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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la efectividad de un sensor galvanico multi-electrodo en la deteccion
de la probabilidad de corrosion en prismas de hormigon armado sometidos a ciclos himidos y secos en
una solucioén de NaCl. Se analizaron lecturas de potencial de corrosion (Ecorr), obtenidas utilizando un
electrodo de cobre de sulfato de cobre (Cu/CuSOs4), lecturas de corriente galvanica (Iga) y potencial
galvanico (Epar). El sensor desarrollado mostré sensibilidad para detectar el frente de cloruro y predecir
la posibilidad de corrosion de la armadura. Las variables Ecorr, Epar € Igal presentaron comportamientos
diferentes como parametros para monitorear la corrosion.
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Corrosion sensor for monitoring reinforced concrete structures: Tests on
reinforced concrete specimens

ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the effectiveness of a galvanic multi-electrode sensor to
detect the probability of corrosion in reinforced concrete prisms subjected to drying and wetting
cycles in a NaCl solution. The corrosion potential (Ecorr) readings obtained using a copper sulfate
copper electrode (Cu/CuSO4) were analyzed along with the galvanic current (Igar) and galvanic
potential (Epar) readings. The sensor developed showed sensitivity to detect the chloride front and
to predict the possibility of corrosion of the reinforcement. The parameters Ecorr, Epar and Igal
presented distinct behaviors in terms of its use as parameters for corrosion monitoring.
Keywords: corrosion; potential; galvanic sensor; galvanic current.

Sensor de corrosio para monitoramento de estruturas de concreto armado:
Testes em corpos de prova de concreto armado

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a eficacia de um sensor galvanico de multiplos eletrodos na
detecgdo da probabilidade de corrosao em prismas armados de concreto submetidos a ciclos de
secagem e molhagem em uma solucdo de NaCl. Se analisaram as leituras de potencial de corrosao
(Ecorr) obtidas por meio de um eletrodo de referéncia de cobre sulfato de cobre (Cu/CuSQO4) com
as leituras de corrente galvanica (Iga) € potencial galvanico (Epar). O sensor desenvolvido
apresentou sensibilidade para detectar a frente de cloretos e prever a possibilidade de corrosao das
armaduras. As grandezas Ecorr, Epar € Igal apresentaram comportamentos distintos como parametro
de monitoramento da corrosao.

Palavras-chave: corrosdo; potencial; sensor galvanico; corrente galvanica.
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1. INTRODUCCION

La degradacion de estructuras de hormigén debido a la corrosion afecta la construccion civil en
todo el mundo, con repercusiones en funcioén del volumen de casos registrados, la precocidad con
la que ocurren, asi como la cantidad de recursos involucrados en su evaluacion y reparacion (Meira,
2017).

El costo anual de la corrosion en todo el mundo supera el 3% del Producto Interno Bruto (PIB)
mundial, aproximadamente USD$ 2,2 mil millones de dolares (Hays, 2020). En funcion del
momento en que se interviene, los costos son potencializados (Meira, 2017), pudiendo llegar a
superar el costo original de la construccion (Dong et al., 2011).

La corrosion reduce el modulo de elasticidad del hierro, disminuye la adherencia entre la armadura
y el hormigon, afecta el comportamiento sismico, y la capacidad de carga estatica de las estructuras
de hormigoén armado. La oxidacion del hierro (con Fe2O3 como componente principal) se produce
por la corrosion de la barra de acero que provoca una expansion de volumen y aumento de la tension
de traccion en el hormigdn, provocando que el hormigoén se deforme y aparezcan grietas (Zhao et
al., 2017).

La corrosion de la barra de acero en el interior del hormigon ocurre, esencialmente, por dos
motivos: primero, debido a la reduccion de la alcalinidad del hormigén por la carbonatacion, y
segundo, por la presencia de iones cloruros, que mismo con el pH elevado, rompen puntualmente
la pelicula protectora de la armadura (Franga, 2011).

La evaluacion de las estructuras afectadas generalmente implica estimar la durabilidad de las
mismas (Wu et al., 2017). La durabilidad es resultado de la interaccion de las estructuras de
hormigén con el ambiente, y es influenciada por las condiciones de uso, de operacion y por los
procesos de mantenimiento. Para evaluar el desempefio de las construcciones se realizan
inspecciones visuales en conjunto con ensayos de campo y de laboratorio (Mota, 2011).

Las inspecciones visuales sistematicas ciertamente reducen el nivel de incertidumbre con relacion
al estado de la estructura, pero esta técnica presenta importantes limitaciones ya que se basan en
observaciones superficiales de la estructura durante pequefios espacios de tiempo (Inaudi, 2009) lo
que puede provocar errores peligrosos y un uso ineficiente de los recursos para el mantenimiento
de las estructuras.

A través de los sensores en cambio, es posible obtener datos de forma regular, garantizar la
simultaneidad de lecturas en varios puntos y, consecuentemente, compatibilizar diversos
parametros (Santos, 2014). Los sensores consiguen fornecer informaciones en tiempo real (Zhao
et al., 2017) que alimentan modelos matematicos de prevision de vida util (Aragjo et al., 2013), de
forma a estimar dos etapas fundamentales del fenomeno de la corrosion: la fase de iniciacion y la
fase de propagacion de la corrosion, segin el modelo fenomenolédgico propuesto por Tuutti (1982)
(Figueiredo e Meira, 2013).

De esa forma, es posible realizar pronosticos de las estructuras monitoreadas, y disminuir los costos
asociados a obras de recuperacion o sustitucion. En Brasil, por ejemplo, de acuerdo con un estudio
del Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), hasta el afio 2025 un poco mas de 89
millones de reales deben ser destinados al mantenimiento de 15 puentes que atienden a 12 estados
de la Federacion. Parte de esta cantidad sera invertida en sistemas de monitoreo, y el uso de
sensores puede proporcionar mayor durabilidad y sustentabilidad del parque de obras de arte de la
infraestructura publica (M. Torres-Luque et al., 2014).

En EE. UU., segun la Administracion Federal de Carreteras (FHWA), en concordancia con un
informe de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE) del 2013, se deben invertir
en el mantenimiento de la infraestructura publica, 20.500 millones de do6lares anuales hasta el 2028.
En Europa, el costo anual estimado para el mantenimiento de puentes de hormigén armado, es de
alrededor de mil millones de euros (Zoghi, 2013).
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Por lo tanto, los sensores electroquimicos industrializados han atraido la atencion (Zhao et al.,
2017), incluyendo: electrodos integrados, sondas de corriente de macro-corrosion, sensores de
polarizacion lineal, sensores de resistencia eléctrica, sensores de potencial de corrosion y sensores
galvanicos (Dong et al., 2011; Chen et al., 2017).

