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Resumen

En el presente trabajo se diseñó y construyó un equipo de monitoreo remoto 

que permite obtener los potenciales de corrosión en los aceros de refuerzo 

inmersos en concreto reforzado, los cuales se sometieron previamente al ata-

que de cloruros en un ambiente hostil. El sistema de monitoreo, basado en la 

norma ASTM C876-91, permite determinar desde 0 a 100% la probabilidad 

de corrosión sobre las muestras evaluadas. El sistema otorga la facilidad 

para realizar su instalación en campo, siempre y cuando exista cobertura de 

red celular, puede operarse de forma remota mediante mensajes de texto 

para iniciar o detener las mediciones, cuyos resultados son almacenados en 

un datalogger local en tarjetas microSD, posteriormente se envían mediante 

el servicio general de paquetes vía radio (GPRS) a un servidor Web, que 

permite dar accesibilidad a los datos mediante una página Web, en donde se 

hormigón usadas como referencia para el monitoreo de la degradación fue-

potencial de corrosión generaron la respuesta de la interfase medio de expo-

sición-hormigón, que corresponde a un sistema con 90% de probabilidad de 

corrosión.

doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.riit.2015.09.008
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Introducción

estructuras de concreto reforzado alrededor del mun-

do. Este fenómeno causa un deterioro prematuro de 

puentes, plataformas marinas, tuberías y represas 

(Tang et al., 2012). En la mayoría de las estructuras, los 

refuerzos proveen la seguridad estática de la construc-

ción, y teniendo en cuenta el papel que desempeñan 

en la capacidad de soportar y transportar cargas, la 

medición y la información acerca del estado de corro-

sión actual del material metálico es por demás priori-

et al.,

reforzado proporcionan una excelente vida de servicio 

provenientes de buenos procesos de fabricación y de 

buena calidad, el riesgo de corrosión es mínimo y nor-

malmente estos proveen una aceptable protección quí-

mica y física para los aceros embebidos (Pradhan et al., 

et al., et al.,

corrosión de los refuerzos del concreto se considera 

generalmente como un proceso electroquímico que 

deteriora la capa protectora de los refuerzos de acero 

(película protectora de óxido que se forma previamen-

-

bitulamente dicho daño se genera por la presencia de 

iones de cloruro al nivel de los refuerzos, los cuales 

pueden  originarse por el uso de contaminantes en la 

mezcla o por el ambiente circundante en el estado só-

lido del material (Pradhan et al.,  et al., 2013a). 

Dichos iones de cloruros se pueden presentar en el 

concreto de tres maneras: enlazados, adsorbidos y di-

sueltos en el agua que se conserva en los poros, lo que 

son dañinos para el acero de refuerzo son los disuel-

tos o libres, pero debido a los equilibrios que se pre-

sentan es posible que los adsorbidos se incorporen a 

la disolución y se tornen peligrosos (Roa et al.,

Aperador  et al., et al et 

al., 2009). 

-

nes cloruro al nivel de los refuerzos de hierro, por lo 

-

sión ocurre una vez que el concreto saturado se expone 

a la solución de cloruros a presión normal, un gradiente 

y el medio poroso interior, dicho gradiente se constitu-

ye como la fuerza que impulsa el proceso corrosivo 

(Ahmed et al.

concreto se describe como un proceso en dos etapas: la 

etapa de iniciación y la etapa de propagación (Ahmed 

et al. et al -

mente para el fenómeno corrosivo causado por cloru-

ros, la etapa de iniciación corresponde al periodo 

durante el cual los cloruros penetran el concreto, pero 

-

-

co. Por su parte, la etapa de propagación corresponde 

al periodo en donde los productos de corrosión se acu-

-

creto (Ahmed et al., 2014). Estos iones agresivos 

penetran el concreto a través de las micro-grietas y los 

espacios generados por los poros en la matriz de ce-

-

te de la calidad del concreto, particularmente, de la 

relación agua/cemento de la mezcla y de la presencia de 

cementantes suplementarios (humo de sílice, ceniza vo-

lante o escoria), además de los sistemas protectores que 
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Abstract

In this paper it was designed and built a remote monitoring equipment that allows 

to obtain the corrosion potential in reinforcing steels embedded in reinforced con-

The monitoring system, based on ASTM standard C876-91, determines from 0% to 

100% the probability of corrosion on the samples tested. The system provides ease of 

remotely using text messages to start and stop measurements, whose results are 

stored in a local data logger on microSD cards and then are sent via the general 

web page, where the test results can be seen graphically. The concrete samples used 

for 12 months. Data for corrosion potential were generated through the exposure-

concrete interface, corresponding to a system with a 90% probability of corrosion.
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retrasan el ingreso de cloruros (Ahmed et al

Kropp et al., 1995).

