., 1997), (Schiegg 2002),
(Bergmeister, 2004), (Sensortec, 2006), (Mihell y Atkinson,
1998), (Morata et al., 2013), (Brite/EuRam, 2002), (Andringa
et al. 2006). Las caracteristicas que los convierten en
apropiados para el estudio de estructuras de hormigén
armado son su simplicidad en la obtencién de datos, su
elevada sensibilidad y su capacidad de fabricacién a escala
pequefia. Ademads, estos sensores pueden ser incorporados
en el interior del medio objeto de estudio, y por ejemplo,
dejarlos embebidos dentro de la estructura (Martinez y
Andrade, 2009).
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Los sensores electroquimicos se pueden clasificar en
tres grandes grupos: potenciométricos, amperométricos y
conductimétricos (CSIC, 1987). En la Figura 2 se realiza una
clasificacién de las técnicas electroquimicas principales
(Romero, 2014) basada en criterios de diferentes autores
(Kissinger y Heineman, 1996), (Harvey, 2000), (Zoski, 2007).

Las técnicas electroquimicas de tipo faradico son
aquellas en las que ocurre un proceso de oxidacion-
reduccién y tienen como objetivo estudiar los procesos que
ocurren en la interfaz entre el medio y el electrodo. Dentro
de las técnicas faradicas se distinguen las técnicas estaticas
en las que no existe circulacién de corriente (I1=0) y las
dindmicas en las que si hay circulacién de corriente (I£0).
Por otro lado, las técnicas no faradicas se centran en el medio
objeto de estudio y la técnica mdas importante es la
conductimetria.

FARIDICAS

| EsTATICAS (1=0)

DINAMICAS (120)

L Potenciométricas

(Voltametria de barrido
lineal y Voltametria ciclica)

Pulsos galvanostaticos

NO FARIDICAS MIXTAS
L E ometria de
Conductrimetria Sheciromedt
Ruido electroquimico

Figura 2. Esquema de las principales técnicas electroquimicas. Modificado de (Romero, 2014)

3.2.1 Sensores Potenciométricos

Los sensores que utilizan técnicas pontenciométricas
se basan en medir el potencial que se establece entre los
electrodos, uno de referencia (RE) y otro de medida (WE), al
introducirse en un medio electrolitico sin corriente en
circulacién (Taylor y Schultz, 1996) (Romero, 2014). El

Revista Ingenieria de Construccion
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electrodo de referencia (RE) presenta un potencial estable e
indiferente a la composicién del elemento a estudiar y debe
ser resistente y facil de conectar. En la Tabla 5 se presentan
los electrodos de referencia de mayor utilizaciéon (Webster y
Eren, 2017). Estos son de tipo metélico o de membrana, que
son especificos o selectivos de iones (Skoog et al., 1997).
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Tabla 5. Electrodos de referencia comunes (Webster y Eren, 2017)

Tipo de electrodo

Reaccion electrédica

Potencial a 25°C V va. EHN

Calomelanos
Hg/Hg,Cl,, Cl

Hg,Cl, + 2e- &2Hg + 2CI°

E=0.276 - 0.059 log [CI]
KLC, sat, E=0.244 V
coef. temp.: - 0.65 mV/°C

Cobre/sulfato de cobre
Cu/CuSQ,, Cu**

Cu** +2e-— Cu

E=0.6151-0.295 log [SO,”]
K, SOy4sat. E=0.710V

Plata/cloruro de plata
Ag/AgCl, CI

AgCl + Te- & Ag + CI’

E=0.2224 - 0.0591 log [CI']
coef. temp.: - 0.6 mV/°C

Mercurio/sulfato mercurioso

Hg,SO4+ 2e- «>2Hg + SO,”

