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RESUMEN

Son muchos los planteamientos que se
realizan en relacién al estado de estas
estructuras nucleares y a la posibilidad de
prorrogar su vida (til, siendo la corrosién
uno de los problemas que mas preocupa
en la actualidad. Por ello, la evaluacion
y control de la corrosién en estructuras
como los liners de los edificios de conten-
cion es extremadamente importante para
que éste no sea el motivo que limite la
vida de estas estructuras.

En el presente trabajo se muestran resul-
tados de la aplicacion de técnicas elec-
troquimicas no destructivas en estructu-
ras reales de contencién nuclear para la
evaluacién de la corrosién de armaduras
o elementos metdlicos embebidos en
el hormigén, como son los liners antes
mencionados.
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SUMMARY

There are many approaches that are
made regarding the status of these nuclear
structures and the possibility of extending
its service life, being corrosion one of the
problems that most concern today. There-
fore, the corrosion control and evaluation
in structures such as the liners of the con-
tention buildings is extremely important
to assure that this is not the reason that
limits the service life of these structures.

In the present paper application results of
non-destructive electrochemical tests for
the corrosion evaluation of metallic ele-
ments embedded in the concrete of real
nuclear contention structures such as the
liners mentioned before are presented.
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1. INTRODUCCION

La durabilidad de las estructuras en Centra-
les Nucleares es un tema de gran importan-
cia a nivel técnico y con un elevado impac-
to social en la actualidad. Son muchos los
planteamientos que se realizan en relacién
al estado de estas estructuras nuclerares y a
la posibilidad de prorrogar su vida dtil. La
corrosion de los diferentes elementos meta-
licos presentes tanto en estructuras aéreas
como embebidos en el hormigén es uno
de los problemas que mds preocupa en la
actualidad, y en muchos casos es el factor
controlante que podria llegar a limitar la
vida dtil de estas estructuras.

Por ello, y al igual que sucede en otras ti-
pologias estructurales, es necesario llevar a
cabo una tarea de inspeccién y evaluacion
dedichas estructuras paratener conocimien-
to en todo momento de su estado actual y
poder predecir, en base a datos objetivos,
su evolucién futura. Dada la importancia
y el nivel de seguridad requerido en estos
casos, se plantea la necesidad de disefar
o adaptar métodos que permitan realizar la
evaluacién de la corrosion sin necesidad de
recurrir a ensayos destructivos.

En el caso de estructuras metdlicas aéreas
o enterradas, el uso de técnicas ultrasoni-
cas o electromagnéticas se ha extendido
en los dltimos tiempos para detectar fisuras
y cuantificar espesores en tuberias y otros
componentes (1), pero uno de los mayo-
res problemas se plantea cuando se trata
de elementos embebidos en hormigén. En
estos casos estas técnicas no proporcionan
hasta el momento resultados fiables y es
necesario recurrir a otros métodos capaces
de proporcionar resultados cuantitativos en
relacién a la corrosion.

Uno de los casos mads criticos y de mas di-
ficil estudio son las estructuras denomina-
das como liner (2), o chapa metdlica que
delimita la estructura completa del edificio
de contencién de la Central Nuclear. Esta
[amina metalica se encuentra embebida en
el contenedor de hormigén armado que
constituye la zona de contencién, siendo
por tanto responsable de proporcionar es-
tanqueidad a dicha zona, y evitando asi
cualquier tipo de fuga. El liner debe mante-
ner su integridad estructural bajo cualquier
condicién ambiental o de carga que pueda
ocurrir durante toda la vida en servicio de
la Central Nuclear, de ahi que los requeri-
mientos para esta estructura sean especial-
mente estrictos.

Se han encontrado en la bibliografia dife-
rentes publicaciones que estudian un posi-
ble fallo del liner en distintas condiciones

de carga (3) (4) (5) (6), incluyendo presiones
internas, expansiones térmicas, seismos, re-
traccién o fluencia del hormigén, accién
del viento...etc, pero en ninglin caso se
centran en la deteccion de un posible pro-
blema de corrosién que pueda afectar a su
integridad y por tanto a su estanqueidad.