En el contexto de la induccidon de corrosion por cloruro, un sensor galvanico es probablemente la
mejor opcion para el monitoreo (Klassen y Roberge, 2008). Su instalacion en la estructura
proporciona medidas de intensidad de corriente galvanica y potencial de corrosion que permiten
monitorear la profundidad del frente de penetracion de cloruros (Mccarter y Vennesland, 2004;
Andrade et al., 2008; Aragjo et al., 2013). Estan formados por dos metales con diferentes
potenciales eléctricos (dnodo y catodo) (Andrade et al., 2008), separados espacialmente (Angst y
Buchler, 2015).

La macro-celda galvénica creada por los metales dard como resultado un flujo de corriente (Igal)
entre el metal que actua como anodo y el metal que actua como catodo en el par. Este flujo se puede
medir sin la aplicacion de corriente externa, siendo esta la principal ventaja de este tipo de sensor,
ya que garantiza la sencillez del sensor y de los sistemas de medida, reduciendo los costos
asociados. El flujo de corriente dentro de la macro-celda se puede medir usando un amperimetro
de resistencia cero. Por la ley de Ohm, este flujo de corriente entre las regiones mencionadas esta
limitado por la resistencia del electrolito, la resistencia a la polarizacion anddica, y la resistencia a
la polarizacion catodica (Andrade et al., 2008; Baltazar et al., 2007). Por tanto, la corriente inducida
por el acoplamiento del &nodo y el catodo es proporcional a la disolucion del hierro en el 4nodo de
la macro-celda (Mccarter y Vennesland, 2004).

La corriente galvanica (Iga1) no debe confundirse con la densidad de corriente de corrosion (Icorr),
que se puede obtener mediante la ecuacion de Stern-Geary, a partir del valor de la resistencia de
polarizacion (Rp) (Martinez y Andrade, 2009), o mediante la espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS), que continta siendo una técnica utilizada fundamentalmente en laboratorio
(McCarter y Vennesland, 2004) debido a la superposicion de arcos de fendmenos simultaneos y
ruidos de medicidn, asociados a la heterogeneidad del hormigoén en estructuras en servicio (Ribeiro
etal., 2015).

Por otro lado, la estimacion directa de los valores reales de Ry a partir de la relacion entre la
variacion de potencial y el cambio inducido en la corriente (AE/AI), generalmente no es factible en
grandes estructuras de hormigon. Porque la sefial eléctrica aplicada tiende a desaparecer a medida
que aumenta la distancia entre el contraelectrodo (CE), necesario para registrar el parametro, y el
electrodo de trabajo (WE). Para evitar este problema, es posible utilizar anillos de confinamiento
en una determinada zona de la superficie del (WE) (Felit et al., 1990). Sin embargo, es inviable
confeccionar un sensor para empotrar en hormigén que, ademas de permitir la lectura de la Ry,
confine una zona especifica de la armadura (Martinez y Andrade, 2009).

Un sensor a ser embebido en el hormigoén para medir Rp € leorr, debe incluir en su composicion un
electrodo de referencia (REF), un contraelectrodo (CE), y también se requiere un electrodo de
trabajo (WE) para evitar el efecto de distancia critica (Derit) entre el (CE) y la armadura principal
en el caso que esta se encuentre en estado pasivo. Ademas de los parametros de corrosion
electroquimica, se debe considerar un termopar para medir temperatura y medidores de
resistividad, para considerar el efecto de la variacion de temperatura y humedad en el hormigon.
Por lo tanto, aumentarian los costos asociados a materiales y sistemas de lectura.

El sensor galvdnico es uno de los sensores de corrosion mas comercializados en el mercado
internacional. Sin embargo, un sensor puede costar alrededor de USD$ 400, lo que encarece y
dificulta su uso en obras publicas, ademas del limitado nimero de proveedores (Araujo et al., 2013).
En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el funcionamiento de un sensor galvanico
con multiples electrodos, fabricado con materiales brasilefios de bajo costo. Para ello, los sensores
desarrollados fueron embebidos en prismas de hormigdén armado que fueron expuestos a una
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solucion acuosa con la adicion de NaCl (3,5% en masa) en ciclos alternados de inmersion parcial
y secado. Se intent6 simular las condiciones de servicio de una zona de variacion de mareas dentro
de una atmoésfera marina. El trabajo también tiene como objetivo evaluar como la disposicion del
sensor, la resistencia del hormigon y el efecto de los ciclos de humectacion y secado pueden afectar
las lecturas realizadas.

El sensor galvénico fabricado utiliza el sensor CorroWatch Multisensor como referencia, pero en
lugar de utilizar titanio activado como catodo, que es diez veces mas caro que el acero convencional
(ISE, 2020), se eligio el cobre. Asi, el trabajo aborda una investigacion relacionada con la solucion
de problemas vinculados con el control de calidad, patologia y recuperacion de la construccion,
abordaje que es un tema recurrente en la revista Alconpat (Real et al., 2015; Hernandez et al., 2016;
Macioski et al., 2016; Pérez et al., 2018).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Cuerpos de prueba de concreto

El programa experimental consistio en el andlisis del comportamiento de sensores galvanicos
instalados en prismas de hormigén armado, con dimensiones: (150 x 150 x 100) mm y dos barras
de acero CA-50 con un diametro de 6,3 mm (1/4”) colocadas paralelas entre si. La Figura 1 ilustra
la configuracion del cuerpo de prueba. Para cada hormigoén se produjeron 4 cuerpos de prueba,
totalizando 8 prismas.

3.5% NaCl

Figura 1. (a) Configuracion del cuerpo de prueba prismatico de hormigén armado. (b) Cuerpo de
prueba inmerso parcialmente. Fuente: Autor.