E = 0.340 - 0.0195 log [Cu*"]
coef. temp.: - 0.9 mV/°C

Zinc/agua de mar

Sin embargo, para la aplicacién de los sensores dentro
de elementos de hormigén armado es necesario que cumplan
como requisitos ser estables e invariantes frente a los cambios
térmicos y quimicos en el hormigén, ser tolerantes a diversas
condiciones climaticas, tener la capacidad de dejar circular
una pequena corriente con un minimo de polarizacién y ser
estables a largo plazo sin precisar mantenimiento (Duffé et
al., 2007). Para ello se han desarrollado y estudiado otros
electrodos de referencia y pseudo-referencia embebibles
como el grafito, Pt, Ti/RuOx (MMO), Ti/TiO y MnO, siendo
este Gltimo el mas interesante porque puede comportarse
como una verdadera referencia en un medio alcalino como
es el hormigén (Milano et al., 2010), (Lu et al., 2009). Este
tipo de electrodos internos de referencia normalmente son
embebidos cerca de la armadura para minimizar los
problemas derivados de la resistividad del hormigén (Elsener,
2003).

Zn* + 2e- o Zn

E=-0.80V

Mediante ésta técnica de medicién, el potencial
registrado estda condicionado por el material de los
electrodos, la concentracion y naturaleza de especies en el
medio estudiado y la temperatura. Es por ello que se deben
realizar controles rigurosos de la temperatura y de la limpieza
de los electrodos para evitar posibles interferencias en la
medicién. La medida de potenciales de equilibrio indica la
concentracién de una sustancia y su evolucién durante el
proceso de una reaccién quimica (CSIC, 1987).

Los sensores basados en técnicas potenciométricas
que son utilizados en la monitorizaciéon de la corrosién
pueden realizar mediciones del potencial de corrosién, de
penetraciéon de cloruros y de pH.

La medida del potencial de corrosién es no
destructiva puesto que no se altera el estado del metal y da
informacién sobre el riesgo de corrosién de las armaduras.
Esta técnica permite utilizar referencias externas o embebidas
en el hormigén Figura 3.

RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO
DE HORMIGON DE HORMIGON
K K
r--- -7 7 -7 77
! REFERENCIA I -
| EXTERNA I
| REFERENCIA |
. EMBEBIDA @
I I
] I
I © ® ' é o ®
! \Y | V
| ! E
1 | é
| I
i CONEXION ARMADURA : CONEXION ARMADURA
' MEDIANTE TALADROS | EMBEBIDA
I I
Lo - a) [ b)

Figura 3. Esquema de medida de potencial de corrosién mediante sensores en armaduras ya
ejecutadas (a) y embebidas (b)
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Por lo que respecta a los sensores potenciométricos

utilizados para medir la actividad de los iones cloruro (CI') se
pueden utilizar electrodos de Ag/AgCl fabricados con un
alambre de plata anodizado (Aranda, 2015), pero presentan
problemas de estabilidad a largo plazo. Esta clase de sensores
potenciométricos se ha estudiado en disoluciones acuosas
(Labrador 2009), en disoluciones que simulan el agua de los
poros del hormigén ( Alves et al., 2006), (Vera, 2010) y en
hormigones y morteros endurecidos (Duffé y Farina, 2009),
(Dong et al., 2011), (Alves et al., 2006), (Climent- Llorca et
al., 1996), (Terol et al., 2013). Bajo estos principios se ha
desarrollado el Sistema de Anillo de Expansion formado por
un anillo de expansién-anodo y un catodo que se insertan en
el hormigén mediante perforaciones. La pieza de medicién es
el anillo de expansiéon-dnodo que permite realizar
mediciones del potencial de corrosion y corriente de
corrosién entre el danodo y el catodo a distintas profundidades
(Sensortec, 2006). Otro tipo de sensor para estructuras
existentes es la denominada Sonda CorroRisk Figura 4 que
consiste en clavos metalicos con un cdtodo hecho con una
malla de titanio activado y un electrodo de MnO2. Estos

‘|Registro de datos
Electrodo 1

Electrodo 2

= .:r.n;. Yo P e :
: | Combi-electrodo

4 } -
" -~

Electrodo 3

Electrodo 4

a)
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clavos se insertan en la estructura existente por martilleo y
estan hechos de un material similar al de las armaduras, por
lo que se espera que se corroan cuando se alcance una
concentracién critica de cloruros en el hormigén (Froche,
2017).

