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The generation of macrocells in concrete reinforcements is one of the main factors that strongly
influences on the increase of corrosion rates in reinforced concrete structures. Therefore, it is
fundamental to study these macrocells with the aim to detect the phenomena causing them.
Thus, being able to develop monitoring systems for their detection and control. On the other
hand, one of the most promising developments to monitor long-term behavior of reinforced
structures in real time is the introduction of sensors. Besides, this approach allows monitoring
areas of difficult access.

The aim of this paper is to do an initial study of both the working procedure of this specific
corrosion sensors and their efficiency in the monitoring of corrosion currents in reinforced
concrete structures and a first assessment on the impact that macrocells have on reinforced
concrete. To achieve this, we have built three geometrically equal concrete specimens. In order
to produce macrocells the concrete characteristics composing them vary. The reinforcement of
both specimens consists in four stainless steel rebars and six sensors, used to realize the
corrosion studies. Concluding that the effect of macropar intensifies corrosion currents and that
sensors are an effective technique to monitoring the corrosion processes.
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MODELIZACION DE PROCESOS DE MACROPAR GALVANICO EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO

La generacion de macroceldas en las armaduras es uno de los factores que mas incrementan la
velocidad de deterioro por corrosion de las estructuras de hormigén armado. Por tanto, sera
fundamental su estudio con el fin de poder modelizar el proceso y detectar las causas que lo
generan, pudiendo asi desarrollar sistemas de monitorizacién apropiados para su deteccién y
control. Por otra parte, uno de los desarrollos mas prometedores para controlar el
comportamiento, a largo plazo, de las estructuras es la introduccién de sensores. Permiten
controlar el estado de las estructuras en tiempo real, de forma no destructiva y en cualquier
zona. El objetivo de este trabajo sera hacer un estudio inicial tanto del comportamiento y la
eficacia de los sensores propuestos como del impacto que tiene la generacidon de macroceldas.
Para ello, se construyeron tres probetas de hormigdn con igual geometria pero distinta
composicion (con el fin de provocar la formacidn de macroceldas). En cada probeta se
embebieron cuatro barras de acero y seis sensores. Llegando a la conclusién que el efecto de
macropar intensifica las corrientes de corrosion y que los sensores son una técnica efectiva para
el seguimiento de este proceso de degradacién de las estructuras.
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1. Introduccién

Habitualmente, las condiciones quimicas del hormigén son favorables para que el acero en
contacto con él este pasivado y, como consecuencia, las velocidades de corrosion son
realmente pequefias. Pero, en ocasiones, bajo circunstancias desfavorables, tiene lugar la
pérdida de la lamina pasiva del acero, lo que acelera su corrosién. Como ejemplo de estas
situaciones ocasionales podemos sefialar aquellas en que se produce el ataque por cloruros
0 cuando se produce la carbonatacién del hormigén en ambientes humedos. El gran
inconveniente que se produce en estos casos es que la velocidad de corrosidbn media en
armaduras en estado activo (despasivado) puede ser del orden de 20 al00 veces la de las
armaduras pasivas (Andrade et al., 1992).

El rdpido deterioro que pueden sufrir las estructuras de hormigdén armado (HA), debido a la
corrosién de las armaduras de acero, constituye una verdadera amenaza para el mundo
actual tanto en el aspecto econdmico como de seguridad de servicio.

No obstante, es necesario sefialar que no solo son los problemas citados los que conlleva la
corrosion, sino que también produce un sobrecoste energético y medioambiental. Esto se
traduce, por una parte, en un incremento del consumo tanto de materia prima como de
energia y, por otra, en aumento de las emisiones de sustancias contaminantes producidas
en la industria sideruargica.

Por tanto, sera importante la deteccion, control y eliminacién o reduccion del problema de la
corrosién, no sélo, desde un punto de vista econdmico y de la durabilidad de las estructuras
si no, también, desde un punto de vista energético y ecoldgico.