En los prismas, el recubrimiento de las barras principales se definié utilizando como referencia la
NBR 6118: 2015. Se consideré que las estructuras o algunos de sus elementos pueden estar
expuestos a condiciones ambientales muy fuertes (Clase IV). Para la Clase IV, la norma indica una
cobertura minima (cmin) de 50 mm, asumiendo que los cuerpos de prueba son representativos de
una viga o columna. De esta forma, el recubrimiento del refuerzo principal con relaciéon a la
superficie del prisma expuesta a la solucion de NaCl, fue de 60 mm. En las superficies laterales y
en la superficie expuesta al aire, las barras tienen un recubrimiento de 30 mm, como se muestra en
la Figura 1 (a).

En este experimento se utilizaron dos hormigones, utilizados convencionalmente en plantas de
hormigén de la region de Curitiba, como muestra la Tabla 1. El ensayo de resistencia a la
compresion de los hormigones (cilindros @10 x 20 cm), se realizé de acuerdo con la NBR 5739
(2018). Se produjeron tres probetas para cada serie. La resistencia a la compresion promedio (fem)
del hormigén con relacion agua/cemento (a/c) de 0.75 fue 20.62 MPa, y la fem del hormigon con
(a/c) de 0.45 fue 39.36 MPa. La prueba se llevo a cabo con los cuerpos de prueba en estado saturado
con superficie seca.
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Tabla 1. Proporciones de mezcla utilizadas para moldear los cuerpos de prueba.

Concreto | Cemento[kg/m®] | Arena [kg/m3] | Piedra [kg/m®] | a/c [kg/kg]

15 MPa 242,11 970,86 997,50 0,75
30 MPa 410,04 758,58 1053,82 0,45

El hormigoén de 15 MPa simula una estructura antigua. Cabe sefalar que hace algunas décadas eran
permitidas resistencias caracteristicas (fck) menores que 20 MPa en estructuras. La norma brasilefia
NBR 6118: 1980 solo establecia que el hormigén debia tener una resistencia caracteristica fck
superior a 9 MPa, y compatible con la adoptada en el proyecto, asi como cumplir con los criterios
de control de calidad previstos en la ABNT NBR 12655. La NBR 6118: 1980 no incluia criterios
de durabilidad para la ejecucion de hormigon estructural segtn el nivel de agresividad del entorno
al que estaria expuesta la estructura. Ademas, normas como la ACI 318-14 recomiendan un fck
minimo de 17 MPa para estructuras de hormigéon armado expuestas a la humedad y una fuente
externa de cloruros (Clase C2).

El hormigén de 30 MPa corresponde a la Clase IIT (atmdsfera marina o industrial) segiin la NBR
12655: 2006 y la version actualizada de la NBR 6118: 2014, similar al concreto recomendado por
la ACI 318-14 (fek = 30 MPa - a/c = 0.40) para las mismas condiciones de exposicion. Para la
ejecucion de los prismas de hormigdn armado se utiliz6 cemento CP-1I-F-32, el cual tiene hasta un
25% de material carbonoso (NBR 16697: 2018). El agregado fino fue arena fina y como agregado
grueso se utilizd grava No. 1. La caracterizacion fisica de los agregados y los estandares
considerados para ello se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion fisica de los agregados.

Dimension maxima | Maédulo de % de ,
Agregado ;oo Masa especifica
caracteristica finura finos
Grueso (Piedra 1) 19,00 mm 1,83 0,39% 2,66 g/cm?
Fino (Arena fina) 0,600 mm 2,40 9,06% 2,50 g/cm’®
ABNT NBR NM
. ) 52:2003
Normativa ABNT NM 248:2003 ABNT NBR NM
53:2003

La consistencia del hormigén se midié mediante el método de ensayo de asentamiento (Slump test),
de acuerdo con las recomendaciones de la norma brasilena NBR 7223:1992. Para ambos
hormigones se adopté una fluidez en el rango de 80 + 10 mm, con el fin de mantener una
consistencia plastica para producir todos los cuerpos de prueba, que no requirieron el uso de
aditivos. Los prismas fueron sometidos a un proceso de cura por inmersion en agua saturada con
cal como indica la norma NBR 5738:2003 por un periodo de 91 dias.

Se adopt6 un periodo de cura mayor que el recomendado por la norma NBR 5738: 2003 (28 dias)
para simular una estructura real que sera sometida a ensayos de campo después de afios en servicio.
Por lo tanto, no se realizaron lecturas electroquimicas durante el endurecimiento del hormigoén o
durante el periodo de curado del hormigén. Dado que el objetivo era simular el interior de una
estructura real para evaluar el desempeiio del sensor, no se considerd un periodo de estabilizacion
del hormigén fuera de la camara de cura. Se hicieron consideraciones similares en el trabajo de
Rocha (2012) y de Dotto (2006).

Finalmente, luego del proceso de curado de 91 dias, los cuerpos de prueba se colocaron en un horno
a 50 °C durante 5 dias para su secado. Enseguida, las superficies laterales de los prismas fueron
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aisladas de la exposicion a cloruros con una pintura epoxi, con la intencion que el frente de
contaminacion avanzara solamente por la fase con recubrimiento de 60 mm. Para inducir la
corrosion del acero embebido en el hormigon, se utilizé un proceso de envejecimiento acelerado
que involucr6é la absorcion y difusion de iones de cloruro en la matriz del cemento. El
envejecimiento acelerado siguié un sistema de inmersion parcial alternado en ciclos. Los ciclos
consistieron en el secado en estufa a 50 °C durante 5 dias y la inmersion parcial de los prismas en
agua con 3,5% de NaCl en masa durante 2 dias, como muestra la Figura 1 (b). Este enfoque se
adopto6 con base en otros trabajos que utilizaron el mismo sistema de inmersion alternado (Freire,
2005; Dotto, 2006; Silva, 2010; Rocha, 2012; Silva, 2017).

Ademas, el sistema adoptado y la concentracion de sal intentan reproducir condiciones de servicio
similares a una zona de variacion de mareas, dentro de una atmosfera marina. En esta region, hay
contacto con agua contaminada con cloruros, con ciclos de mojado y secado. Lo que caracteriza
una condicion de exposicion critica en términos de corrosion del refuerzo. El principal mecanismo
de degradacion presente en estas condiciones es la corrosion del refuerzo por accion de iones
cloruro (Lima y Morelli, 2004), que es el ataque considerado para evaluar el desempefio de los
sensores en este trabajo.