Por dltimo, mediante sensores potenciométricos
también se puede determinar el pH con electrodos sensibles
a las variaciones de pH (Dong et al. ,2011). Actualmente, su
utilizacién ain es escasa debido a la necesidad del electrodo
a ser resistente al medio y Unicamente se utilizan los
fabricados con MMO (Metal-Metal-Oxido) (Song et al.,
1998), (Du et al., 2006), (Yu y Caseres, 2011). Un ejemplo de
sensor electroquimico que puede configurarse tanto para la
medicién de pH como la de cloruros son los desarrollados
mediante tecnologia de microelectrénica hibrida de capa
gruesa. Este sistema permite la fabricaciéon de sensores
econémicos, resistentes a largo plazo, miniaturizados y
reproducibles mediante técnicas de serigrafiado que permiten
integrar distintos electrodos en un mismo soporte (Gandfa-
Romero et al.,, 2016), (Gandia-Romero et al.,, 2016a),
(Martinez-Manez ,2005).

Figura 4. Disefo del “CorroRisk” para determinar la profundidad de la critica de penetracién de cloruros en
estructuras existentes vista en seccién (a) y montada en una estructura (b)(Froche ,2017)

3.2.2 Sensores Amperométricos

Los sensores amperométricos utilizan métodos
dindmicos de potencial controlado (CSIC, 1987). Esta técnica
consiste en aplicar una diferencia de potencial determinada
entre dos electrodos (Hulanicki et al., 1991). Las variaciones
de voltaje se pueden aplicar mediante funciones voltaje-
tiempo como la voltametria de barrido lineal (LRP) y la
voltametria ciclica (VC) (Gonzélez, 2012). Mediante estos
métodos se mide la corriente en el electrodo de trabajo
mientras se hace un barrido lineal del potencial entre el
electrodo de trabajo y el contraelectrodo (LRP) o un barrido
tanto en sentido directo como en el inverso (VC). La
oxidacion o la reduccién del analito son registradas como un
pico en la sefal, en el potencial al cual la especie comienza
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a oxidarse o reducirse. El electrodo de referencia mas
utilizado es el 6xido de manganeso (MnO,) que tiene una
estabilidad probada a largo plazo en el hormigén (Milano et
al., 2010).

Recientemente se ha desarrollado un sistema en red

de sensores de corrosién que incorpora un equipo de
voltametria de pulsos que permite determinar la intensidad de
corrosiéon para cada punto de la red de sensores
implementados en una estructura de hormigén armado
(Alcafiz et al. ,2016) ver Figura 5.
Conjuntamente con su disefio, los mismos investigadores han
desarrollado un sofware especifico que procesa la respuesta
eléctrica de cada sensor y analiza la estructura en tiempo
real (Ramon et al., 2016).
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Figura 5. Sensores colocados en unas vigas antes (a) y durante (b) el hormigonado (Alcafiz et al., 2016)

3.2.3 Sensores Conductimétricos

Los sensores condutimétricos son dispositivos
compuestos de dos electrodos inertes fabricados con metal
noble a los que se les aplica una tensién mediante una sefial
alterna, lo que permite determinar la corriente en circulacién
y por lo tanto, la resistencia eléctrica de la muestra estudiada,
expresada habitualmente en ohmios (Q) (CSIC, 1987). Este
pardmetro estd directamente relacionado con la estructura
porosa del material y la humedad (Alonso et al., 1988). Es por
ello que también se utilizan para determinar indirectamente
otros factores como el curado del hormigén, la resistencia a
la carbonatacion y a la penetracién de cloruros (Andrade et
al., 2009).

Para determinar la resistividad en hormigones
endurecidos se utilizan dos métodos cuyos procedimientos y
calculos se encuentran en las normas UNE83988-1 vy
UNE83988-2: el método directo mediante dos electrodos

(Jeong et al.,, 2013) y el método Wenner mediante cuatro
electrodos (Broomfield et al., 2002), (Reis, 2006), siendo éste
Gltimo una alternativa muy utilizada que consiste en
establecer una circulacién de una corriente conocida entre
dos electrodos para medir la tensién entre otros dos
electrodos. Una vez conocida la resistividad del hormigén se
puede establecer la probabilidad de corrosion de las
armaduras segtn los valores recogidos en la Tabla 3 (Feliu et
al., 1989).