Para poder eliminar o reducir este problema, deben entenderse las causas que lo provocan
y cuantificar el efecto de éstas. Uno de los procesos de transferencia electrénica que mayor
impacto tiene en la degradacién de las estructuras por corrosion es la existencia de
macroceldas o macropar galvanico (Andrade et al., 1992). Estas macroceldas o macropilas
se deben a la existencia de grandes zonas pasivas de armadura en contacto eléctrico con
zonas activas, siendo estas Ultimas en las que se produce la corrosién del acero al ser las
fuentes de electrones. En la macrocelda la zona activa actila como anodo de la macropila y
la zona pasiva como catodo, actuando como electrolito la disolucion de poro del hormigén
(Andrade, Garcés & Martinez, 2008; Bertolini, Elsener & Pedeferri, 2004 y Gulikers, 1996).

Segun afirman diversos autores, la corrosion de macrocelda debe coexistir con la corrosion
de microcelda (Andrade et al., 1992 y Ji, Zhao, Zhou, Ma, & Zeng, 2013). Esta corrosién de
microcelda es la debida a las heterogeneidades de composicién o estructura que existen a
nivel microscopico. Cada heterogeneidad tiene su propia variacién de energia libre de modo
que la micropila queda definida entre las dos fases diferenciadas de la microestructura, con
la existencia del anodo (borde de grano), catodo (grano), electrolito (medio corrosivo) y
conduccion eléctrica (interior del metal).

En la figura 1 podemos ver un esquema de lo que entendemos por macrocelda y
microcelda.
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Figura 1: Esquema definicién macroceldas y microceldas
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Debido a la importancia que tiene el efecto de macrocelda en el incremento de la velocidad
de corrosion, se han realizado gran nimero de trabajos con el objeto de modelizar estos
procesos y asi facilitar el estudio de la corrosion.

Por otra parte, acerca de los métodos de medicion empleados en los estudios realizados
hasta el momento, el método mas extendido para medir las corrientes de macropar
galvanico o macrocelda es el uso de un amperimetro de resistencia casi nula (ZRA). En
cambio, para la medicién de las corrientes de microcelda se usa el método de resistencia de
polarizacién lineal (LPR) (Andrade, Garcés & Martinez, 2008; Hansson, Poursaee, &
Laurent, 2006; Hornbostel et al.,2016 y Nasser et al.,2010).

El usar los ZRA para medir directamente las corrientes de macropar galvanico en estos
estudios ha sido posible porque catodo y &nodo eran elementos diferenciados que se podian
conectar y desconectar libremente para poder introducir (en serie) un amperimetro. Pero en
las estructuras de hormigén armado reales no podemos conectar el amperimetro entre
anodo y catodo por lo que deberemos desarrollar un sistema que nos permita evaluar el
impacto de este proceso, pudiendo ser adecuado el uso de sensores propuesto por Alcafiiz
et al. (2015). La utilidad de estos sensores va a ser analizada en la investigacion planteada.

En la actualidad, la introduccion de sensores para la monitorizacion de los procesos de
corrosién en estructuras de hormigén armado (HA) es una de las técnicas no destructivas
mas prometedoras (Andrade C. et al. 2001). Estos sensores permitirdn controlar el estado
de las estructuras en tiempo real, de forma no destructiva y en cualquier zona.

En el mercado, la mayoria de sensores electroquimicos que encontramos para el estudio de
los parametros que afectan a la durabilidad de las estructuras de HA son sensores
electroquimicos (Andrade et al., 2001 y Gandia Romero, 2014). Su modo de funcionamiento
consiste en la transformacion de los efectos que produce la interaccion entre el sensor y el
componente de interés, siendo esta interaccién fruto de la reaccién espontanea o estimulada
eléctricamente mediante equipos, en una sefal eléctrica de corriente o tension, la cual
somos capaces de interpretar.