Debido a que los productos generados por el fenó-

meno de corrosión aumentan para posteriormente con-

viertirse en grietas sobre el concreto, es necesario un 

monitoreo oportuno antes de que se evidencie un dete-

destructivos se han implementado recientemente para 

estimar el nivel de corrosión en las estructuras. Hasta el 

momento, las dos técnicas comercialmente viables se 

basan en el potencial de circuito abierto y en la resisten-

de circuito abierto es práctica y ampliamente usada 

(Yokota et al -

creto, tanto activos como pasivos, presentan una dife-

rencia de potencial electroquímico hasta de 500mV, que 

junto con la corriente de corrosión entre las regiones ac-

tivas y pasivas de los refuerzos se puede medir experi-

mentalmente con un electrodo de referencia apropiado 

-

-

tarse como líneas equipotenciales que permiten loca- 

lizar los refuerzos corroídos en los valores de potencia-

les más negativos (Roa et al et al., 2001). 

la norma ASTM C876-91, aplicable para la evaluación 

en sitio e independiente del tamaño del refuerzo y de la 

de medición permite, mediante el uso de un voltímetro, 

obtener un delta de voltaje entre un refuerzo de la es-

tructura y un electrodo de referencia. El electrodo de 

referencia consiste en un contenedor compuesto por un 

material dieléctrico no reactivo con cobre o con sulfato 

un alambre de cobre, el cual se intruduce en el contene-

dor con una solución saturada de sulfato de cobre 

(ASTM Standard C876-09, 2003).

El control de calidad, mantenimiento y planeación 

de restauración de las estructuras bajo ataques corro-

sivos, requieren monitoreo e inspecciones no destruc-

tivas que permitan detectar la corrosión en etapas 

gran parte del presupuesto del país debido a las res-

tauraciones o reconstrucciones necesarias luego del 

deterioro. Un monitoreo apropiado de las estructuras 

en riesgo de sufrir este fenómeno y la toma de medi-

das adecuadas a tiempo pueden acarrear grandes aho-

rros, además, las operaciones de reparación en sí 

mismas son complejas y requieren un tratamiento es-

pecial en las zonas con fractura, en su mayoría, la ex-

pectativa de vida de reparación es limitada. Por lo 

tanto, el monitoreo de corrosión puede proporcionar 

información mucho más completa, capaz de indicar la 

condición de cambio de la estructura de acuerdo al 

paso del tiempo y a la exposición del ambiente corro-

sivo (Saraswathy et al., 2007). El estado del arte previo 

ha mostrado que los diseños e implementaciones ac-

pues dependen en todo momento de un hardware -

que esté vinculado directamente a los sensores de me-

dida, encargado de almacenar y procesar las medicio-

nes y presentar los reportes requeridos. A su vez, 

dicho sistema debe operarse en el sitio donde se lleva 

a cabo el estudio por un usuario, lo que aumenta costos 

por el desplazamiento de equipo y personal (Poursaee, 

 et al et al et 

al et al et al

Minrago et al., 1996). 

Este trabajo presenta la evaluación de la corrosión 

en estructuras de concreto reforzado sometidas al ata-

que de cloruros mediante el desarrollo de un sistema de 

monitoreo in situ para estructuras de concreto reforza-

do, basado en la norma ASTM C876-91, este evita el 

desplazamiento a campo tanto de equipo como de ope-

rarios y dispone  consulta inmediata de la información 

proveniente de las mediciones adquiridas, con las cua-

les es posible determinar la probabilidad del estado co-

rrosivo de los aceros de refuerzo embebidos.

Materiales y métodos

de deterioro del acero de refuerzo embebido en con-

creto, de forma no destructiva y más utilizada, es la 

medición de potencial de media celda (Ecorr) denomi-

nada a partir de este punto como potencial de corro-

sión, en donde la aplicación de pequeñas perturba- 

ciones en la interfase, que mantienen un estado termo-

dinámimente estable o en equilibrio, aportan informa-

ción acerca de las condiciones de la interfase acero- 

hormigón y con ello, del grado de deterioro que se 

presente en la armadura.