2.2 Configuracion del sensor

La macro-celda galvanica considerada en el estudio esta formada por cobre y acero CA-50. Se
utilizaron barras de acero de 60 mm de longitud y 6,3 mm (1/4") de didmetro (anodo), instaladas a
diferentes alturas sobre una placa de cobre (catodo) de 50 por 50 mm, y 4 mm de espesor. Todos
los metales fueron pulidos con cepillo de alambre de acero. A continuacion, se enjuagaron con
agua destilada, se sumergieron en alcohol y se secaron al aire. La placa de cobre fue configurada
para que el area expuesta (Ac) fuera igual a la suma de las areas superficiales de los anodos (Aa)
que componen la macro-celda galvénica, para una relacion Ac/Aa =0 .97. La figura 2 muestra un
modelo del sensor galvanico utilizado en el estudio.

a Anodos (Barras de b
acero)

Tubo de conexion
(material polimérico
aislante)

Resina para
soldadura a frio Catodo de cobre

‘ZSmm‘ ‘15111111‘

Figura 2. a) Sensor galvanico utilizado en el estudio. b) Sensor galvanico instalado dentro del
cuerpo de prueba. Fuente: Autor.

Dos de los anodos del sensor quedaron instalados a una profundidad de 15 mm y los dos restantes
a una profundidad de 25 mm, con respecto a la superficie del cuerpo de prueba expuesta a la
solucion de NaCl, como se muestra en la Figura 2 (b). Siendo estas las profundidades en las que el
sensor debe indicar estado activo de corrosion por la entrada de cloruros. La Figura 3 muestra el
proceso de produccion de los prismas y la instalacion del sensor.
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Figura 3. a) Instalacion de las barras principales. b) Formas lubricadas con aceite y con el sensor
colocado. ¢) Produccion con el sensor embebido. Fuente: Autor.

Para encajar las barras de acero en la placa de cobre se realizaron 4 orificios de 8.0 mm de didmetro
(> 6,3 mm), como se muestra en la Figura 4. Las barras de acero se fijaron en la placa de cobre con
resina para soldadura en frio, con el objetivo de evitar un par galvanico no deseado que podria
comprometer el correcto funcionamiento del sensor ademas de exponer el dispositivo a una
degradacion prematura. Para el circuito eléctrico externo que conecta los electrodos y permite el
flujo de electrones, se utiliz6 cable de cobre protegido con una pelicula de PVC y una seccion
transversal de 2.5 mm?, el cual fue soldado a los metales involucrados. Los puntos de soldadura se
protegieron con material polimérico aislante.

60 mm

6.3 mm

8.0 mm ((8)) 50 mm
(BN

50 mm @

Figura 4. Esquema de montaje del sensor.

Los metales (electrodos) para la construccion del sensor galvanico fueron elegidos en funcion del
potencial de equilibrio irreversible predeterminado (Eeq). Los potenciales de equilibrio irreversibles
son potenciales de electrodo que varian por causa de la polarizacion o factores externos. Se
determinan experimentalmente y se denominan comunmente potenciales de corrosion (Gentil,
1996). Para determinarlos, se utiliza un electrodo de referencia, como el electrodo de hidrogeno
estandar, por ejemplo. El E¢q indica la tendencia del electrodo de sufrir reduccion u oxidacion en
un determinado medio. Cuanto mayor es el potencial de corrosion del electrodo en una tabla de
potenciales, mayor es la tendencia del electrodo a sufrir oxidacion, es decir, a comportarse como
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un anodo (Gentil, 1996; Pawlick et al., 1998; Souza, 2014).

El potencial de equilibrio irreversible del hierro, sumergido en un electrolito que simula agua de
mar, con referencia a un electrodo de hidrégeno, esta en el rango de (-0,34 a 0,50) V. Sin embargo,
el potencial de corrosion del cobre estd en el rango de (-0,02 a 0,05) V (Akimov, 1957). En el
estudio, no se llevo a cabo el correspondiente procedimiento experimental para determinar el valor
de potencial irreversible del catodo y el anodo por separado.

Finalmente, con el fin de hacer mas practico el sensor, proteger los cables de cobre y en
consecuencia mejorar el registro de lecturas electroquimicas, se colocaron conectores eléctricos en
todos los extremos, como se muestra en la Figura 5 (b).

2.3 Ensayos de caracterizacion y técnicas electroquimicas

En cada ciclo de exposicion, las lecturas electroquimicas se realizaron en el segundo dia de
inmersion parcial en el agua con 3,5% de NaCl. Para determinar el potencial de los pares del sensor
a lo largo del proceso de envejecimiento, se utilizé el registrador de datos LabVIEW 8.5, que ley6
la diferencia de potencial de polarizacion (Epar), como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. a) Registrador LabVIEW 8.5 leyendo Epar. b) Cuerpo de prueba con conectores
eléctricos. Fuente: Calvo, (2018).

A

En teoria, el potencial de un par galvanico (Epar) es el resultado de la combinacion de los potenciales
de los metales involucrados. Es un proceso espontaneo causado por la naturaleza diferente de los
electrodos, que conduce a la polarizacion de ambos metales para un potencial combinado (Epar)
(Gentil, 1996; Pawlick et al., 1998). Es decir, se obtiene de la diferencia entre el potencial positivo
correspondiente al catodo (Ecathode) y el potencial negativo (Anodo) correspondiente al dnodo,
como se muestra en la Ecuacion (1) (Pawlick et al., 1998) en el ambiente en el que estan insertados.

Epar = Ecttuia = Ecstoao — Eanodo (D
En la practica, Ecawdo €s el potencial de polarizacion del catodo, y Eanodo €s el potencial de
polarizacion del anodo. El potencial de polarizacion es el resultado del desplazamiento (1)) del

potencial de equilibrio irreversible del metal (Eeq) por la formacion del par galvanico. Por tanto, la
ecuacion 1 se puede escribir como muestra la Ecuacion (2).

Epar = (Eeq T1) 000 = (Bea T 1000 @
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Como no se aplica corriente externa a la macro-célula galvanica, el potencial de polarizacion de
los electrodos (anodo y catodo) siempre esta en el rango del potencial natural de los metales dentro
del hormigoén (Mccarter y Vennesland, 2004). Por lo tanto, el valor de Epar fluctuara en funcion de
las condiciones del ambiente (Pawlick et al., 1998). Siendo asi, el valor de Epar debe obtenerse
empiricamente (Sousa, 2014), y su valor incluye los valores de Eeq y 1, prescindiendo de la
determinacion de estos factores por separado.