Cambios en el grado de humectacién y en
el pH de la disolucion presente en los poros
del hormigon que protege al liner pueden
causar alteraciones en éste capaces de des-
encadenar un problema de corrosién (7). La
dificil accesibilidad del mismo debido a su
ubicacién (embebido en la cara inferior de
una losa de hormigén en ocasiones de casi 1
m de grosor) asi como la necesidad de con-
firmar su estado de manera no destructiva
son factores importantes que llevan a buscar
alternativas eficaces para su evaluacion.

En el presente trabajo se muestran resulta-
dos de la aplicacién de técnicas electroqui-
micas no destructivas en estructuras reales
de contencién nuclear para la evaluacion
de la corrosiéon de armaduras o elemen-
tos metdlicos embebidos en el hormigdn,
como son los liners antes mencionados.
Estas técnicas se aplican de forma habitual
para la deteccion de la corrosion en estruc-
turas de hormigén armado, tanto en edifi-
cacién como en obra civil y también han
sido utilizadas para la evaluacién de otras
estructuras nucleares (8).

2. PARTE EXPERIMENTAL
e Estructuras evaluadas

Los edificios de contencién evaluados
constan de forma general de una estruc-
tura laminar de hormigén armado, en
ocasiones post-tensado, resistente a al-
tas presiones. La estructura de hormigén
armado, que generalmente consiste en
muros cilindricos con una clpula hemis-
férica o elipsoidal y como base una losa
plana, proporciona el soporte estructural
y la resistencia necesaria para soportar
las fuerzas debidas a presion inducida
(Figura 1). La estanqueidad del edificio
hacia el exterior es proporcionada por la
[damina continua de acero (liner) relativa-
mente delgada (unos 6 mm de espesor)
que envuelve toda la estructura, desde
su losa inferior hasta la ctpula y paredes
cilindricas. Esta ldmina estd anclada a la
[dmina de hormigén por perfiles estructu-
rales de acero u otros conectores.

En el presente trabajo se ha evaluado la
zona del liner que queda bajo la losa del
edificio de contencién de dos Centrales
Nucleares diferentes. Esta parte esta mas
expuesta a posibles “contaminaciones”
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debido a filtraciones procedentes de dife-
rentes conductos que se encuentran cer-
ca de la losa de refuerzo (Figura 2).

¢ Metodologia de actuacion

Las medidas electroquimicas se realizan
directamente sobre la cara de la losa
de hormigén accesible desde el propio
edificio (opuesta a la cara en la que se
encuentra embebido el liner). Se trata de
una losa de hormigén armado de espesor
variable dependiendo de las necesidades
estructurales (50-80 cm), en la cual se en-
cuentran embebidas dos capas de arma-
do bidireccional con barras de 20 mm de
diametro distanciadas 0,3 m en ambas di-
recciones (Figura 2). Tras la segunda capa
de armado se encuentra, en contacto di-
recto con el hormigon, el liner o chapa
metdlica a evaluar, de 6 mm de espesor.
Se ha comprobado que existe continui-
dad eléctrica entre el liner y las dos capas
de armado embebidas en la losa.

En todas las juntas situadas entre la losa
y los muros perimetrales existe una capa
de material compresible de unos 10 mm
de espesor para asegurar la seguridad de
la estructura en caso de sefsmo.

Previo a la realizacion de las medidas
electroquimicas se utilizé un detector de
armaduras (pachémetro) que permite ubi-
car mediante corrientes electromagnéti-
cas la primera capa de armado y evitar asi
lo mds posible su interferencia en la me-
dida. No resulta sencilla la deteccién de
las barras de la segunda capa de armado,
ya que se encuentran muy cerca del liner.
Por ello, debe tenerse en cuenta para la
interpretacion de resultados que ambos
materiales se evaluaran de forma conjun-
ta, ya que es complicado llegar a discernir
en las respuestas electroquimicas la parte
que corresponde a cada uno de ellos.

Dentro de la superficie de las losas de
los edificios de contencion descritos, y
seglin se muestra en la Figura 3, se eva-
luaron un total de 14 zonas de medida: 8
en el edificio de contencién denominado
como | y otras 6 en el edificio de conten-
cién Il. En estas zonas se retiré la pintura
protectora que recubre la superficie de
hormigdn en una extension de 30x30 cm
para facilitar la realizacién de las medi-
das electroquimicas.

