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INSPECCION DE LA CORROSION EN PUENTES DE CONCRETO

REFORZADO MEDIANTE UN MONITOREO AUTONOMO A DISTANCI A
INSPECTION OF CORROSION IN REINFORCED ONCRETE BRIDGES BY
AUTONOMOUS REMOTE MONITORING

Por / By José Castafieda, Fecundo Almeraya, Citaédlona, Gregorio Vasquez, Alberto Martinez

Resumen

En este trabajo de investigacion se establece steraa de conservacion de puentes de concreto
reforzado, a través de un monitoreo autbnomo aaddst, instalando sensores de corrosion y
transmitiendo las sefiales por radio médem de maimai@ambrica en tiempo real, con la finalidad
de corregir oportunamente los dafios causados poptaosion en ambientes marinos. El estudio se
basa en una evaluacion y diagnostico completos wenges empleando técnicas de Mapeo de
Potenciales de Corrosion (ASTM C876) y Resisteacla Polarizacion (ASTM G59). Con este
sistema se podran instrumentar puentes de concefbtozado, sin afectar la integridad estructural
y conservando la estética de las estructuras. T@mbeé podra contar con un historial permanente
del comportamiento de las estructuras en servigima cada época del afio de manera continua; y
conocer la vida residual de dichas estructuras; ée con esta investigacion se eliminaran los
mantenimientos no programados.

Palabras clave:puentes, corrosion, concreto reforzado, electrogcd, monitoreo autbénomo,
inspeccion de puentes, mantenimiento, durabilig@atencial de corrosion, velocidad de corrosion,
transmisién de datos a distancia, alarma en tiemgad, vigilancia continua.

Abstract

In this investigation we establish a conservatigatem for reinforced concrete bridges, through
autonomous remote monitoring, installing corrosgansors and transmitting the signs for wireless
radio modems in real time, with the purpose of yhw@rrecting the damages caused by corrosion
in marine environments. The study is based on gEmevaluation and diagnosis of bridges using
electrochemical techniques like Corrosion PotentMapping (ASTM C876) and Polarization
Resistance (ASTM G59). Using this system, it besgussible to install instruments in reinforced
concrete bridges, without affecting the structunatlegrity and preserving the aesthetics of the
structures. Furthermore, it is also now possible have a permanent track record of the
performance of the structures in service, on aionoius basis for each season of the year, and to
know the residual life of such structures. In &ddi, this study will contribute to eliminate non-
programmed maintenance activities.

Keywords: bridges, corrosion, reinforced concrete, electraetical, autonomous monitoring,
bridges inspection, maintenance, durability, corobs potential, corrosion rate, remote data
transmission, real time alarm, continuous surveite.



Revista Ingenieria de Construccién Volumen 1&N°
Julio Diciembre 2001

1. INTRODUCCION

Parte muy importante de las estructuras de conestéoreforzada con varilla de acero, y la
corrosion de este refuerzo es la causa principadeerioro de las mismas, ocasionando tanto
pérdidas materiales como humanas. Uno de los pnaislenas importantes para el mantenimiento
de la integridad estructural de las obras civimsa puentes, tuneles, carreteras, muelles, etande
pais, es la corrosion del acero de refuerzo earglreto.

El reporte Hoar (Hoar, 1971), calculdé pérdidas poirosion en eReino Unidode 250
millones de libras esterlinas en el sector de lasttaccion. LaNACE (National Association of
Corrosion Engineersgn 1985, estimé que en IBstados Unidos de Norteamérjaxisten 300,000
puentes que requieren proteccion catodica. Y neceaproximadamente $23.1 billones de délares
tanto para reparaciones como para proteccion catocn lo anterior se rescatarian $89 billones de
dolares (Wyatt, 1993). En un estudio realizadoergeimente por d@atelle Institute en losEstados
Unidos de Norteameérigdos costos por corrosion son de $300 billoneddlares al afio. (Graves,
1998).