De esa forma, el registrador de datos gener6 una lectura individual correspondiente a cada uno de
los pares anodo-catodo del sensor proyectado. El equipo de lectura reconoce cada par como un
canal de lectura individual. Se analiz¢ si la lectura de la diferencia de potencial se mantiene estable
a lo largo del tiempo, y el tipo de reaccion que indicaba: galvanica (Epar>0) o electrolitica (Epar<0).
Para registrar la corriente galvanica (Igal), se utilizé la técnica electroquimica zero Resistance Ammeter (ZRA)
que utiliza un amperimetro de resistencia cero, acoplado a un potenciostato SP-200 que realiza la
lectura a través del software EC-Lab. Esta técnica consiste en medir la corriente galvanica en un
par formado por metales diferentes, uno con comportamiento anddico y otro con comportamiento
catddico.

La técnica también se utiliza para medir ruido electroquimico. Consiste en estabilizar el voltaje
entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo, y medir la corriente y el potencial con relacion al
electrodo de referencia (EC-LAB., 2011). En este caso, los electrodos de trabajo son las barras de
acero del sensor galvanico. Como contraelectrodo se utiliz6 una malla de acero inoxidable y el
electrodo de referencia fue la placa de cobre del sensor.

Para validar el comportamiento del sensor, las lecturas de corriente galvanica y potencial del par
se correlacionaron con las lecturas de potencial de circuito abierto (Ecorr). Por su sencillez, la
medicion del potencial de corrosion, Ecor, €s €l método mas utilizado en las determinaciones de
campo (Martinez y Andrade, 2009). A partir de estas mediciones, se dibujan mapas potenciales
que revelan las zonas que tienen mas probabilidades de corroer en estado activo (ASTM C876-15).
En cada anodo se efectud una lectura, totalizando 6 lecturas por cuerpo de prueba: cuatro en los
anodos del sensor y dos en las barras de refuerzo. En las lecturas se utilizd un electrodo de
referencia de Cu/CuSOs4. Para analizar los resultados con el fin de estimar la probabilidad de
corrosion, se consideraron los limites encontrados en la ASTM C876-15.

Aun no existe una normativa que establezca un rango fijo de valores de Iga1 y Epar para caracterizar
el estado activo del acero en el hormigén. Por tanto, no es el valor absoluto lo que se debe
considerar, sino la variacioén de sus valores en el tiempo (Raupach y Schiessl, 2001; Araujo et al.,
2013).

Finalmente, se realizo el método colorimétrico mediante aspersion de nitrato de plata (AgNOs3).
Este método permite determinar de forma cualitativa la profundidad del frente de penetracion de
los cloruros que ingresan al hormigon por absorcion y difusion. Este ensayo no cuantifica los
cloruros libres (Real et al., 2015; Franga, 2011, Pontes et al., 2020). El ensayo consiste en rociar
una solucion acuosa de AgNOs3 (0,1 M) sobre las mitades del espécimen recién fracturado. Cuando
se rocia la solucion de nitrato de plata sobre la superficie del hormigén, se produce una reaccion
fotoquimica. Cuando hay cloruros libres, se produce un precipitado blanco de cloruro de plata. En
la regidn sin cloruros o con cloruros combinados, se forma un precipitado marréon, 6xido de plata
(Medeiros, 2008; Marcondes, 2012).

Para realizar el ensayo, los cuerpos de prueba se rompieron en la direccion del flujo de cloruros
justo antes de la aspersion para evitar que ocurriera la carbonatacion. En paralelo, en una de las
mitades se realiz6 una prueba con spray de fenolftaleina (1% en alcohol etilico) para evitar falsos
positivos. Ya que en presencia de carbonatos también se forma un precipitado blanco (Juca, 2002).
Después de pulverizar la solucion acuosa de nitrato de plata, se realizaron diez mediciones de la
profundidad de penetracion de los cloruros, a cada 10 mm, siguiendo las recomendaciones de NT
BUILD 492 (2000). Evitando asi errores grandes en la lectura de la profundidad alcanzada por los
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cloruros. Antes de rociar el nitrato de plata y la fenolftaleina, se cepilldé cada mitad para eliminar
el polvo de la superficie.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Potencial de corrosion

La Figura 6 muestra los resultados del Potencial de Circuito Abierto (Ecorr) €n los especimenes de
hormigon con 15 MPa. La Figura 7 muestra los datos correspondientes a los cuerpos de prueba con
30 MPa. Ambas figuras muestran el promedio de las lecturas obtenidas en los 4nodos del sensor
galvanico instalado en el interior de los especimenes, con un recubrimiento de 1,5 cm y 2,5 cm,
respectivamente. En estas figuras también se muestran los promedios correspondientes a las barras
principales con recubrimiento de 6 cm.

Al final del primer ciclo de inmersion, se observaron valores de Ecorr negativos (<-350 mV) en los
anodos instalados a 1,5 cm y 2,5 cm, en ambos hormigones. Varias investigaciones observaron
valores mas negativos (indicativos de corrosion activa) en el inicio de las pruebas de corrosion
(Gurdian et al., 2014; Rocha et al., 2014; Capraro et al., 2016; Jiang et al., 2017; Medeiros et al.,
2017; Godinho et al., 2018; Godinho et al., 2019; e Capraro et al., 2021). Este comportamiento esta
relacionado con el proceso de formacion de la pelicula protectora sobre el acero, que implica la
oxidacion de la superficie metélica y, por ello, genera lecturas electronegativas inicialmente
(Poursaee, 2016; Meira, 2017; Ribeiro et al., 2018).

Siendo asi, el Ecorr cambia gradualmente, pasando de valores mas negativos a valores mas positivos,
hasta que se estabiliza e indica la formacion de la pelicula protectora (Sun et al., 2017), en ausencia
de agentes agresivos dentro del hormigdén. Capraro et al. (2021), por ejemplo, observaron altos
valores negativos (-600 mV / -700 mV) desde el inicio del monitoreo hasta 800 dias en todas las
series expuestas a ciclos de inmersion y secado en camara seca (55 + 5% HR y 23 + 2 ° C). Del
mismo modo, Godinho et al. (2018), observaron lecturas en el rango de -486 mV a -550 mV hasta
100 dias.

Para favorecer la formacion de la pelicula protectora en barras de acero antes de concretar, Ghods
et al. (2010), Nahali et al. (2014), Williamson e Isgor, (2016) y Godinho et al. (2019), sugieren la
inmersion de las barras de acero en soluciones sintéticas que simulan el interior del hormigén, antes
de concretar.