Es importante la verificacion de la co-
nexion eléctrica entre el acero de la es-
tructura y el equipo, asi como un buen
contacto electrolitico entre los electrodos
de medida y el recubrimiento de hormi-
g6n sobre el cual se realiza la medida.

Corrosion evaluation in nuclear contention structures using electrochemical nondestructive techniques

Barras pretensadas
verticales

Muro intermao.
{50 MPa}
e=1,0m
o=16m

Radios pretensados

Armado bidireccional@20,/0,30m

0,04m

Chapa de revestimiento {liner]
e Técnicas de medida

Las técnicas empleadas para la evalua-
cion del estado de la corrosion de los
liners han sido, en todos los casos, téc-
nicas no destructivas que determinan pa-
rametros electroquimicos que informan
de forma cuantitativa o cualitativa sobre
el estado de corrosion de las armaduras
embebidas en el hormigén (9).

Los parametros electroquimicos registra-
dos han sido:

- Potencial de corrosion (E_ ): Utilizando
electrodos de referencia de Cu/CuSO,

— Resistividad del hormigén (p): Método
del pulso galvanostatico.

— Intensidad de corrosion (I ): Medidante
la técnica de la Resistencia de polariza-
cién y aplicando el método de confina-
miento modulado de la corriente.

2.1 Medida del potencial de corrosion:

Proporciona informacién cualitativa sobre
el riesgo de corrosion, pudiéndose estable-
cer unos limites para los cuales la probabi-
lidad de corrosién es elevada, pero sin que
se pueda establecer de una forma general
y para cualquier condicién de exposicion
una relacién constante entre E_ 'y la cinéti-
ca del proceso de corrosion.

La medida del potencial de corrosién con-
siste en determinar la diferencia de potencial
eléctrico entre el acero del /iner conectado a

§elladu
I,.f Material compresible

Cubierta
g pretensada

X

Soportes de

Neaprenc Mure
axternae
parimetral

Hervdos Pretensados

Cabiles horizontales
pretensados. 19515 a=0.348 1

Ezpasor
variable
0,5-0,8m

EDIFICIO DE CONTENGION |

EDIFICIO DE CONTENCION NI

1. Esquema de la estructura in-
terna del edificio de contencién.

2. Seccién esquematica de la
losa del edificio en la que se
realizaron las medidas electro-
quimicas.

3. Zonas seleccionadas en am-
bos edificios de contencién para
su evaluacion mediante técnicas
electroquimicas.
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4. Medida de I con el Co-
rrosimetro portatil Gecor ®

' Método patentado por investigado-
res del CSIC e implementado en el

las armaduras y un electrodo de referencia
que se coloca en contacto con la superfi-
cie del hormigdn. La interpretacion de las
medidas de potencial de corrosién se suele
hacer calificando el riesgo segin el criterio
dado en la Norma UNE 112083 (10).

2.2. Medida de la resistividad
del hormigon

Ofrece una vision del grado de saturacion
del hormigén (11). El grado de saturacion
afecta directamente a la probabilidad de
ausencia o presencia de corrosion, ya que
se precisa de una cierta cantidad de agua
liquida en los poros del hormigén para que
pueda producirse la reaccion catédica. La
medida de la resistividad del hormigén
ayuda por tanto a interpretar el valor de la
velocidad de corrosion, 1 (12) (13), y se
han establecido distintos rangos gracias a la
experiencia en laboratorio (14).

En el presente trabajo la medida de resis-
tividad se ha llevado a cabo utilizando el
denominado método del disco (15) (16).