Un ejemplo de sensor comercializado actualmente es
el denominado electrodo “Multiring”, que puede determinar
la resistencia eléctrica en funcién de la profundidad Figura 6.
Este sensor desarrollado por Sensortec (Sensortec, 2006) se
compone de anillos alternos de acero inoxidable y un
polimero que permiten la medicién a distintas profundidades
con una distancia entre ellas de 5 mm.

|._}_6_.|
PERFICI
R I"_28_’ againlecofq s RESISTENCIA
X Ly -l ELECTROLITICA (QOm)
2.5 4
253 7 4
2.5 1;
ANILLO AISLANTE ;2 -
POLIMERICO 5
ANILLO ELECTRODO DE %;
ACERO INOXIDABLE 42
DISTANCIA VERTICAL A LA

SUPERFICIE DE HORMIGON (mm)

Figura 6. Configuracién esquemdtica del Electrodo “Multiring” para mediciones de Resistencia en funcién
de la profundidad del hormigén (Sensoretc, 2006)
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normalmente proporciona los valores apropiados. A
continuacién se han recogido a modo de resumen en la Tabla
6 los sensores y elementos de sensores que requieren
calibracién antes de su uso (McCarter y Vennesland 2004):

4. Calibracion

Muchos sistemas de sensores requieren calibracion
antes de introducirse en el hormigén y el fabricante

Tabla 6. Sensores y elementos de sensores que requieren calibracién previa (McCarter y
Vennesland, 2004)

Sensores y elementos de Calibracién requerida
sensores

Electrodos de referencia Respecto a un electrodo de referencia de laboratorio estdndar en una
disolucion saturada de hidréxido de calcio y aire.

Sensores de pH Respecto a un electrodo de vidrio pH estdndar en tres disoluciones de
diferente alcalinidad.

Sensores de cloruros En tres disoluciones de cloruro estindar con diferentes contenidos de
cloruro saturadas con hidréxido de calcio.
Sensores de temperatura Respecto a los termémetros estandar a tres temperaturas diferentes.

Sensores de humedad relativa | Sobre tres disoluciones estindar de sales saturadas.

Sensores de resistencia En disoluciones de resistencia conocida. A partir de la pendiente de la
resistencia medida frente a la curva de resistividad de la disolucién, se
puede obtener la constante de calibracion.

5. Ubicacion

Dependiendo del tipo de sensor, este debera ir
embebido, en contacto con la superficie exterior o sin
necesidad de contacto, tal como se ha recogido en la Tabla
7.

Tabla 7. Ubicacion de los sensores

Clasificacién de los sensores segtin su ubicacién
Embebidos Externos en contacto Externos sin contacto

Potenciométricos (localizacién en armadura) Opticos Termogréficos
Amperométricos (proximos a la superficie) Conductimétricos
Conductimétricos De flujos magnéticos
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De todos los tipos de sensores segtin su ubicacion, los
sistemas externos sin contacto suelen tener el coste
econémico de fabricacion mas elevado, ya que necesitan
sofisticados equipos de medida portétiles. Por otro lado, los
sistemas internos son mds econémicos aunque presentan el
inconveniente de no ser reutilizables y han de ser disenados
de forma que resistan a las condiciones internas de la
estructura y no precisen de mantenimiento (Lynch y Loh,
2006).

Independientemente de su posicion respecto al
interior/exterior de la estructura, su ubicacién real depende
no s6lo de la morfologia y disefio de la estructura, sino
también del coste econémico del proceso de control. Sin
embargo, se pueden determinar tres ubicaciones generales

Aplicaciones
e Obra nueva
« Estructuras existentes

que son: alli donde exista exposicién a sustancias agresivas
(por ej. salpicaduras de agua de mar), en lugares
estructuralmente criticos y en lugares no expuestos a
sustancias agresivas para actuar como controles (McCarter y
Vennesland, 2004). Si se toma como referencia, por ejemplo,
los puentes de carreteras ver Figura 7, las zonas mas criticas
son las partes inferiores de los pilares, que también se ven
afectadas por una importante concentracién de cloruros
debido a la contaminacién producida por el trifico de
vehiculos (McCarter y Vennesland, 2004). Por otro lado, en
zonas costeras las zonas criticas de las estructuras son quellas
expuestas a salpicaduras de agua de mar (S chiegg y
Dauberschmidt, 2008).