En este trabajo, el monitoreo de los anodos instalados a 1,5 cm y 2,5 cm no mostr6 un nivel de
estabilizacion, sino una tendencia a volverse mas electronegativo a medida que aumentaba el
contenido de cloruros en el interior del hormigon.

En cuanto a la durabilidad del hormigén, la ABNT NBR 6118 (2014) estipula valores minimos de
recubrimiento (cmin) sobre la armadura seglin la agresividad del entorno en el que se inserta la
estructura. En este caso, para los d&nodos del sensor galvanico (1,5 y 2,5 cm), estos valores no se
respetaron intencionadamente. Sumado a esto la interconectividad entre los poros existentes y las
micro-grietas en la pasta, la eficiencia de la proteccion fisica que proporciona el revestimiento, es
reducida.

Ademas, segin Leek (1991) y Ribeiro et al. (2014), incluso con la reserva alcalina resultado de la
concentracion de Ca(OH): en el hormigoén y la pelicula de proteccion, la presencia de cloruros en
el interior del hormigén puede desencadenar la disolucion de la pelicula protectora e iniciar el
proceso corrosivo. Segun los autores Huafu et al. (2015) y Jin et al. (2017), a medida que aumenta
el grado de contaminacion por cloruros, mas negativo tiende a volverse el valor de Ecorr.
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Figura 6. Potencial de corrosion para el hormigon de 15 MPa. Fuente: Autor.
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Figura 7. Potencial de corrosion para el hormigon de 30 MPa. Fuente: Autor.

Por otro lado, en las barras principales con 6 cm de recubrimiento, la probabilidad de corrosion fue
menor que 10%, o el Ecorr se mantuvo en el rango de (-200 a -350 mV), en ambos hormigones. Un
comportamiento similar fue observado por los autores Romano et al. (2013), quienes estudiaron el
desempeiio de un sensor con electrodos a diferentes profundidades con relacion a la superficie
expuesta del espécimen: 1,5 y 3 cm. En el estudio, el electrodo colocado a menor profundidad
indico estado activo de corrosion antes del electrodo con recubrimiento de 3 cm. Ademas, las barras
de refuerzo con recubrimiento de 4 cm pasaron al estado activo 100 dias después que el electrodo
del sensor instalado a menor profundidad.

Tedricamente, los valores de Ecorr mas electronegativos indican un nivel critico de iones de cloruro
alrededor de los anodos del sensor. Si los &nodos se instalan a diferentes profundidades, los anodos
mas cercanos a la superficie exterior, a traves de la cual se produce la penetracion de iones, deberian
presentar mas valores electronegativos mas rapidamente que los anodos ubicados a mayor
profundidad (Romano et al., 2013).

Finalmente, el andlisis de varianza ANOVA y el posterior andlisis de Tukey con 95% de confianza,
indicaron que la resistencia del hormigén no influyé en los resultados obtenidos durante el
monitoreo del potencial de corrosion. Por tanto, este parametro en los especimenes de ambos
hormigones se comportd de la misma forma.
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3.2 Potencial del par

Las Figuras 8 y 9 muestran los valores promedios de potencial del par para los seis anodos del
sistema (sensor de corrosion + barra de acero). Para el hormigon de 15MPa, cuando el valor de
potencial del par era negativo, la probabilidad de corrosion del &nodo era menor que 10% o estaba
en la zona de incertidumbre de acuerdo con las lecturas de potencial de circuito abierto.

Con base en los resultados observados en este trabajo, 20 mV / min. es el valor de potencial del par
(Epar) que caracteriza al par galvanico estudiado, para la disposicion y metales utilizados (acero
carbono-cobre). En paralelo, 200 mV / min. aparenta indicar el cambio para el estado activo
(indicado con una linea discontinua roja en las Figuras 8 y 9).

El potencial del par de los anodos con recubrimiento de 1,5 cm y 2,5 cm, estuvo en el rango de 20
a 200 mV / min., y el Ecorr indicaba corrosion activa, durante los primeros ciclos. A partir del 4°
ciclo en adelante, el potencial del par fue superior a 200 mV / min., y los 4nodos estaban
definitivamente en estado activo, independientemente del recubrimiento. Dado que los valores de
Epar positivos indican que el proceso de oxidacion predomina sobre el proceso de reduccion y el
anodo esta sufriendo corrosion (polarizacion anddica). Cuanto mayor es la diferencia de potencial
en el par galvanico, mas intensa tiende a ser la polarizacion anddica (Pawlick et al., 1998, Sousa,
2014; Fernandes y Martendal, 2015) y mas intensa es la reaccion de corrosion en el par.

Para el hormigon de 30MPa (Figura 9), se observo un comportamiento similar en los seis &nodos
a 1,5 2,5y 6,0 cm de profundidad. La resistencia del hormigoén no influyé en los resultados
obtenidos durante el monitoreo del potencial del par, segiin analisis estadistico (ANOVA y Tukey
con 95% de confianza). Es necesario destacar que el error promedio de las lecturas de Epar es
pequetio en comparacion con el Ecorr (Figuras 6 y 7). De esa forma, la estabilidad en las lecturas
tomadas a través del sensor galvanico, fue comprobada.
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Figura 8. Potencial del par para el hormigon de 15 MPa. Fuente: Autor.
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Figura 9. Potencial del par para el hormigon de 30 MPa. Fuente: Autor.
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Angst y Buchler (2015) exponen algunas dificultades intrinsecas para monitorear el potencial mixto
de una macro-celda galvanica (Epar): (i) las reacciones anodicas y catddicas generalmente ocurren
en el mismo elemento estructural, (ii) o no es posible colocar electrodos de referencia cerca del
anodo y el catodo, (iii) o la conductividad del electrolito es demasiado alta y, por lo tanto, la
diferencia de potencial demasiado baja para ser medida con precision.

Sin embargo, Angst y Buchler (2015) se refieren a una macro-célula formada en la superficie de
una barra de acero, producto de la penetracion de cloruros en el hormigdn que causa corrosion
localizada. Un sensor galvanico en cambio, estd formado por pequefias piezas de metal con
diferentes potenciales eléctricos donde una actuard como anodo y la otra como catodo; embutidos
en el hormigon a profundidades siempre menores que la del refuerzo (Andrade et al., 2008; Araujo
et al., 2013), lo que reduce la influencia de la conductividad del electrolito.