2.3. Medida de la velocidad de corrosion

La medida de la velocidad de corrosién
proporciona la cantidad de metal que se
transforma en oxido por unidad de tiempo
y de superficie. La cantidad de 6xido gene-
rada esta ligada a la fisuracion del hormigon
y pérdida de adherencia entre el acero y el
hormigdn. Por otro lado, la pérdida de espe-
sor del metal afecta directamente a la pérdi-
da de capacidad portante de la estructura.
La velocidad de corrosién es por tanto un in-
dicativo de la velocidad a la que decrece la
capacidad portante de la estructura debido
a la pérdida de seccion, la pérdida de duc-
tilidad del acero y la pérdida de adherencia
entre acero y hormigén. Ademas, en el caso
del liner que aqui nos atafie, una pérdida de
espesor total del mismo en un Gnico punto
implicaria una pérdida de estanqueidad in-
admisible para esta tipologia estructural.

Para la medida de la intensidad o velocidad
de corrosién se aplica la técnica de la resis-
tencia de polarizacion, aplicando la ecua-
cion [1] de Stern y Geary (17) que relaciona
ambos parametros.

corrosimetro portatil Gecor %. [1] lor = B/A.Rp
Tabla 1. Criterios para la interpretacién de resultados de |
Intensidad de corrosion Velocidad de corrosion . L

I ) - Nivel de corrosion
cor (MA/Cm?) Vorg (HM/ano)

<0,1 <1.16 Despreciable

0,1A0,5 1,16 A5,8 Baja
0,5A1 58A11,6 Moderada
> 1 >11,6 Alta

93]

N

En ella B es la constante de Tafel (se asume
un valor de 26 mV para el hormigén arma-
do) (18), y A seria la superficie del acero
medida.

El valor de la intensidad de corrosién, I,
se suele expresar como una densidad de
corriente, en pA/cm?. Estos valores se tra-
ducen en pérdida de seccion del acero me-
diante la aplicacién de la ley de Faraday,
por la cual obtendremos las equivalentes
velocidades de corrosién en pm/afo.

Para realizar la medida de I__ en labora-
torio (18), normalmente se utiliza un con-
traelectrodo de la misma dimensién que el
electrodo de trabajo y paralelo al mismo.
El primer problema que se presenta para la
medida de | _ in situ es que no se dispo-
ne de un electrodo auxiliar de las mismas
dimensiones que la armadura a medir, por
lo que normalmente se coloca un contrae-
lectrodo de dimensiones reducidas sobre la
superficie del hormigon. Este hecho que di-
ficulta el calculo de la superficie de acero
que estd siendo polarizada ya que se gene-
ra una distribucién no regular de las lineas
de campo.

En el presente trabajo, las medidas de |_
se han realizado mediante “el método de
confinamiento controlado de la corriente”
(19) (Figura 4). Es un método galvanostatico
para la medida de | | a partirde laR en el
cual se utiliza un anillo de guarda para el
confinamiento de la corriente. Realiza una
buena estimacion del area afectada por la
senal gracias a la presencia de dos sensores
de campo eléctrico situados entre ambos
contraelectrodos que controlan la corriente
que se introduce en cada momento por el
anillo de guarda. El método ha sido cali-
brado mediante la realizacién de ensayos
gravimétricos (20).

Los rangos para la interpretacion de resul-
tados de I se han obtenido a partir de la
experimentacién, mediante la calibracion
de la técnica por ensayos gravimétricos. En
la Tabla 1 se presentan los criterios a tener
en cuenta para la interpretacion de resulta-
dos (21) (22).

3. RESULTADOS

a) Potencial de corrosion (E_ )

En la Figura 5 se presentan los valores de
potencial de corrosién (vs Cu/CuSO,) del
metal medidos en las 8 zonas escogidas de
la losa dentro del Edificio de Contencién |
en dos inspecciones realizadas en el inter-
valo de tiempo de 27 meses. La Figura 6
muestra los mismos valores registrados en
el Edificio de contencién Il. Cada uno de
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VALORES E,, EN EL LINER DEL EDIFICIO DE CONTENCION |

-500

“ mnspeccion | Inspeccion I

E o (MV)

-450
-400
-350
-300 4
-250
-200 4
-150 9
-100 5

50 1

0+ T T ;
2 3 4

1

Zona de medida

los valores mostrados en la figura representa
valor promedio de nueve determinaciones
realizadas dentro de cada zona de medida.