« Areas reparadas DS M
[1
- I wu <SP
: DS - DS SD
a-i-SW; s L §
SO =SW____ t  |b-SW .
: “sw SP Ssw
) SO+
SO~ % «-SO
. 1
DS = Sal del deshielo
SO = Sueloe SO SO~ [

SW = Salpicaduras
SP = Agua rociada

Figura 7. Ejemplos de localizaciones de aplicacién de sensores. Modificada de (S chiegg y Dauberschmidit,

2008)

Los sistemas de monitorizacion de corrosién
presentan una serie de limitaciones respecto a la durabilidad
del sistema de monitorizacidn, a los tipos de corrosién que se
puede monitorizar (picaduras o carbonatacién) y a la falta de
informacién sobre puntos débiles fuera del area de control
del sensor (Schiegg y Dauberschmidt 2008). Debido a estas
limitaciones, la monitorizacién no puede sustituir las
inspecciones visuales rutinarias e inspecciones visuales
detalladas en caso de que se detecte un deterioro importante
en la estructura.

Por otro lado, la complejidad de los procesos
corrosivos hace dificil su monitorizacién. Es por ello que una
buena eleccion del sistema de monitorizacién es esencial
para garantizar una vida Gtil ademas de garantizar la recogida
de informacién de forma exacta, fiable y sensible (Barroca et
al. 2013). De entre todas las técnicas revisadas, aquellas no
destructivas para la monitorizacién in situ de la corrosién
presentan una importante ventaja respecto a las técnicas
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antiguas realizadas por muestreo, que resultan ser invasivas y
destructivas (Ahmad 2003).

Con el objetivo de poder hacer una correcta seleccion
entre las distintas técnicas fisicas de monitorizacién, se han
recogido a modo de sintesis en la Tabla 8 las principales
aplicaciones, ventajas e inconvenientes, asi como referencias
de ejemplos de autores de técnicas y sensores desarrollados
de cada tipo. De acuerdo con esta tabla, las Gnicas técnicas
que son de aplicacién para el estudio del deterioro por los
efectos de la corrosién son las técnicas basadas en
termografia, flujos magnéticos y sistemas 6pticos. Las demas
técnicas de medida se utilizan para mediciones de
propiedades mecdnicas, deformaciones o imperfecciones.
Generalmente, mediante estas técnicas se pueden obtener
mediciones de forma rapida y sencilla. Sin embargo, su
aplicacion real en campo presenta varios inconvenientes
importantes como son las interferencias y la fragilidad de los
sistemas implementados. Otro inconveniente de importante
consideracion respecto a estos sistemas en su elevado coste
de produccién.
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Respecto al tipo de sensores estudiados de tipo
electroquimico, en la Tabla 9 se muestra un cuadro resumen
de sus aplicaciones, ventajas e inconvenientes, asi como
referencias de los principales ejemplos de autores de técnicas
y sensores desarrollados. De entre todos ellos, se destaca la
limitaciéon cualitativa de los sensores potenciométricos
debido a que solo aportan informacién sobre el potencial de
corrosién que permite establecer mapas de potencial y
delimitar zonas de actuacién (Castaneda et al., 2001). Un
gran inconveniente de este sistema en estructuras ya puestas
en carga es su necesidad de realizacién de catas intrusivas
por cada medida de potencial realizada. Para conocer datos
cuantitativos del estado del proceso de corrosiéon en las
estructuras es necesario obtener la velocidad de corrosién.
Mediante los sensores amperométricos y conductimétricos se
pueden medir pardmetros necesarios que, indirectamente,
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nos permiten determinar la velocidad de corrosién (Andrade
y Alonso, 1996).

En el presente trabajo se han diferenciado los distintos
tipos de técnicas electroquimicas desarrolladas para la
monitorizacién de la corrosién y se han mostrado ejemplos
de sensores que utilizan individualmente cada una de estas
técnicas. Sin embargo, recientemente se han desarrollado
prototipos denominados multisensores que utilizan varias de
éstas técnicas para poder asi ser capaces de medir distintos
pardmetros tales como la densidad de corriente de corrosién,
el potencial de corrosién, el flujo de oxigeno, el contenido de
cloruros, la temperatura interna y la resistencia eléctrica
(Duff6 y Farina, 2009). Ademas, este prototipo de sensores
pretende economizar las técnicas de recoleccién y analisis de
datos mediante sistemas on-line que permitan almacenar la
informacién recogida de forma remota (Duffé et al., 2007),
(Lynch y Loh ,2006),(Smalling, 2008).