Este trabajo de investigacion tiene como propopitacipal, establecer un sistema de
conservacion de puentes de concreto reforzadagvasrde un monitoreo autobnomo a distancia,
instalando sensores de corrosién y transmitiendo dafiales por radiomodems de manera
inaldmbrica en tiempo real, con la finalidad deregir oportunamente los dafios causados por la
corrosion en ambientes marinos. El estudio se basana evaluacion y diagnéstico completos de
puentes, empleando las técnicas de mapeo de pa&ndie corrosion con norma ASTM C 876
(ASTM C876, 1991; ACI 222R, 1996) y resistenciaagpblarizacion lineal de acuerdo a norma
ASTM G59 (ASTM G59, 1992).

Con este sistema se podran instrumentar puentegruidos) de concreto reforzado, sin
afectar la integridad estructural y conservandestética de las estructuras. También se podrarconta
con un historial permanente del comportamientoadesktructuras en servicio, para cada época del
afilo de manera continua y conocer la vida residealdidhas estructuras; ademas con esta
investigacion se eliminaran los mantenimientos nog@amados. (Rodriguez, 1991; Romero, 1991)

Con lo anterior se evitaran consecuencias de desashiendo ahorros econdémicos y de
tiempo, mediante una supervision a distancia, aatigada y continua, sin necesidad de enviar
frecuentemente a personal de inspeccion de puerses;reduciran en gran medida los
mantenimientos no programados (ACI 345. 1R, 1990t 46.1R, 1997). También se contara con
un historial completo del puente en operacion ashcc un diagnéstico del estado actual de la
estructura. (Balaguer, 1991)

El puente’El Presidio Auxiliar”, motivo del estudio, se construy6 en 1955 y sei@nica a
cargo de laSecretaria de Comunicaciones y Transportes (S¢Bg localiza en dPoblado Villa
Unidén, cerca dePuerto de Mazatlanen el Estado d8inaloa Esta estructura es considerada de
gran importancia, ya que une el transito vehicdi&rcentro del Pais con el EstadoSiealoa. (ver
Figura 1)
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Figura 1. Ubicacion y vista del puente “El Presiduxiliar”

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia consistio en evaluar y diagnostitapuente de concreto reforzado cerca de
un medio marino. Ademas se realiz0 un examen vidatdllado del puente, posteriormente se
localiz6 el acero de refuerzo de la estructura,ticodndose con la medicion de técnicas
electroquimicas empleando mapeo de potencialeoesdn (ASTM C876) y resistencia a la
polarizacién (ASTM G59), en las zonas mas reprasgat. Estos procedimientos se detallan como
sigue.

2.1. Inspeccion Visual Detallada

La investigacion de campo se realizd mediante pliogentos eficiente, sistematicos y
organizados, para minimizar la posibilidad de paearalto cualquier elemento del puente. Las
observaciones se hicieron claras y detalladas (@og fotografias), de manera que pudieran
interpretarse debidamente en fechas posterioretalabrar el reporte final (Troconis, 1997; SCT,
1988; SCT, 1995)

La inspeccidn visual detallada del puente se del§@ade la siguiente manera:
a) Recorrido general del puente.
b) Elaboracion y llenado de formatos para determihastado fisico de la estructura.
c) Elaboracion de una ficha de antecedentes de lacasta y del medio ambiente.
d) Levantamiento de dafios de cada elemento, asi amede muestras.

2.2. Localizacién del Acero de Refuerzo

Fue necesario detectar la ubicacion y profundakddcero de refuerzo embebido en el
concreto para cada elemento de la estructura (péasribos). El equipo detector de varilla
empleado se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Equipo detector de varilla en concreto

2.3. Medicion de Potenciales

Consistié en tomar lecturas del potencial de cadrASTM C876) del acero de refuerzo
del concreto (pilas y estribos del puente), mediagit empleo de electrodos de referencia de
cobre/sulfato de cobre (Cu/CugOEstas mediciones sirvieron para establecereal de cambio de
potencial mediante un mapeo completo de potendiales222R, 1996).