En el caso del Edificio de Contencién 1, en
la comparativa de los resultados de ambas
inspecciones se observa en general una va-
riacion hacia valores mas positivos de los
potenciales medidos, indicativo de una
disminucion del riesgo de corrosién en la
estructura. Si bien en un primer momento
se midieron valores entre -300 y -470 mV
(valor maximo medido en la zona 3), tras
la segunda inspeccién en ningtin punto se
sobrepas6 el valor umbral indicativo de un
elevado riesgo de corrosion, situdndose to-
dos los valores entre -250 y -330mV. Estas
diferencias en los valores de potencial de
corrosion pueden deberse a una variacion
en la presencia de oxigeno (presion parcial)
en la interfase acero-matriz cementicia,
siendo ésta menor en la segunda inspec-
cién que en la primera. Una mayor concen-
tracién de oxigeno va ligada a una menor
presencia de humedad, aunque no siempre
es asi ya que en casos de elevado contenido
de humedad (préxima al 100%) la difusion
del oxigeno a través de los poros del hormi-
gon disminuye.

En el edificio de contencién Il (Figura 6),
no se registraron en ningtn caso valores de
potencial de corrosién que indicaran un
alto riesgo de corrosién, situandose todos
los valores entre -180 y -350mV.

Debe tenerse en cuenta que en ningln
caso este pardmetro esta cuantificando la
corrosién que presenta la estructura, para
ello serd necesario evaluar la velocidad de
corrosion.

b) Resistividad (p)

En la Figura 7 y la Figura 8 se presentan los
valores de resistividad del hormigén regis-
trados en los edificios de contencién | y
Il respectivamente. Como en el caso del
potencial de corrosién, cada uno de los
valores mostrados en la figura representa
valor promedio de nueve determinaciones
realizadas dentro de cada zona de me-
dida.
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En el Edificio de contencién |, las resistivi-
dades del hormigén de la losa se encontra-
ban en la primera inspeccién entre 3,6 y
13,5 KQcm. En la segunda inspeccion rea-
lizada no se observa aumento alguno del
valor de la resistividad medida, situdndose
todos los valores entre 4 y 9 KQcm. Se pue-
de interpretar por tanto que el contenido
de humedad del hormigén ha aumentado

Corrosion evaluation in nuclear contention structures using electrochemical nondestructive techniques

5. Medidas de Potencial de Co-
rrosion realizadas durante las
inspecciones realizadas en el
edificio de contencién I. Electro-
dos Cu/CuSO,.

6. Medidas de Potencial de Co-
rrosion realizadas durante las
inspecciones realizadas en el
edificio de contencidn Il. Electro-
dos Cu/CuSO,.

7. Medidas de resistividad rea-
lizadas durante las inspecciones
realizadas en el Edificio de Con-
tencion 1.

8. Medidas de resistividad rea-
lizadas durante las inspecciones
realizadas en el Edificio de Con-
tencion Il

VALORES E o, EN EL LINER DEL EDIFICIO DE CONTENCION II

-500,00
-450,00
-400,00
-350,00 1
Z -300,00
\./g -250,00
W -200,00
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-100,00 7
-50,00 7
0,00 3 ; : . . .
1 2 3 4 5 6
6 ZONA DEMEDIDA
VALORES DE RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LINER DEL EDIFICIO DE CONTENCION |
100 3
] Binspeccion |
] Blinspeccion Il
]
o
S 107
<3
S ]
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1 2 3 4 5 6 7 8
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VALORES DE RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LINER DEL
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9. Medidas de velocidad de Ve-
locidad de Corrosiéon realizadas
durante las inspecciones en el
edificio de contencion I.

10. Medidas de velocidad de
Velocidad de Corrosion realiza-
das durante las inspecciones en
el edificio de contencién .

ligeramente, aunque dada la alta presencia
de humedad, esta variacién no tendria por
qué estar ligada a una mayor presencia de
oxigeno. De hecho, los valores de Ecorr
previamente comentados indicarian una
disminucién del mismo.

En el caso del Edificio de Contencion 1, las
resistividades medidas son muy similares a
las registradas en el caso anterior, situdndo-
se en todos los casos entre 6 y 10 KQcm.
El hecho de encontrar de forma general
resistividades del hormigén inferiores a
10 KQcm indican un alto grado de humec-
tacion en el mismo.