Tabla 8. Tabla resumen de las ventajas e inconvenientes y aplicaciones de las principales técnicas fisicas de sistemas
de control y monitorizacién de estructuras de hormigén armado. La columna final de la derecha muestra referencias
de publicaciones de ejemplos de sensores que utilizan las técnicas presentes

TECNICAS VENTAJAS

INCONVENIENTES

APLICACIONES PUBLICACIONES

1. Buenos
resultados en
variaciones
térmicas.

TERMOGRAFIA

2. Sistema portatil.

1. Afectados por entorno. 1. Deteccién de

2. Solo apto en
laboratorios.

3. Necesitan calibrado
previo.

defectos y
fisuracion.

(Meola, 2013)
(Kobayashi &

. Corrosién en Banthia, 2011)

armaduras

1. Rapido y senillo.

FLUJOS
MAGNETICOS

2. No necesita
personal
especializado.

1. Afectados por la
radiacion
electromagnética
exterior.

(Maki et al., 2001)
(Guangtao, 2010)

. Corrosion en
armaduras

1. Rapida
transmision de
datos. 2. Elevada

SISTEMAS durabilidad.

OPTICOS

3. No afectados por
radiaciones
electromagnéticas.
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1. Fragilidad del sistema.

2. Afectados por la
suciedad y polvo.

3. Requiere precaucién
con las dobleces del
cableado.

4. Necesitan calibrado
previo

Vol 34 N°1

1. Deformaciones.

2. Temperaturas. (Yun et al., 2010)

(Kung, 2014)
(Bremer, 2017)

3.Corrosion.
4. pH.

5. Retraccién.
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Tabla 9. Tabla resumen de las ventajas e inconvenientes y aplicaciones de de los sistemas electroquimicos empleados
en de control y monitorizacién de estructuras de hormigén armado. La columna final de la derecha muestra
referencias de publicaciones de ejemplos de sensores que utilizan las técnicas presentes

TECNICAS

VENTAJAS

INCONVENIENTES

APLICACIONES

PUBLICACIONES

POTENCIOMETRICO-
Medicion del potencial
de corrosion

1. In situ.
2. Facil uso.

3. Econémicos.

1. Intrusivos, precisan
catas.
2. Limitacién
cualitativa.
3. Influenciados por la
temperatura.
4. Necesidad de
calibrado previo.

1. Elaboracién de
mapas de
potenciales.

(Toko & Habara,
2005)
(Burkert et al.,
2006)
(Force technology,
2017)

POTENCIOMETRICO-
Medicion de la
penetracion de cloruros

1. In situ.
2. Facil uso.

3. Econémicos.

4. No
destructivo

1. El electrodo es
consumible.

2. Vida atil limitada.
3. Influenciados por la
temperatura.

4. Necesidad de
calibrado previo.

1. Presencia de
cloruros.

(Legin et al., 1997)
(Schiegg, 2002)
(Bergmeister, 2004)
(Sensortec, 2006)
(Force technology,
2017)
(Gandia et al.,
2016)

POTENCIOMETRICO-
Medicion del pH

1. In situ.
2. Facil uso.

3. Econémicos.

4. No
destructivo

1. El electrodo es
consumible.
. Influenciados por la
temperatura.
3. Necesidad de
calibrado previo.

1.Determinacion del
pH.