El sistema de sensores especificos a analizar, consiste en el uso de pequefios elementos
realizados con el mismo acero que el de la armadura a estudiar, distribuidos a lo largo de la
estructura y conectados eléctricamente a ella. Pretendiéndose asi, que los sensores
participen de las condiciones fisico-quimicas de su entorno de modo que, las mediciones en
ellos, permitan determinar el estado de corrosion de la armadura (Alcafiz et al. 2015) y
(Ramon et al., 2016).
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En este sistema, se plantea la medicion de la corriente de macrocelda circulante entre el
sensor y la estructura a través de un amperimetro de resistencia casi nula (Ramoén et al.,
2016), pudiéndose monitorizar los cambios en el sistema e identificar si se esta produciendo
la corrosién activa del acero.

La ventaja de los sensores especificos frente a los sensores galvanicos existentes en el
mercado (Park et al., 2005 y Pereira et al., 2009), es que los primeros participan en los
procesos de corrosion que se dan en la estructura. Por otra parte, aventajan a los sensores
potenciostaticos (Gandia-Romero et al., 2016), en que, con los sensores especificos se
puede mostrar el grado de corrosion.

La monitorizacién de la durabilidad mediante sensores en estructuras reales esta todavia en
desarrollo, aun asi, existen algunos ejemplos de estructuras reales donde se han
incorporado sensores para controlar la corrosion (Martinez & Andrade, 2009).

Atendiendo a lo anteriormente expuesto el objetivo principal del presente trabajo consiste en
el estudio de las corrientes de corrosion en estructuras de hormigon armado inducidas por el
efecto de macropar galvanico. Se estudiaran las causas que las inducen y se intentara dar
una propuesta de modelizacion inicial del fendmeno. Asi mismo, se estudiara la efectividad
del uso de sensores para la deteccién, seguimiento y control de este proceso de
degradacion de los aceros en estructuras de hormigén armado.

2. Experimental

2.1. Probetas

Para el estudio planteado se disefiaron y construyeron tres probetas de hormigén armado de
iguales caracteristicas geométricas pero distintas caracteristicas en el hormigdén que las
forma. Con ellas se pretende analizar las siguientes causas precursoras del fendmeno de
macropar galvanico:

e Ataque de cloruros localizado en estructuras de hormigén armado (Probeta P_CI).
e Carbonatacion del hormigdn en estructuras de hormigén armado (Probeta P_CO,).

¢ Distinta aireacién (o concentracion de O; en las inmediaciones de la armadura)
(Probeta P_0Oy).

Las probetas fueron fabricadas con base circular de 15 cm de diametro y con una altura de
60 cm. El hormigén utilizado fue un hormigén de relacion agua cemento 0.8.

En ellas diferenciaremos dos zonas, marcadas en el esquema de la figura 2.
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Figura 2: Esquema disefio probetas
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Nota: ZONA PASIVA, las condiciones del hormigén favorecen la pasividad del acero. ZONA ACTIVA, se fuerza la
despasivacion del acero. SC: sensores embebidos por completo en zona activa. SNC: sensores embebidos por
completo en zona pasiva. B: Armaduras. B_NC parte embebida en zona pasiva y B_C parte embebida en zona
activa. La n corresponde al nimero de elemento.

En la zona activa, en el caso de la probeta con cloruros (P_CI), se afiadi6 en el agua de
amasado 35g/lagua de cloruro de sodio (sal), imitando asi un amasado con agua marina. En
el caso de la probeta P_CO,, solo se carbonat6 el hormigén de esta zona y en la probeta de
aireacion diferencial (P_0O;) se usé un hormigén de relacioén a/c 0.5.

El proceso de carbonatacidn consistié en inyectar CO; en la zona a carbonatar (zona activa),
en condiciones de caudal constante, a una presion de 1 atm durante el tiempo necesario
para que el frente de carbonatacion llegara a las armaduras. El tiempo necesario para
completar el proceso fue de un mes.