¢) Intensidad de corrosion (I_ )

En la Figura 9 y la Figura 10 se muestran los
valores de velocidad de corrosion medidos
en el los edificios de contencion |y Il res-
pectivamente.

Dada la posibilidad, mencionada anterior-
mente, de que la medida de la velocidad de
corrosion se esté viendo influenciada por la
presencia del armado, se han realizado es-
timaciones del valor de | considerando el
area total que incluye la zona correspon-
diente al liner y a la segunda capa de arma-
do incluidas en la zona de influencia del
sensor de medida.

Pese a que en la mayoria de las zonas me-
didas en el edificio de contencién | se ha

RANGO DE VALORES I,

superado el umbral de despasivacion de
0,2 pA/cm?, sélo en la zona de media n.° 1
se ha superado el valor de 0,5 pA/cm?, por
lo que puede decirse en general que las
velocidades de corrosion son bajas. No se
encuentran variaciones significativas que
puedan indicar un descenso de la corro-
sion de la primera a la segunda inspeccion
realizadas. En el caso del edificio de con-
tencion Il solo dos de las zonas evaluadas
han superado el umbral de despasivacion,
presentando en esos casos velocidades de
corrosion bajas.

4. DISCUSION

A la vista de los resultados obtenidos de los
diferentes liners en las inspecciones realiza-
das, se pueden sacar las siguientes reflexio-
nes, enmarcandolas en las conclusiones
extraidas de las medidas de los parametros
electroquimicos:

Fiabilidad en el riesgo de corrosion deduci-
do de la medida de E_ :
En la Figura 11 se muestra la representa-
cién de la totalidad de los resultados de |
obtenidos en las distintas inspecciones rea-
lizadas en relacién a los valores de E_ re-
gistrados en esos mismos puntos en el mo-
mento de la medida. Se observa cémo es
dificil encontrar una correlacién clara entre
ambos pardmetros. No obstante, siguiendo
los criterios antes mencionados para deter-

INSTANTANEAEN ELLINER DELEDIFICIO DE CONTENCION |

B |nspeccion | #Inspeccién |1

0,1

leore (PA/cm?)

L)

0.01 J I I I ' 1
4 5 6 7 8

Zona de medida 9

leorr (HA/cm?)

) I I l I I [
0,01 . : : : ,
1 2 3 4 5 6

ZONA DEMEDIDA 10
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minar el riesgo de corrosién a partir de la lorr V8 Ecorr

medida de E_ (10) y las recomendaciones
dadas para la interpretacion de los valores
de I en cuanto a la cuantificacion de la
corrosion (22), podemos concluir en base
a lo observado en la Figura 11 que, cuan-
do el valor de E_  indica un bajo riesgo de
corrosion (a la derecha de la zona vertical
sombreada), todos los valores de | medi-
dos se encuentran por debajo de 0,5 pA/
cm? (linea discontinua horizontal). Si bien
este valor de 0,5 pA/cm? se encuentra por
encima del umbral de despasivacion (es-
tablecido entre 0,1 y 0,2 pA/cm?), se in-
terpreta como un valor de corrosion bajo,
debido a las escasas pérdidas de seccion
que podria producir el proceso de deterio-
ro en un periodo de tiempo relativamente
largo. Para un riesgo de corrosién elevado
(valores a la izquierda de la zona vertical
sombreada), se observa como el dnico va-
lor registrado, presenta una velocidad de
corrosion superior a 0,5 pA/cm?, por lo que
los criterios establecidos parecen en prin-
cipio ser coherentes. El problema esta en
que un elevado porcentaje de las medidas
realizadas indican valores de E__dentro de
la zona sombreada, en la cual existe una
incertidumbre grande en relacion a su ries-
go de corrosion. Si observamos los valores
de I_ registrados en este rango de valores de
E__(zona sombreada) podemos comprobar

corr

que, efectivamente, para valores de E__si-
corr

milares los valores de | varfan desde 0,02
a 0,6 pA/cm?.