(Mihell & Atkinson,
1998)
(Gandia et al.,
2016)

AMPEROMETRICOS

1. In situ.
2. Facil usoy
robusto.
3. Econémico.
4. No
destructivo

1. Interferencias de
materiales con el
mismo
comportamiento
redox.

1. Célculo indirecto
de la intensidad de
corrosién, potencial
de corrosion y
velocidad de
corrosion.

(Morata et al.,
2013)
(Brite/EuRam,
2002)
(Force technology,
2017)

CONDUCTIMETRICOS

1. In situ.
2. Pequenos,
robustos,
rapida
respuesta.
3. No
destructivo.

1. Necesidad de
calibrado en funcién
del medio y resistencia
del material.

1. Célculo indirecto
de la resistencia.
humedad relativa y
velocidad de
corrosion.

(Andringa, 2006)
(Spiesz &
Brouwers, 2013)

7. Ejemplos de aplicacion

Aunque ya se pueden encontrar sensores de corrosién
en algunas obras destacables, el uso actual de sensores en la
construccién se encuentra en fase incipiente. A continuacién
se presentan varios ejemplos de aplicaciones reales de
técnicas de monitorizaciéon y sensores para asegurar una
durabilidad éptima de las construcciones. Estas son
construcciones de gran envergadura y presupuesto en las
que se ha temido por su durabilidad debido a estar expuestas
a condiciones que suponen un alto riesgo de corrosién.
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7.1 Puente de la Bahia de Hangzhou

Una de las primeras aplicaciones de sistemas de
monitorizacién desde el disefio inicial fue llevada a cabo en
2003, al iniciarse las obras de un puente de 36 km de largo
en Hangzhou, al este de China, cuya vida util fue fijada en
100 afios. Al situarse en ambiente marino, este puente esta
expuesto a severas condiciones ambientales. Es por ello que
se instalé un sistema de monitorizacién a largo plazo que
incluye sensores para determinar la penetracion de los
cloruros y otros sistemas que permiten iniciar medidas de
proteccion catédica de ser necesarias (Raupach, 2006),
(Spiesz y Brouwers, 2013), (Gan et al., 2010).
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7.2 Cubierta de arcos del estadio de fiitbol Allianz-Arena en
Munich

En Europa, unos afos mds tarde se recurri6 a los
sistemas de monitorizacién para conseguir un disefio mas
eficiente del estadio Allianz-Arena de Munich, cuya
construccién se realizé para celebrar en 2006 el Mundial de
fatbol. Con el fin de proporcionar una infraestructura
adecuada para los visitantes, el estadio cuenta con el espacio
de estacionamiento mas grande de Europa, cuyas cubiertas
construidas de hormigén armado y pretensado deben de
soportar heladas superficiales y la presencia de sales de
deshielo. Debido a sus grandes dimensiones, la opcién de
proteger las cubiertas mediante recubrimientos se rechazé
por su alto coste y en su lugar se decidi6 actuar en las areas
puntuales donde se presente riesgo de corrosién. Para ello se
elabor6 un plan de control consistente en realizar
inspecciones de forma frecuente mediante un sistema de
monitorizacién local, que proporciona informacién sobre el
riesgo de corrosion a varias profundidades. A partir de la
informacién continuamente actualizada sobre la probabilidad
de corrosién de las armaduras se pueden localizar los puntos
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necesarios y la edad de aplicaciéon de un recubrimiento
protector que frene el inicio de la corrosién (Alexander,
2009).

7.3 Cubiertas del Hipédromo de La Zarzuela de Madrid

En Espafa, los sistemas de monitorizacién de
corrosién fueron puestos a prueba en el aho 2005 durante la
dltima obra de reparacién del emblemético Hipédromo de La
Zarzuela de Torroja. Durante éstos trabajos de intervencién
se decidié instalar grupos de sistemas de registro de corrosion
permanentes con los siguientes tipos de sensores
electroquimicos: sensor de deteccién de presencia de agua
liquida, sensor de medida del potencial de corrosién de la
armadura embebida con electrodo de referencia tipo
Mn/MnO vy sensor de medida de la temperatura (Dragados et
al., 2011) ver Figura 8.

Gracias a la incorporacién de los sensores se pudo
comprobar que la reparacién de las cubiertas se realizé de
forma satisfactoria. Este sistema de implementacién de
sensores permanentes permitira el futuro control de la
edificacién sin medidas destructivas (Dragados et al., 2001).