Resta entonces considerar el aspecto (ii) mencionado por los autores: la posibilidad de colocar
electrodos de referencia cerca del anodo y del catodo. Asi, en futuros estudios que utilicen el sensor
galvanico propuesto en este trabajo, se recomienda instalar también un electrodo de referencia.
Esta practica permitira determinar por separado el potencial del anodo y del catodo, y asi poder
determinar la curva de polarizacion de cada electrodo, y mejorar la monitorizacion del potencial
del par galvanico.

También se sugiere monitorear el comportamiento del potencial del par (Epar) en un ambiente libre
de agentes agresivos, hasta que el pardmetro alcance un punto de equilibrio en el rango de valores
positivos. Dado que su valor es funcion de los potenciales de los metales que componen el par
galvanico en el interior del hormigén (Pawlick et al., 1998; Mccarter y Vennesland, 2004).
Ademas, la estabilidad a lo largo del tiempo del potencial del sensor también es influenciada por
las densidades de corriente anddica y catddica. A su vez, las corrientes anodica y catddica son
funcion del area del anodo y del area del catodo, respectivamente (Pawlick et al., 1998).

Por lo tanto, si el anodo tiene un area insuficiente, el potencial del par mudara para valores mas
altos con un limite superior representado por el potencial de circuito abierto del metal que acttia
como catodo. A medida que aumenta el area del catodo con relacion al anodo, aumenta la demanda
de electrones del catodo, mientras que el area del anodo desde el cual se suministraran los
electrones disminuye, y asi aumenta la velocidad de disolucion del anodo (Sousa, 2014). En estas
condiciones, existe el riesgo de que el anodo se degrade excesivamente y disminuya la vida util del
sensor. Por tanto, el comportamiento del sensor galvanico debe evaluarse con una relacion area
catodo / area anodo (Ac/Aa) igual a 1, con el fin de mejorar el funcionamiento del sensor propuesto
en el trabajo.

Inicialmente, el programa experimental no preveia la realizacion de este ensayo, pero resultd
sumamente importante para comprender el comportamiento del sensor a lo largo del tiempo.

3.3 Corriente galvanica

Teodricamente, cuando se establece un proceso corrosivo en las barras, la corriente galvanica
aumenta en el rango de valores positivos, debido a la variacion del potencial del anodo, que asume
valores mas negativos respecto a los obtenidos inicialmente, en su estado pasivo (Aragjo et al.,
2013; Lacerda y Muller, 2015). Un aumento de la corriente galvanica, acompafiado de una
disminucion del potencial de circuito abierto, indica que se ha alcanzado un nivel critico de iones
cloruro (Andrade et al., 2008; Aratijo et al., 2013).

En las Figuras 10 y 11 se puede observar que, durante el monitoreo la corriente galvanica (Igal) fue
negativa durante siete de los ocho ciclos en los seis anodos monitoreados (cuatro del sensor
galvanico y las dos barras principales). Para el hormigon de 15 MPa (Figura 10), se observaron
valores positivos de corriente galvanica en el ciclo 7, luego de 141 dias de monitoreo. Sin embargo,
vuelven a ser negativos en el ciclo 8. En el caso del hormigén de 30 MPa, en la Figura 11 se observa
que la corriente galvanica fue positiva en los ciclos 7 y 8.
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En principio, los valores de corriente positiva estan de acuerdo con el potencial de circuito abierto
mas negativo que -350 mV (probabilidad de corrosion > 90%), y con el potencial de par mayor que
200 mV / min., observado en los &nodos instalados en una profundidad a 1,5 y 2,5 cm de
profundidad.

En las barras principales instaladas con 6 cm de recubrimiento, el Epar indicd una reaccion
electrolitica durante el ensayo, lo que significa que las barras estaban en estado pasivo, en
concordancia con el valor de potencial de circuito abierto medido. Por tanto, el registro de corriente
galvanica positiva (Iga) no se corresponde con lo observado en las barras en las pruebas anteriores.
Sin embargo, la corriente galvanica estuvo cerca de cero durante todo el experimento. Los valores
de corriente galvanica cercanos a cero también son indicativos de la condicidon pasiva del acero
(Park et al., 2005; Sousa, 2014). Siendo asi, de manera similar a lo que sucedi6 en la primera etapa
del programa experimental con los sensores inmersos en una solucion acuosa (Calvo et al., 2017),
la Tgal mostré6 mayor inercia para identificar la presencia de un agente agresivo. Ademas, segun
Ribeiro y Cunha (2014), la corriente galvéanica (Igal) decae a lo largo de la medicion, mostrando un
comportamiento capacitivo y esto dificulta la monitorizacion.

Los resultados de corriente galvanica obtenidos en los seis anodos (1,5, 2,5 y 6 cm) instalados en
los cuerpos de prueba de 15 MPa, fueron estadisticamente equivalentes a los valores de corriente
galvanica registrados en los anodos instalados en los especimenes de 30 MPa.
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Figura 10. Corriente galvanica para el hormigon de 15 MPa. Fuente: Autor.
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Figura 11. Corriente galvanica para el hormigon de 30 MPa. Fuente: Autor.
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Finalmente, para el analisis de los datos se aplico el modelo lineal, con determinacién de R? para
inferir la correlacion entre las técnicas electroquimicas consideradas en el trabajo. Ningun factor
de correlacion (R?) se acercd a 0,9, por lo que no se puede afirmar que exista una relacion lineal
positiva entre las técnicas electroquimicas. Es decir, las cantidades medidas difieren y no
convergen. Por este motivo, este tipo de estudio es importante, ya que la eleccion de la técnica
correcta, o conjunto de técnicas, es fundamental para que el seguimiento sea eficaz. Ademas, las
sugerencias realizadas anteriormente para mejorar el funcionamiento del sensor son fundamentales
para poder comprender y estimar el comportamiento de las magnitudes evaluadas en campo de
forma correcta.

3.4 Penetracion de cloruros a través del método colorimétrico

Al final del experimento, se realizaron pruebas colorimétricas con nitrato de plata (AgNO3/0.1 M)
y fenoltaleina. En la Figura 12 se observa el aspecto de las mitades de los especimenes luego de
rociar los indicadores. En ningun de los ocho cuerpos de prueba ensayados, se observé hormigén
carbonatado como indica el color rosa en la mitad a la derecha. Esta evidencia de que no hubo
carbonatacion en el hormigdn, es importante para tener la certeza de que la prueba colorimétrica
con aspersion de la solucion de nitrato de plata serd efectiva, sin indicar el falso positivo alertado
en el trabajo de Pontes et al. (2020).