Por todo ello, se corrobora el hecho de que,
si bien la medida del potencial de corrosion
nos proporciona valores de manera rapida y
sin precisar de un equipamiento complejo,
estas medidas no van a dar en muchos ca-
sos informacion fiable en relacion al estado
de corrosion de la estructura, no siendo el
pardmetro de E__un indicador de la pasi-
vidad o actividad del metal. Es necesario
recurrir por tanto a la medida de Icorr para
cuantificar la cinética del proceso.

Relacién entre la Resistividad (p) y la |l
Como se ha indicado anteriormente, existe
una correlacion entre la velocidad de co-
rrosién que presenta un acero embebido
en hormigén vy la resistividad (contenido de
agua liquida en los poros) de éste hormigon
(12) (13). Debemos remarcar que el control
de la resistividad en la velocidad de corro-
sion sélo se produce cuando el metal embe-
bido esta sufriendo un proceso de corrosion
activo. Si el metal se encuentra en estado
pasivo, la resistividad no se relaciona con el
valor de la velocidad de corrosion.

Teniendo en cuenta que la resistividad del
hormigén de las losas evaluadas en los

Informes de la Construccién, Vol. 64, 528, 519-528, octubre-diciembre 2012. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.11.103

10.000

Icurr(pA/Crnz)
XK
X
X

0,100

0,010

-500.000  -400.000  -300.000

-200.000

X Contencionly Il

-100.000 0,000

ECDI‘I’(mV)

Icorrvsp

10.000

1.000
X

<
0,100 2%

Icorr(PA/sz)

X%
X
X

0,010
1,0 10,0

11

X Contenciénly Il

100,0 1000,0

P (KQcm)

dos edificios de contencién se encuentra
en todos los casos entre 3 y 13 kQ.cm, la
posibilidad de tener un cierto riesgo de co-
rrosion es elevado, ya que el hormigon se
encuentra con un alto grado de humecta-
cién. Para confirmar si esta condicién de
elevada humedad induce o no corrosion de
los aceros, la Figura 12 presenta la corre-
lacién entre ambos pardmetros. Se observa
que la inmensa mayoria de los valores de
I, se encuentran por encima del umbral
de despasivacion de 0.1 pA/cm?, lo cual
seria coherente con las bajas resistividades
registradas.

En cualquier caso, el hecho de que los
valores de resistividad medidos sean tan
extremadamente bajos, aproximadamen-
te un orden de magnitud inferior a la que
normalmente se mide en estructuras aéreas
de hormigén armado (12), puede ser debi-
do precisamente a la presencia del liner.
Debemos tener en cuenta que se trata de
una chapa metdlica continua embebida en
el hormigén de la losa en la cara opues-
ta a la de medida (Figura 2). El método de
medida utilizado para la determinacion de
la resistividad del hormigén (15) contempla
la presencia de barras de acero discretas
embebidas en el hormigén, y establece una
expresion determinada para el factor de

12

11. Correlaciéon entre las medi-
das de |l yE_, tomadasen los
edificios de contencién Iy Il.

12. Correlacién entre las me-
didas de Iy p tomadas en los
edificios de contencién Iy Il.

vl
N
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13. Espesores residuales estima-

dos a partir de los valores de |

Espesor (mm)

526

corr®

forma a aplicar debido a la geometria de
la celda considerada. Al variar esta confi-
guracion en este caso particular incluyendo
en el sistema la presencia del liner, se varia
en cierto modo esta geometria, por lo que
la interpretacion de estos resultados deberd
estudiarse en mayor profundidad.
Interpretacion de los resultados de I_ : Es-
timacion de la pérdida de espesor de los
liners

Como se ha mencionado en un principio,
la medida de la velocidad de corrosién
proporciona informacion directa sobre la
pérdida de propiedades resistentes de un
elemento estructural y por tanto, sobre la
vida Util residual de dicho elemento.

En el caso de utilizar este pardmetro como
herramienta para la evaluacion de la vida
atil de los liners de edificios de contencién
en centrales nucleares, el mayor interés es
conocer el espesor de éstos en las zonas
mas criticas, dado que su finalidad final se
centra en asegurar la estanqueidad de la
estructura. Por ello, con la linea de investi-
gacion iniciada en este campo se pretende
realizar una evaluacién continua de las es-
tructuras en estudio para poder estimar en
cada momento las necesidades de mante-
nimiento de la estructura asi como predecir
su comportamiento futuro y su vida atil.