En la matriz de hormigon fueron embebidos los siguientes elementos de acero corrugado B
500SD (figura 2):
e Armaduras (B): 3 barras de 56 cm de largo y 10 mm de diametro. Simulan la
armadura en una estructura de hormigén armado. Parte de ella, esta embebida en la
zona pasiva (B_NC) vy, parte de ella, en la zona definida como activa (B_C).

e Sensores (S): 6 sensores de 3 cm de largo y 10 mm de diametro. De los cuales tres
se colocaron en la zona pasiva (SNC), en el extremo mas alejado de la zona activa y
tres se colocaron en la zona activa (SC). De tal forma que cada elemento B tiene
asociados dos sensores con los que se pretende monitorizar su corrosion (tabla 1).
El entorno de estos es similar al de la zona mas proxima de la barra a ellos (figura
2). Por otra parte, se conectaron eléctricamente a las barras para inducir la
generacién de una/s macrocelda/s o macropila/s entre ellos, debido a que los
potenciales de corrosion o equilibrio de los elementos metdlicos en el electrolito son
distintos, consiguiéndose que los sensores participen en los procesos de corrosion
del elemento estudiado.

e Electrodo Auxiliar(AUX): 1 barra de 56 cm de largo y 12 mm de didmetro, que se
utilizé como electrodo auxiliar en los ensayos electroquimicos realizados.

En la tabla 1 quedan identificados los elementos de cada una de las probetas, y la
asociacion de los sensores a los electrodos de trabajo correspondientes.
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Tabla 1: Leyenda de elementos embebidos en cada probeta

PROBETA ELECTRODOS DE TRABAJO SENSORES
Bl SC1; SNC1

P_CI B2 SC2; SNC2
B3 SC3; SNC3

B4 SC4; SNC4

P_CO:2 B5 SC5; SNC5
B6 SC6; SNC6

B7 SC7; SNC7

P_O2 B8 SC8; SNC8
B9 SC9; SNC9

2.2. Ensayos

¢ Para la medicién de corrientes de macrocelda inducida, entre los sensores y la barra,
fue usado un amperimetro de resistencia casi nula (ZRA), tal y como se muestra en
la figura 2. El sentido de corrientes positivo sera el marcado en ésta.

e Los potenciales de corrosion fueron medidos mediante el uso de electrodo de
referencia de calomelanos (SCE), con voltimetro de alta impedancia. Los puntos en
los que se colocd el electrodo de referencia para medir los potenciales de los
distintos elementos quedan reflejados en la figura 3.

Figura 3: Esquema posicion del sensor de referencia para la mediciéon del potencial en cada

elemento
a) b)
SNChn scn ‘ SNCn scn
/| T B_NCn B_Cn B_NCn B_Cn
SNCA Bn  Scn SNCA Bn Scn
+j +j +j +j
Vv Vi

Nota: Figura a) medicién del potencial en los elementos SNC y en la zona pasiva del elemento B
(B_NC). Figura b) medicion del potencial en los elementos SC y en la zona activa del elemento B (B_C).

e Para la obtenciébn de corrientes de corrosion en los diferentes elementos que
componen el modelo de ensayo preparado (descritos anteriormente), se uso la
técnica de pulsos desarrollada por Alcafiz et al. (2015). En esta técnica, se somete a
la muestra a un tren de pulsos voltamétricos. Con ella se consigue que, al aplicar
pequenos escalones de potencial, la muestra no se polarice y, mediante el ajuste de
los resultados al circuito equivalente pertinente (figura 5), obtener la corriente de
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corrosion de una manera mas precisa que con el método LPR. En la figura 4 vemos
el tren de pulsos aplicado y un ejemplo de la respuesta en intensidad.

Para la programacién del ensayo y la obtencién de resultados se usé el programa
NOVA 1.10.

Figura 4: Ejemplo de respuesta de intensidad y Figura 5: Circuito equivalente al que se
de tren de pulsos aplicado ajusta larespuesta de corriente del ensayo
Cal

——Corriente  ----- Tren de pulsos

-0.0005

-0.001

00015 bo=—df -150 RaH CasH

Nota: Intensidad (linea continua) y tren de pulsos
aplicado (linea discontinua).