-

Se diseñó un sistema de monitoreo remoto (in situ) ba-

adaptar la técnica de medida de potenciales de media 

celda en una variación in situ, con la cual es posible evi-

tar el desplazamiento de personal y equipo de medida 
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cada vez que se requiera conocer el estado corrosivo de 

-

ción en el costo para un proyecto de protección de los 

refuerzos embebidos.

-

dia celda forman parte de las técnicas parcialmente no 

destructivas (ya que hay que afectar la estructura en un 

-

luar la probabilidad de corrosión de los aceros que for-

medición se encuentra estandarizada bajo la norma 

ASTM C876-91, aplicable para la evaluación en sitio, e 

independiente del tamaño del refuerzo y de la profun-

-

dición permite, mediante el uso de un voltímetro, ob- 

tener un delta de voltaje entre un refuerzo de la estruc-

de referencia consiste en un contenedor compuesto por 

un material dieléctrico no reactivo con cobre o con sul-

-

medo, así como un alambre de cobre, que es inmerso en 

el contenedor con una solución saturada de sulfato de 

-

minal negativo (tierra) del voltímetro, posteriormente 

se realiza un contacto eléctrico directo al acero de re-

fuerzo. Esta disposición de media celda arroja un dife-

rencial de voltaje correspondiente a la probabilidad de 

corrosión (tabla 1).

Con base en la norma, se realizó el diseño del siste-

-

to, que permite obtener el potencial de corrosión corres-

 

tación embebible se realizó a partir de un electrodo de 

referencia embebible de Cobre/Sulfato de Cobre (Cu/

CuSO4) y una barra de refuerzo del mismo material de 

material nativo de la estructura, en este caso, mortero.  

de referencia y del segmento de acero estructural se lle-

vó a un conector -

mente robusto para realizar el aislamiento de la señal 

de voltaje del ruido externo, lo que permite estabilizar 

su lectura. Antes de la instalación, el electrodo de refe-

rencia fue pre-humedecido en un recipiente con agua 

potable durante 30 segundos, luego se insertó en la son-

da y el agua restante fue vertida en el agujero (de un 

diámetro de 3 pulgadas y una profundidad de 10 pul-

gadas). Este procedimiento se realizó porque crea la 

condición para que el material que rodea al electrodo y 

El potencial de media celda que proporciona la son-

da embebible posteriormente se lleva al sistema de ad-

adquisición de dicha variable mediante canales análo-

mV,  a interva-

los de 1 segundo (obtener mayores tasas de adquisición 

resulta innecesario, pues la variación del voltaje en en-

sayos de corta duración es despreciable). Asimismo, el 

sistema hace uso de un módulo de tarjetas microSD, 

que permite crear un archivo en formato de texto plano 

en donde se almacenan los datos medidos en el ensayo. 

El proceso de adquisición toma 15 minutos, tiempo su-

instalada.

Se adicionó posteriormente un módulo 

(Global System for Mobile communications/Gen-

eral Packet Radio Service) que permite usar la red celu-

lar insertando una  de cualquier operador de 

texto, herramienta con la que se realiza el comando del 

equipo de forma remota. Con esta tarjeta, es posible en-

tablar la comunicación con el equipo a través de men-

sajes, los cuales indican el inicio de los ensayos y la 

toma de los voltajes de la media celda embebida. Una 

vez que las mediciones se han almacenado en la memo-

ria física, el módulo de comunicación habilita la fun-

ción ( ) con que se realiza el 

 Voltaje medido vs 
Electrodo de Cobre/
Sulfato de Cobre (V) Probabilidad de corrosión

>  0.2V 10% o menos

 0.2V a  0.35 región de incertidumbre

<  0.35  90% o más
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envío del archivo de texto plano a un servidor Web, el 

cual alberga un supervisorio y una base de datos para 

realizar la gestión de los datos y arrojar el reporte al 

usuario. El supervisorio Web se alberga en un servidor 

Web dedicado, el cual gestiona una base de datos encar-

gada de recibir y ordenar los valores de voltaje envia- 

para realizar el tratamiento de los datos almacenados 

-

-

segmentación de la zona de trazo en 3 regiones de dis-

tribución probabilística acorde a la norma soporte del 

-

mente).

desempeño del electrodo embebible usado, la cual va-

corresponde a 30 años. Durante dicho periodo los po-

tenciales de corrosión entregados por el electrodo de 

referencia se mantienen estables e independientes de 

factores como humedad y temperatura. 