La penetracion de ataque acumulada, P,
puede calcularse a partir de la expresion
[2]:

2] P=0,0115j1%" t,

siendo I ** el valor de velocidad de co-
rrosién reperesentativa durante el periodo
de tiempo t, en afos, que va desde el ini-
cio de la corrosion hasta el momento de la
medida, y 0,0115 el factor de conversion
de pA/cm? en mm/afo deducido a partir de
la ley de Faraday para el acero. Para poder
aplicar la anterior expresion es necesario
conocer o estimar el momento de inicio de

Espesor residual

EDIFICIO|

EDIFICIO I

la corrosion para asi determinar t, de la for-
ma mas precisa posible.

Cuando se trata de un proceso de corrosion
localizada, la méaxima penetracién de ata-
que, P, puede calcularse a partir de la ex-
presion [3], en la cual se incluye un factor
a. Normalmente este valor oscila entre 3 y
10 (23).

[3]
Bi=0,0115157t,,a=0,115 157"t
En el caso que nos ocupa, y dado que no
es posible determinar en qué momento se
ha producido en cada caso la despasiva-
cién del finer (inicio de la corrosién) sin la
realizacién de los correspondientes ensa-
yos destructivos, nos pondremos del lado
de la seguridad considerando como t, 20
afos (tiempo similar a la vida en servicio
de las estructuras evaluadas). Considera-
remos también la posibilidad de corrosién
localizada, con un factor de picadura maxi-
mo, a=10. En la Figura 13 se presentan los
espesores residuales calculados teniendo
en cuenta las hipdtesis de partida descri-
tas y aplicando la ecuacion [3]. Se observa
como el minimo espesor estimado siguien-
do estos criterios seria de 4,6mm (zona 1
del edificio de contencién). En el resto de
zonas evaluadas las pérdidas de espesor es-
timadas serfan inferiores en todos los casos
a Tmm, por lo que se puede concluir que,
aunque se haya detectado corrosion en al-
gunas de las zonas de los liners evaluados,
incluso en el supuesto de que esta corro-
sion fuera localizada, en ningln caso se
veria reducida la vida en servicio prevista
para estas estructuras.

5. CONCLUSIONES

El uso de técnicas electroquimicas no des-
tructivas ha resultado satisfactorio para la
evaluacion de posibles deterioros debidos a
procesos corrosivos en estructuras tipo liner
de los edificios de contencién de centrales
nucleares. De los resultados obtenidos en
el presente trabajo se puede ademas con-
cluir lo siguiente:

e El potencial de corrosién aunque en al-
gunos casos permite establecer de ma-
nera general el riesgo de corrosion en
el que se encuentran las estructuras en
estudio, no es capaz de discernir entre
estados activos y pasivos del acero, por
lo que es necesaria la evaluacion de la
velocidad de corrosién para cuantificar
la cinética del proceso.

e Los bajos valores de resistividad medi-
dos en ambos casos estudiados indican
un alto grado de humectacién en el hor-
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migon. Esta presencia de agua en los  Aunque se haya detectado corrosion en al-
poros del hormigén es capaz de acelerar ~ gunas de las zonas de los liners evaluados,

la corrosién que pudiera producirse en  incluso en el supuesto de que esta corro-
la estructura en el caso de presencia de  si6n fuera localizada, en ningin caso se
agentes agresivos en el hormigon que pu-  veria reducida la vida en servicio prevista
dieran descender el pH del mismo. para estas estructuras.

¢ Se ha confirmado que en muchos casos ~ AGRADECIMIENTOS
se ha producido la despasivacion de la

armadura, si bien, los niveles de corro-  Los autores del presente trabajo agradecen
sion alcanzados son bajos, causando  la ayuda prestada por parte de la propiedad
pérdidas de seccion en el liner hasta el de las Centrales Nucleares para la realiza-
momento poco significativas. cion de los trabajos de evaluacion.
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