La medicion de potenciales de corrosion se redlkzlta siguiente manera:

a) Una vez localizada la armadura (acero de refuer®)limpié el area seleccionada del
elemento asi como el acero expuesto para la canexio

b) Localizada la distribucion del acero, se traz6 sdarsuperficie del concreto, una cuadricula
con espaciamientos uniformes entre nodos de 50venKigura 3).

c) Se conecto el electrodo de referencia de Cu/GuOnegativo del voltimetro; en tanto el
acero de refuerzo expuesto se conecto al cablavoodel voltimetro.

d) Enla Figura 4y Figura 5, se muestra la maneiguerse realizaron estas mediciones.

e) Finalmente se elabord un plano de la superficieadia elemento, y se colocaron los valores
de potenciales de cada nodo de la cuadricula. Hexhanterior se trazaron lineas de
isopotenciales de cada nodo hasta elaborar un deapatenciales. Estas graficas pueden ser
observadas en la seccion de resultados.
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4.5m

Figura 3. Cuadricula de mediciones de las pilagg\frontal).

Figura 4. Medicion de potenciales en pila hastam.5 Figura 5. Medicidn de velocidad de corrosion empdiea
el GECOR 6.
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2.4. Medicion de Velocidad de Corrosion

Para las mediciones de velocidad de corrosion sgleénuna cuadricula, similar a la
utilizada en la medicion de potenciales, con dgpaentos entre nodos de 100 cm.

Estas mediciones se realizaron en base a la téetecéroquimica de Resistencia a la
Polarizacion, Rp (ASTM G59), empleando equipos tdieos como son los
potenciostatos/galvanostatos, instrumentos capdeesedir la Resistencia a la Polarizacion (Rp),
que se relaciona con intensidad de corrosi@n)(ia través de la ecuacion de Stern y Geary (Stern,
1957; Troconis, 1997; Rodriquez, 1991).

Rp= (1)

corr

donde:

B = constante(26 — 52 mV)
Rp=Q - cnf

icor = HA / cm?

La Resistencia a la Polarizacion resulta de aplimaa pequefia perturbacion eléctrica a las
armaduras, y medir el cambio de potencial o intatsique se produce. Estas perturbaciones no
deben causar un cambio mayor+20 mV.

AE
Ro=( s | @
AI AE -0
Los valores obtenidos erA / cnt se pueden transformar en pérdida de espesor/tiempi@nte la
Ley de Faraday
@ = (Mjicorr =116i corr (3)
afio \ onF

en donde:

M = masa atébmica del metal

n = nimero de electrones transferidos

F = constante de Faraday (96,500 Coulombios)
0 = densidad del metal

Los equipos empleados fueron los siguientes, \rIT&i6:

Figura 6. Equipo de corrosion GECOR 6

! para ensayos de campo se aconseja el valor d& 26l cual corresponde a armaduras corroyéndose.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Medicion de Potenciales de Corrosion

Los valores de potencial indican la probabilidacrea de la corrosidon que se esté
presentando en el acero estructural (varilla, Est)i pero es muy importante que estos datos sean
interpretados adecuadamente considerando la infddmajue pueda recopilarse acerca de las
condiciones climatologicas y ambientales circunesyrdisi como de la calidad de los materiales.

En la Tabla 1, se muestran los criterios de evanate potenciales del acero de refuerzo en
el concreto, empleando el electrodo de refererei@WdCuSQ.

Tabla 1. Criterios de evaluacion empleados en plemae potenciales de corrosion
(Troconis, 1997)

Condicion Potencial Observaciones Riesgo de dafo
(mV)
Ausencia de ClI
Estado pasivo| 0.200 a —0.200 PH>125 Despreciable
H,O (HR1)
-0.200 a —0.600 ClO,, H0 Alto
Corrosion (HR1)
localizada -0.150 a —0.600 Carbonatado Moderado alto
0Oy, H,O (HRT)
0.200 a —0.150 Carbonatado Bajo
0O,, seco (HR)
Corrosion CI" elevado, HO
uniforme -0.400 a —0.600 6 carbonatado Alto
H,O (HRt)
<-0.600 1 Cl” elevado, HO1 Despreciable
(sin ©)

Analizando cada una de las gréficas de potencialegpueden conocer las zonas de los
elementos (pilas y estribos) con mayor probabilidader corroidas. Por ejemplo en las Figuras 7,
8, 9 y 10, se observa que los potenciales masinegae encuentran en las partes inferiores y
superiores de las pilas.