La corriente de corrosion, para cada valor de pulso, sera la corriente residual que
queda por la rama Rp cuando los condensadores estén cargados (figura 5).

Basandonos en el método de Tafel, con el logaritmo del valor absoluto de estas
intensidades se representan las rectas anddica y catddica (log(i) vs AV). En el punto
de interseccion de estas rectas, tendremos el valor de la intensidad de corrosion
buscado (para el elemento ensayado).

3. Resultados

3.1. Normalizacion de corrientes de corrosion. Velocidad de corrosién

En los ensayos de laboratorio la medida mas extendida como velocidad de corrosién es la
corriente de corrosion normalizada o densidad de corriente (j), ésta se mide en yA/cm? y
expresa la carga transferida por unidad de tiempo y superficie.

Lo mas comun es que la corriente de corrosién obtenida en los ensayos electroquimicos de
corrosién se normalice por la superficie total del elemento estudiado (electrodo de trabajo).
Atendiendo a esta corriente normalizada se establecen unos valores limite para marcar los
grados de corrosioén (tabla 2) (Bertolini, Elsener & Pedeferri, 2004).

Tabla 2: Grados de corrosién en funcion la densidad
de corriente segun Bertolini, Elsener & Pedeferri, (2004)

Grado Aclcc):”m?
Alto
Moderado
Bajo 0.1a0.5
Insignificante <0.1
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En los casos estudiados, la normalizacién de las corrientes de corrosiéon obtenidas en el
ensayo de tren de pulsos se realiz6 dividiendo la corriente respuesta por la superficie total
del elemento ensayado.

En el caso de las corrientes de macrocelda inducida medidas se normalizaron dividiendo por
la superficie total de sensores. Sobre la normalizacion de estas corrientes no existe nada en
normativa, pues el uso de estas corrientes para la determinacion de la corrosion de las
estructuras es un aspecto novedoso planteado en Alcafiiz et al. (2015), Por tanto, decidimos
estudiar la normalizacién planteada, ya que en una estructura real la superficie de sensores
siempre sera un dato conocido.

3.2. Analisis efecto de macrocelda

Con el fin de entender como influye el efecto de macrocelda en la velocidad de corrosién se
estudian los resultados para el periodo a partir del cual las mediciones eran estables
(19/12/2016). Entendemos por estable que las reacciones de hidratacién del hormigdon han
cesado o por lo menos su actividad es despreciable (entorno quimico del metal mas estable)
y se ha formado la capa pasiva del acero en aquellas zonas en las que las condiciones son
favorables.

Figura 6: Valores promedio de densidades de
corriente para el periodo estable

m PCI m PCO, PO,

0.7
0.6
0.5 e R e e e e
0.4
0.3 BAJO
0.2
0.1 - B et T ——

MODERADO

J(pASfem?)

SC B

Nota: PCI: Probeta con cloruros. PCO2: Probeta carbonatada. PO2: Probeta con distintas relaciones a/c. SC:
Valores de densidad de corriente promedio para los sensores embebidos en la zona activa. SCN: Valores de
densidad de corriente promedio para los sensores embebidos en la zona pasiva.

Teniendo en cuenta las condiciones de los sensores embebidos en la zona activa de las
probetas (sensores SC) encontramos tres situaciones distintas, dependiendo de la probeta
en la que se encuentren:

e Probeta con cloruros. Debido a la acidificacion localizada del medio, por la presencia
de cloruros, se produciran en la superficie del sensor pequefias zonas en las que el
acero perdera su capa pasiva, generandose macroceldas (corrosién por picadura),
donde las zonas que se han despasivado actuardn como anodos (corrosion activa) y
las zonas aun pasivas como catodos.

e Probeta carbonatada. Con el avance del frente de carbonatacién se produce la
disminucion del pH de forma generalizada y esto provoca que la despasivacion del
acero se produzca uniformemente en la superficie. La corrosion se produce por la
generacién de microceldas, no tendremos efecto de macrocelda y la corrosién sera
generalizada.
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e Probeta con hormigén de distinta relacién agua/cemento. En esta probeta no se ha
introducido ningun agente agresivo que produzca la despasivacion del acero. En este
caso no existira una corrosién activa (la densidad de corriente es insignificante) ni
por generacion de microceldas ni por macroceldas. El acero se mantendra pasivo.