Como estrategias de mantenimiento es necesario 

realizar una visita a campo cada vez que la memoria 

microSD alcance su capacidad máxima de almacena-

miento (la cual puede ser de cualquier tamaño) con el 

albergar ensayos venideros.

Resultados y discusiones

 Se fabricaron probetas con un diámetro de 150 mm y 

300 mm de longitud con refuerzos de acero de ½¨, las 

XLR
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cuales se construyeron usando cemento Portland tipo 

I. Posteriormente se sometieron a inmersión en una 

solución que simula las condiciones marinas (NaCl 

3.5%). El equipo se dispuso para realizar el monitoreo 

de probetas sometidas a ataque de cloruros, almace-

nando los valores de potencial de circuito abierto en 

intervalos periódicos, durante un lapso total de 12 me-

ses, iniciando el ataque de cloruros transcurridas 140 

realizó en un potenciostato/galvanostato Gamry mo-

delo PCI 4 mediante las técnicas de potencial de cir-

cuito abierto, empleando la misma celda utilizada 

para el monitoreo in situ.

El comportamiento del potencial de media celda 

durante el ensayo, permitió determinar una probabili-

dad de corrosión de 10% durante el tiempo que trans-

currió la prueba sin realizar la inmersión en el medio 

saturado de iones cloruro (potenciales menores a 

147mV y mayores a 128mV). Una vez se incluyó el me-

dio agresivo en el procedimiento, los potenciales au-

mentaron en la región negativa de forma progresiva 

hasta alcanzar una probabilidad de corrosión de 90% 

(potenciales mayores a 350mV -

nalizar la adquisición de las mediciones provenientes 

del equipo desarrollado y del equipo patrón, se realizó 

la comparación, evidenciando un error mínimo de 

0.029% y un error máximo de 2.2044%. Asimismo se en-

contró un error medio de 0.93% sobre las 49 mediciones 

-

el concreto portland ordinario, el cual ha estado ex-

puesto a ion cloruro. Se realizó solamente sobre esta 

-

localiza una área en donde se encuentra la mayor con-

centración de grietas. Por medio del análisis con EDS, 

se evidencia que las zonas oscuras corresponden a la 

magnetita y se deduce que estas zonas oscuras son las 

que generan una zona de mayor concentración de grie-

tas por la dilatación de la magnetita, en esta micrografía 

se puede aseverar que las primeras capas formadas so-

bre el acero corresponden a la magnetita y que la si-

guiente capa se debe a otros productos de corrosión. En 

-
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lepidocrocite. 

presencia o ausencia de elementos que componen un 

material, los datos cuantitativos que se producen solo 

pueden tratarse como una estimación de la composi-

-

yo realizado, evidenciando magnetita compuesta por 

et al

Singh et al., 2012).

Conclusiones

A través de este estudio se desarrolló un equipo de mo-

nitoreo remoto de corrosión capaz de adquirir poten-

ciales de media celda, para determinar a partir de estos, 

las probabilidades de corrosión (10 a 90%) con errores 

medios de 0.029% con base en equipos comerciales pa-

trón (Gamry PCI 4). El equipo desarrollado se expuso a 

ambientes corrosivos saturados, como el ambiente ma-

rino (saturación de 3.5% de ion cloruro), en donde se 

encontró que es posible monitorear los potenciales de 

media celda y su evolución en el tiempo de forma re-

mota y estable, sin superar errores máximos de 2.2044%.

El estudio permitió obtener un sistema capaz de reali-

zar mediciones de potencial de media celda con una pre-

cisión de mV, cuya tasa de muestreo es de 1 segundo, 

garantizando la obtención de un potencial de media celda 

verídico. El sistema desarrollado posee una gran versatili-

dad en cuanto a su lugar de ubicación, ya que el uso de la 

red celular que dispone ( ), le habilita para comandar 

de forma remota independiente de la distancia desde don-

de se encuentre el centro de control. Asimismo, proporcio-

na ventajas sobre el personal y equipo necesario, pues 

reduce costos al disponer directamente la información en 

un servidor Web accesible por cualquier usuario con una 

conexión mínima a internet.

El monitoreo corresponde con el estado corrosivo 

de los refuerzos de acero, evidenciado mediante mi-

croscopía electrónica de barrido, al mismo tiempo es 

remarcable la presencia de productos de corrosión en 

forma de magnetita, goethita y lepidocrocite hallados 
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