De los dos estribos, el que resultd con poterxialds negativos fue el Estribo 2,
principalmente en la parte inferior. Nétese que Jakres mas criticos en los dos estribos no
sobrepasan el intervalo de —250 a —200 mV (Figlijya 1



Revista Ingenieria de Construccién Volumen 1&N°
Julio Diciembre 2001

Potenciales de Corrosion en Pila 1, (mV),
Puente "El Presidio Auxiliar"

Cara frontal Cara Sur Cara posterior Cara Norte
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Figura 7. Lineas de isopotenciales en Pila 1

Potenciales de Corrosion en Pila 2, (mV),
Puente "El Presidio Auxiliar"

Cara frontal Cara Sur Cara posterior Cara Norte
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Figura 8. Lineas de isopotenciales en Pila 2
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Potenciales de Corrosién en Pila 3, (mV),
Puente "El Presidio Auxiliar"

Cara frontal Cara Sur Cara posterior Cara Norte
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Figura 9. Lineas de isopotenciales en Pila 3

Potenciales de Corrosién en Pila 7, (mV),
Puente "El Presidio Auxiliar"

Cara frontal Cara Sur Cara posterior Cara Norte
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Figura 10. Lineas de isopotenciales en Pila 7
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Potenciales de Corrosion en Caballete 1, (m\
Puente "El Presidio Auxiliar"
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Potenciales de Corrosion en Caballete 2, (mV),
Puente "El Presidio Auxiliar"
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Figura 11. Lineas de isopotenciales en Estribdstsibo 2 (cara frontal)

Analizando los resultados obtenidos de cada unagipilas y estribos, se encontré que las
pilas con potenciales mas negativos son las pilgs32y en los estribos el nUmero 2 es el que
presentd potenciales mas negativos en la parteantiel elemento.

Se puede puntualizar que la zona de mayor problepor,presenta los potenciales mas
negativos, se encuentra en la parte inferior (ocdotdel elemento de concreto con el suelo y agua de
lluvia), y superior de las pilas (escurrimientodalsuperestructura a la subestructura).

3.2. Medicion de la Velocidad de Corrosion

Analizando las graficas de la velocidad de cormsibtenidas de algunas pilas, se observa
que los valores mas criticos se presentaron ewrdess frontales (Oeste — Este), y en la parte
superior de las Pila 1 y Pila 2, es decir, se emcaen corrosion moderada, por tener valores de
(0.1 — 0.5 pAlcrf). En tanto las otras pilas presentaron valoreg.gle< 0.1 pA/cm, siendo la
corrosion despreciable (véase Tabla 2).

En todos las pilas monitoreadas se registr6 maypen las partes superiores. Debido a los
escurrimientos de agua en la losa (Figuras 1214 8,15).
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Tabla 2. Clasificacion de los valores dgi en términos de vida util (Troconis, 1997)

icorr Icorr X0.0116 Grado de
(MA/cm?) (mm/afio) Corrosion
<0.1 <0.00116 Despreciable
0.1-0.5 0.00116-0.0058 Moderado
0.5-1 0.0058-0.0116 Elevada
>1 >0.0116 Muy elevada
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Figura 12. Comportamiento de la velocidad de corrosion eniumde la altura de las pilas, Pila 1
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Velocidad de Corrosion en Pila 2

0.00160
0.00140
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0.00100
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Figura 13. Comportamiento de la velocidad de corrosion eniumde la altura de las pilas, Pila 2

Velocidad de Corrosion en Pila 3
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Figura 14. Comportamiento de la velocidad de corrosion eniumde la altura de las pilas, Pila 3
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Velocidad de Corrosion en Pila 7
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Figura 15. Comportamiento de la velocidad de corrosion eniumde la altura de las pilas, Pila 7

Después de conocer el estado actual del puditéPresidio Auxiliar”, mediante una
inspeccion visual (STC, 1988) y el uso de técniekstroquimicas, se continla actualmente
desarrollando la programacion a distancia de dicboitoreo.

El sistema instalado (instrumentacion del puerm@)sta de electrodos de referencia embebidos en
el concreto y colocados estratégicamente en digsgysntos de la estructura. Las sefiales de voltaje
y corriente se procesan (discretizan y multiplexearun radio médem transmisor/receptor, el cual
envia la sefial a otro radio médem transmisor/recéBtoomfield, 2000).