En la figura 6 se muestran las densidades de corriente de corrosion promedio del periodo
estable. Comparando los valores promedio de velocidad de corrosion en los elementos SC
(figura 6), comprobamos como la mayor velocidad de corrosidn se da en los sensores en los
que si se han generado macroceldas (PCl-_SC).

En los sensores situados en un ambiente no agresivo la velocidad de corrosion es
insignificante (PO,_SC).

En el caso de las barras (B), deberia existir efecto de macrocelda en las barras de las tres
probetas estudiadas, ya que se encuentran parcialmente embebidas en ambientes distintos.
Pero si observamos los resultados de corrientes promedio de la figura 6 vemos como, en la
probeta P_O,, la velocidad de corrosion es insignificante. En esta probeta no existen
agentes agresivos precursores de la despasivacion del acero esto hace que no se produzca
una corrosion activa del metal.

En el caso de las probetas P_Cl-y P_CO; se produce la corrosion activa del metal, que esta
impulsada por el efecto de macropar generado por estar, parte del elemento, embebido en
un ambiente agresivo y, la otra parte, en un ambiente que favorece la pasividad del acero.
En el ambiente agresivo, la despasivacion del acero favorece que estas zonas actien como
los 4nodos de las macroceldas. Por otra parte, se observa como la corriente de corrosion
normalizada es mayor para el caso de la probeta con cloruros donde, por tanto, el efecto de
macrocelda es mas acusado. Como primera hipoétesis, esto se puede deber a que, en la
corrosién por cloruros, la picadura, al ser menos extensa, se puede considerar como un
anodo perfecto y sus potenciales tienden a ser mas negativos que en el caso de tener un
anodo mas extenso que se ve polarizado por el efecto de microcelda. Esto se puede
apreciar en el valor promedio de los potenciales para el periodo en el que las medidas
comenzaron a ser estables (figura 7). El potencial de la zona activa es mas negativo en la
probeta con cloruros.

Figura 7: Potenciales de corrosion promedio para el
periodo estable de los elementos B

m PCr PCO,

-330 -320 -310 -300 -290 -280 -270
AEgcg(mV)

Nota: PCI: Probeta con cloruros. PCOZ2: Probeta carbonatada.
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3.3. Analisis eficacia de los sensores

En la figura 8 se comparan los valores de densidad de corriente de corrosién promedio de
los elementos B con las corrientes de macropar inducido promedio SC-N y SNC-N (figura 3),
de las probetas P_CI y P_CO.. No se hace esta comparativa para la probeta P_O- pues en
ésta las corrientes de macrocelda inducidas son nulas, ya que todas las barras se
mantienen pasivas, como ya se ha justificado.

En ambas probetas analizadas, para todo el periodo de estudio la densidad de corriente de
corrosion promedio de la rama SC-N es mayor que la densidad de corriente medida en la
rama SNC-N (figura 3). Recordemos que SC son los sensores mas proximos a la zona
potencialmente corrosible de los elementos B.

En la probeta P_CO; se dan valores negativos de densidad de corriente, para la rama SC-N.
Se debe a que el sentido de circulacion de los electrones cambia, a causa del cambio de
polaridad de las macroceldas inducidas. Pero, aun asi, es en esta rama donde la lectura de
corriente fue mayor. Esto nos hace pensar que el sistema de sensores es capaz de
adaptarse a los cambios en el entorno y responder de manera mas o menos rapida.