INSTALACION DE SENSORES ELECTROQUIMICOS PERMANENTES
CN 2 1w * 7 . 5 4
T ® Grupo de sensores
b %
° [ NI I
cs'l bl ® » 87 9 .8 4 1 | 1
s cm
. » )
L lcq 8Pilar
® Tirante
e .
a)

Figura 8. Esquema de localizacién del grupo de sensores en la cubierta (a) y esquema del grupo de sensores
(b). Modificado de (Dragados et al., 2011)

7.4 Bateas Ildifor de hormigon pretensado en el Pais Vasco
Més recientemente, investigadores de la Universidad
Politécnica de Valencia han patentado e instalado unos
sensores para medir la velocidad de corrosién en bateas de
hormigén pretensado disefiadas por la empresa Idifor (Idifor
Technological Creations S.L.), y ubicadas en Pais Vasco
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Figura 9. El sistema de adquisicion de datos estd
automatizado y la informacién recogida se envia de forma
inaldmbrica a una unidad central, lo que permite un
seguimiento de los procesos de corrosién de forma continua
y en tiempo real (Zemloc,k 2014).
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Figura 9. Batea en Mutriku (Pais Vasco) (a) y médulo de adquisicién de datos (b) (Zemlock, 2014)

7.5 Puente Taminabriicke en Suiza

Actualmente, en la Escuela Politécnica Federal de
Zurich se estan realizando importantes estudios sobre el
efecto de la corrosion en la vida dtil de las infraestructuras de
hormigén armado (Angst y Elsener, 2017) y estan barajando
la posibilidad de utilizar sensores para la monitorizacién de
la corrosion en puentes de reciente construccion como el
Taminabriicke inaugurado en Junio del 2017. Se trata del
puente de hormigén armado mas largo de Suiza con una
extension de 475 metros (Wit, 2017).

8. Conclusion

La corrosion de las armaduras es la principal causa de
deterioro de las estructuras de hormigén armado, y por lo
tanto, de reparacién de las mismas. Es por ello que la
monitorizacién es una herramienta muy Util y prometedora,
ya que permite evaluar la condicién de una estructura de
forma permanente y, por lo tanto, estimar su fecha de
intervencién éptima.

Una condicién previa para el éxito de la
monitorizacién de la corrosién es un disefio detallado del
sistema de monitorizacién. Para ello es necesaria una
descripcion clara del objetivo de monitorizacién y una
eleccion posterior de sensores adecuados. Ademas, parte del
disefio de un sistema de monitorizaciéon es planificar
cuidadosamente la instalacién mientras se esta construyendo
la estructura, definir los valores umbral de los sensores con
anticipacion, describir las posibilidades de verificar el sistema
y definir la tasa de toma de datos.
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Una diferencia significativa con respecto a otros
sectores industriales como la industria quimica es que en la
construccién los cambios de parametros relevantes de la
corrosién en las estructuras tienen lugar con bastante lentitud,
por lo que se recomienda un bajo ritmo de toma de datos.

Actualmente la capacidad que tienen los dltimos
sistemas desarrollados de monitorizacién de forma continua y
a tiempo real podria permitir una evaluacién mas detallada
del estado actual y futuro de la estructura, llegando a predecir
su vida datil. Si ademds estos sistemas permiten la
automocién, programacién y un elevado nimero de puntos
de medida distribuidos se puede conseguir un sistema idéneo
de control. Con este objetivo, se esta trabajando actualmente
en el desarrollo de nuevos software para una mejor toma e
interpretacién de datos, y la incorporacién de sistemas
remotos mediante wi-fi que permiten almacenar los datos de
forma remota (Lynch y Loh, 2006), (Alcaniz, 2016).

Mientras se sigue trabajando en el desarrollo y mejora
de sistemas de monitorizacién, actualmente ya estan
disponibles comercialmente algunos tipos de sensores de
corrosién que miden parametros directos como por ejemplo
la velocidad de corrosién, o parametros indirectos como el
potencial de corrosién o la resistividad (Kuang-Tsan and
Yang, 2010) (Zemlock et al., 2014).. Sin embargo, la
tecnologia actual todavia debe enfrentarse al obstaculo de su
industrializacién y comercializacién, para disponer asi algin
dia de una red de sensores instalada a lo largo de nuestro
parque edificatorio que permita conocer su estado de forma
inmediata y se tenga pleno control sobre los posibles riesgos
de deterioro.
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