Ser& necesario continuar con mediciones en el @upata conocer el comportamiento que
tiene la corrosién en las diversas épocas del afio.

Se destaca la importancia que tiene la conserval@gmuentes para prevenir que los dafios
causados por los agentes ambientales y por lasscaoglantes disminuyan las condiciones de
servicio, provocando caos o insuficiencia de laviad de transporte. EI esquema mostrado en la
Figura 16 ilustra el proceso de transmision/recepale datos en tiempo real, a distancia y de
manera continua.
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Principales dispositivos Informacion técnica
de monitoreo T

Dimensiones: 60mm 120mm o e e
Rango de frecuencia: 2.4 a 2.48 GHz I :
Temperatura de operaciérf®@a 70C ¢
Consumo de energia: 4 Watts, 10 a 38 \
Buffer: 8 K Bytes

Velocidad de transmision: 1 Mbps
gl\lcance maximo: 20 Km

Radio Modem RS-232/RS-4§
interfaces

Dimensiones: 38.1mm de diametro y 17
mm de longitud.

Cable: 15 m # 14 tipo RHH-RHW
Material: cerdmica con membrana
retencion de humedad.

Estabilidad: 5 mV con 3.0A
Temperatura de operacion: *Z3a 80C
Tipos: Cu/CuSQ@ Ag/AgCl, Zn/ZnSQ
Relleno de gelatina: Cu, Ag, Zn

Electrodos de referencia para
concreto

Puntos de monitoreo Transmisor/
Receptor

AC
’ @\\N moniore0: 20

% Ty Transmisor/
Receptor
Voltimetro de ﬁ

alta
impedancia |:> Se discretizan
las sefales,
multiplexea
varias sefales

e
D |
_Jf

>

Figura 16. Monitoreo autbnomo a distancia de la corrosionwnfes de concreto reforzado en
ambientes marinos. Transmision y recepcion de datdempo real
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4. CONCLUSIONES

» En cuanto al mapeo de potenciales; donde se paeserbs potenciales mas negativos fueron en
las pilas 2, 3 y 4. En las gréficas de potenciakebserva que los registros de voltaje mas
negativos se presentaron en las partes inferiomeggcto con el suelo) y superiores de las pilas
(escurrimientos de agua). El riesgo de dafo, derdowcon la Tabla 1, es bajo y en algunos casos
localizados; pues los rangos de potenciales radiss$t, en las pilas mas criticas, fluctian de +73 a
-304 mV (Pila 3), +73 a —290 mV (Pila 2). Otrasapilregistraron valores favorables de
potenciales de +137 mV (Pila 6).

» Los valores mas elevados de velocidad de corrag@resentaron en los niveles mas altos de las
caras frontales (Oeste — Este), y posteriores edores maximos de 0.127 pA/gnes decir
0.0014732 mm/afo (ver Figura 11 y Figura 12). Mhque todos los valores obtenidos en las
pilas restantes, fueron inferiores a los 0.1 pA/6r0.00116 mm/afio; indicando con ello que las
velocidades de corrosion son despreciables, siragoo por ello se deben dejar de estudiar
estas estructuras, ya que se puede monitorear periado de tiempo considerable para ver el
comportamiento de los elementos, pues las condisiomperantes son desfavorables para las
estructuras de concreto reforzadas (humedad, Jlaxnaiente marino).

» Las pilas del puente se encuentran en buenas aomelcdebido a la calidad del concreto. Aun
estando el puente en un ambiente agresivo salimefwtrzo no demostré tener problemas de
corrosion severa.

» Con un monitoreo autbnomo a distancia de puentesrsecera con certeza el comportamiento
de la corrosion y el estado actual de las estrasfgin necesidad de enviar frecuentemente a
personal inspector de puentes y especialistas gosan. Este sistema de conservacion de
puentes evitara consecuencias de desastre, atatedportunamente posibles anomalias; por lo
que se tendran ahorros econdmicos y de tiempo. &pecto importante del sistema es evitar
cierres del transito por mantenimientos no progcosa
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