En la mitad de la izquierda, se pueden ver dos regiones distintas en cuanto al color: una con un
precipitado marron correspondiente a la region sin cloruros libres, y otra sin color en la region
afectada por cloruros libres, 1o que indica hasta donde llegd el frente de penetracion de cloruros.
En la Figura 12, la region sin cloruros se delimit6 con una linea discontinua.

Después de 150 dias, al final del octavo ciclo, el frente de penetracion de cloruro alcanz6 una
profundidad promedio de 7,6 cm en los cuerpos de prueba de 15 MPa, y de 7,2 cm en los
especimenes de 30 MPa. Por lo tanto, en el hormigoén alrededor de los d&nodos del sensor, se alcanz6
un nivel critico de cloruros. Los resultados obtenidos en los &nodos del sensor durante el monitoreo
de Ecorr y Epar, indicaron una alta probabilidad de corrosion.

|BARRA PRINCIPAL' | | catopo

>7 cm

Entrada de la solucién | ANODOS |
(3.5% NaCl)

Figura 12. Ensayo colorimétrico (penetracion de cloruros y carbonatacion) en el cuerpo de prueba
al final del monitoreo.

Se observa que la profundidad de penetracion de los cloruros al final de los ciclos fue similar entre
los hormigones de 15 MPa y 30 MPa. En este sentido, es necesario sefialar que ademas de la
porosidad, la fisuracion también contribuye para que los agentes agresivos penetren en el hormigon
e inicien su accion destructiva en la estructura. Después del endurecimiento de la masa, las grietas
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son resultado, entre otros factores, de la contraccion por secado, la corrosion del refuerzo y los
ciclos alternos de humectacion y secado (Branddo y Pinheiro, 1999). En este trabajo, los tres
factores actuaron en combinacion, proporcionando la aparicién de microfisuras, como se muestra
en la Figura 13.

La aparicion de microfisuras puede haber intensificado la penetracion capilar del agua con iones
cloruro, provocando un comportamiento similar en los hormigones, diferente de lo observado en
condiciones de exposicion natural. Por tanto, el secado en estufa a 50 © C no parece adecuado y
deberia reevaluarse en otros estudios similares. Ademas, estudios que evaluaron la penetracion de
cloruros en diferentes cementos brasilefios observaron que los hormigones con CP-II-F tienen una
alta capacidad de penetracion de iones cloruro en comparacion con otros tipos de cemento,
reduciendo asi la influencia de la relacion a / ¢ (Pereira, 2001; Crauss, 2010; Frota et al., 2018).

Fgura 13. Microfisuras en los cuerpos de prueba.

Por otro lado, incluso el frente de penetracion de cloruros habiendo alcanzado las barras principales
(6 cm de recubrimiento), la concentracion critica de cloruros para dafiar la pelicula protectora de
la armadura, no se alcanz6 en el hormigén a esta profundidad. Ya que la probabilidad de corrosion
se mantuvo inferior al 10%, o en la zona de incertidumbre. Mientras que el Epar indico una reaccion
electrolitica, o como méaximo estuvo en el rango de -5 a 20 mV / min.

En este sentido, es necesario sefialar que la llegada de cloruros a la vecindad de la armadura, por si
sola, no representa el inicio del proceso de corrosion. El proceso solo comenzard cuando el
contenido de iones de CI" alrededor de la barra de acero alcance la concentracion critica (Jin et al.,
2017) para romper la pelicula protectora del acero.

La mayoria de las normas establecen la concentracion de iones CI” permitida con relacion a la masa
de cemento. Aunque es un punto muy controvertido, el valor de 0.4% con relacion a la masa de
cemento es un consenso en la mayoria de las normas (Cascudo, 1997). La norma NP EN 206, por
ejemplo, adopta el valor de 0.4% (Silva, 2017) y la ABNT NBR 12655 (2006) establece 0.15% en
las condiciones de servicio de la estructura.

Ademés, al romper los cuerpos de prueba, se pudo confirmar la presencia de producto de corrosion
alrededor de las barras del sensor, pero no alrededor de la parte expuesta de las barras principales
(6 cm de recubrimiento). Cabe sefialar que los extremos de las barras principales se protegieron
con cinta aislante gris, de manera que solo quedaron expuestos 60 mm de la barra, la misma
longitud que los anodos del sensor, como se muestra en la Figura 3 (a).
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4. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de un sensor galvanico con multiples electrodos
en el seguimiento de la corrosion en prismas de hormigén armado, comparandolo con métodos
electroquimicos convencionales, y con la profundidad de penetracion de cloruros. Las principales
conclusiones del estudio son:
e Larelacion a/c no influencié en los ensayos, siendo el recubrimiento el factor que ejercio
mayor influencia.
e El potencial de circuito abierto y el potencial del par indicaron estado activo de corrosion
en los anodos de los sensores (1,5 y 2,5 cm) antes que en las barras principales (6 cm).
e Para efectos de este trabajo, 20 mV/min. es el valor de potencial del par (Epar), que
caracteriza el par galvanico de acero carbono-cobre evaluado. Mientras el valor de 200
mV/min. aparenta indicar el cambio para el estado activo.
e La corriente galvanica presentd poca variacion a lo largo del tiempo, con
comportamiento capacitivo durante los 150 dias de monitoreo.
e La frente de penetracion llegd a una profundidad mayor que 7 cm, alcanzando las barras
principales (6 cm). Por este motivo, los ensayos indicaron una tendencia de la barra entrar en
la zona de incertidumbre hasta que sean alcanzadas concentraciones suficientes de cloruros
para dafiar la pelicula protectora de la armadura e iniciar la corrosion.
e El sensor desarrollado presento sensibilidad para detectar la frente de cloruros y prever
la posibilidad de corrosion de las armaduras. Siendo aiin necesarios ajustes como acompafar
el comportamiento del potencial del par (Epar) y del potencial de corrosion (Ecorr) en un medio
libre de agentes agresivos hasta que el Epar estabilice. Se considera que los parametros Ecor,
Epar € Igal se comportan de formas distintas como parametros de monitoreo de la corrosion.
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