Atendiendo a lo anteriormente dicho, la zona de la armadura que se corroe queda
identificada por la posicion del sensor en cuya rama se lea una intensidad mayor, ya que, al
estar més cerca de la zona potencialmente corrosible, la resistencia a la circulacion iénica
sera menor, produciendo que la corriente ibnica sea mayor y, por equilibrio de carga, la
corriente leida serd mayor (recordemos la corriente se define como la circulacion de cargas
positivas y, por tanto, tendrd sentido inverso a la circulacion de los electrones). Esto se
cumple incluso para edades tempranas, donde el sistema es alin muy inestable.

Por otra parte, también se aprecié como, para el caso del ataque por cloruros, durante todo el
periodo, la densidad de corriente de la rama SC-N no solo identifica la zona de la barra
corroyéndose si no que, también, nos indica el grado de corrosion de ésta (figura 8 a). En el caso
de la probeta P_COg, esto se da solo para el final del periodo, cuando el entorno comienza a ser
méas estable y el CO2 introducido deja de reaccionar (figura 8 b).

Figura 8: Comparacion corrientes de corrosion y corrientes de macrocelda inducida. Valores
promedio
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Nota: a) Datos probeta contaminada con cloruros. b) Datos probeta carbonatada. LEYENDA: B: Densidad de
corriente de corrosién obtenida mediante tren de pulsos de los elementos B. SC-N: Densidad de corriente de
macrocelda inducida medida entre los sensores SC y los elementos B. SNC-N: Densidad de corriente de
macrocelda inducida medida entre los sensores SNC y los elementos B. Grados de corrosion segun (Bertolini,
Elsener & Pedeferri, 2004).

Otra forma de contrastar que la zona identificada mediante las corrientes de macrocelda
inducida es acertada es la medicion del potencial en los sensores (figura 9) o las
velocidades de corrosiéon obtenidas mediante el ensayo de tren de pulsos (figural0).

Respecto a los valores de potencial, los sensores de potencial mas negativo son los
situados en la zona activa, como se puede ver en los valores medidos en las probetas PCI
(figura 9 a) y PCO (figura 9 b).
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En la figura 9 c se presentan los valores de potencial de los elementos de la probeta PO.,
donde podemos comprobar que al no haber introducido ningln agente potenciador de la
corrosién y aun variando el hormigén, el entorno quimico de las barras es muy similar al
tener unos potenciales muy parecidos, o que provoca que no se generen macropilas con la
suficiente fuerza electromotriz para producir una circulacién electronica significativa.

Como ya hemos dicho, las densidades de corrientes de corrosion obtenidas a través del
ensayo de tren de pulsos en los elementos sensores, nos informan tanto de la zona
potencialmente corrosible como del grado de corrosion. En los sensores SC observamos
como este valor es mayor que en los sensores SNC y, ademas, para el periodo estable
siempre marca un grado de corrosion igual o superior al que obtenemos en el elemento B
(figura 10).

Figura 9: Valores promedio de los potenciales de corrosion
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Figura 10: Valores promedio de densidades de corrosion obtenidas mediante tren de pulsos
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Densidad de corriente de corrosiéon de los sensores SNC.
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4. Conclusiones
Las conclusiones extraidas del analisis de resultados seran las siguientes:

e Respecto a las intensidades de macrocelda y microcelda, los procesos de
macrocelda incrementan las corrientes de corrosion. Siendo mas intenso este efecto
con el ataque por cloruros que en el caso de la carbonatacion.

e La aireacion diferencial, por el uso de dos hormigones con distinta porosidad, no
provoca corrientes significativas de corrosion asociables a procesos activos de
macrocelda.

e Podemos enunciar como primer resultado que los sensores parecen ser un método
muy eficaz para el control de la corrosién en estructuras.

o El estudio de las corrientes de macropilas inducidas por la conexion de los
sensores a la armadura, resulta una herramienta eficaz para determinar el
grado de corrosion de la armadura y la localizacion de la zona potencialmente
corrosible.

o La medicién del potencial en los sensores, asi como la densidad de corriente
obtenida a través de la normalizacion de las corrientes de corrosion obtenidas
con el ensayo de tren de pulsos, nos indicara la zona potencialmente
corrosible.
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