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RESUMEN 

Se calcula que el 70% de las estructuras de hormigón armado sufrirán un grado significativo de deterioro 

durante su vida útil, siendo la corrosión de sus armaduras la principal causa. Normas como el Eurocódigo 

2 recomiendan la aplicación de estrategias de mantenimiento predictivo para los sistemas de 

infraestructuras. La monitorización de los parámetros de durabilidad elimina las incertidumbres sobre el 

comportamiento de la corrosión y permitir un mantenimiento predictivo. Este trabajo presenta los 

resultados de monitorización de la corrosión sobre diversas estructuras de hormigón armado situadas en 

diferentes clases de exposición y el cálculo en tiempo real de la pérdida de sección de la armadura, 

parámetro clave en el establecimiento de los estados límite de durabilidad. 

ABSTRACT 

It is estimated that 70% of reinforced concrete structures will undergo a significant degree of 

deterioration during their service life, with corrosion of their reinforcement being the primary cause. 

Standards such as Eurocode 2 recommend the application of predictive maintenance strategies for 

infrastructure systems. The monitoring of durability parameters eliminates uncertainties about corrosion 

behaviour and allows predictive maintenance. This paper presents the results of corrosion monitoring on 

several reinforced concrete structures located in different exposure classes and the real-time calculation 

of the loss of reinforcement section, a key parameter in the establishment of durability limit states. 
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1. Introducción

Uno de los principales deterioros de las 

estructuras de hormigón armado son los 

problemas de corrosión de sus armaduras, que 

reducen significativamente la vida útil para la que 

fueron diseñadas [1-3], provocando la necesidad 

de llevar a cabo costosos trabajos de reparación 

[4-6]. Las consecuencias de la corrosión son 

extensamente conocidos: fisuración, 

desprendimiento del recubrimiento de 

hormigón, perdida de sección trasversal de las 

armaduras, que puedan dar lugar al colapso de la 

propia estructura [7-11]. En el caso de armaduras 

activas o pretensadas este deterioro es más 

determinante, lo que hace fundamental conocer 

el inicio de la corrosión para evitar corrosión 

bajo tensión o fragilización por hidrogeno [7, 12-

18]. 

Aun aplicando la normativa vigente, a 

menudo no es posible alcanzar la vida útil 

prevista para estructuras de hormigón armado 

debido a diversos factores [19-22]. En la 

actualidad no se dispone de herramientas para 

evaluar con precisión cómo evolucionan este 

tipo de deterioros en estructuras reales, lo que 

dificulta un mantenimiento adecuado, basado 

actualmente en inspecciones visuales poco 

precisas. Aunque la normativa exige un 

mantenimiento predictivo, la falta de 

herramientas de evaluación adecuadas dificulta 

su aplicación en la práctica. El mantenimiento 

predictivo sólo puede lograrse mediante un 

sistema de monitorización continua y una 

medición precisa de los parámetros de 

durabilidad [23-25]. 

En el caso de estructuras expuestas al 

medio ambiente, puede producirse corrosión 

debido a procesos de carbonatación, presencia 

de iones cloruro en zonas costeras o debido al 

uso de sales de deshielo cloruro Esta corrosión 

puede causar daños en el hormigón tales como 

la fisuración, el desprendimiento del hormigón 

de recubrimiento debido al aumento de volumen 

de los óxidos procedentes del propio armado y a 

la reducción de la sección transversal de la 

armadura dando lugar a una pérdida de 

rendimiento mecánico en el acero. La corrosión 

inducida por cloruros puede ser particularmente 

peligrosa en elementos pretensados debido al 

potencial de picaduras, que pueden conducir a la 

localización de daños y fallos localizados. A 

medida que el ataque ambiental se vuelve más 

agresivo con el tiempo, ya sea debido al 

contenido de cloruros o a la carbonatación, la 

capacidad de los elementos corroídos de 

hormigón armado u hormigón pretensado 

disminuye gradualmente. Esto puede dar lugar a 

fallos inesperados debidos a una resistencia 

insuficiente a flexión, cortante o anclaje 

[9,11,21]. 

Para garantizar la durabilidad de las 

estructuras, es esencial calibrar y actualizar los 

modelos de durabilidad con información precisa 

y correctamente medida sobre el estado real de 

la estructura. Por lo tanto, es necesario aumentar 

los esfuerzos de mantenimiento y realizar 

evaluaciones predictivas para anticipar o detectar 

la corrosión de las armaduras activas y pasivas. 

La estrategia para gestionar la vida útil de la 

estructura y planificar el mantenimiento pasa por 

integrar los métodos tradicionales de inspección 

con nuevas herramientas inteligentes de gestión. 

Además, deben incorporarse y analizarse los 

resultados de la monitorización en tiempo real 

para poder pasar de la reparación reactiva al 

diagnóstico proactivo. Esta transición influirá en 

el coste, alcance y eficiencia de las reparaciones 

necesarias [19,26,27]. Para incorporar 

herramientas de inteligencia artificial al 

mantenimiento de infraestructuras, es necesario 

disponer de bases de datos de mediciones 
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precisas. A continuación, estas mediciones 

pueden integrarse en modelos de elementos 

finitos o en gemelos digitales para evaluar el 

estado de la estructura en tiempo real (véase la 

Figura 1). Esta evaluación puede realizarse tanto 

en estructuras nuevas como en estructuras 

existentes o reparadas, lo que a su vez permitiría 

evaluar la durabilidad y la eficacia de la propia 

reparación. 

 

 
Figura 1. Diagrama de vida útil de estructuras de 

hormigón. Mantenimiento predictivo. 

Actualmente, las técnicas electroquímicas 

son las más adecuadas para el seguimiento del 

proceso de corrosión de estructuras de 

hormigón reales. Existen diversos estudios y 

recomendaciones que definen la metodología a 

seguir para una correcta medición [26-30]. La 

medida del potencial de corrosión (Ecorr) ayuda 

a identificar las zonas con probabilidad de 

corrosión. Se trata de un parámetro cualitativo. 

Del mismo modo, la resistividad eléctrica 

permite clasificar las zonas en función del 

contenido de humedad, la porosidad del 

hormigón y la microestructura del hormigón 

[31,32]. Entre las técnicas electroquímicas, sólo 

las mediciones de la resistencia a la polarización 

(Rp) pueden cuantificar la velocidad de 

corrosión (Icorr) [26]. Mediante la ley de 

Faraday, la velocidad de corrosión puede 

transformarse en una pérdida de sección de la 

armadura. Para calcularla con precisión, es 

necesario disponer de suficientes mediciones a lo 

largo del tiempo. Por consiguiente, la 

monitorización de las estructuras representa el 

método óptimo para adquirir un conocimiento 

preciso de su estado. 

2. Metodología 

En el campo de la investigación sobre la 

corrosión del hormigón armado, se emplean con 

frecuencia los ensayos de polarización 

potenciodinámica como método rápido para 

determinar la velocidad de corrosión. A través de 

estos ensayos se pueden obtener parámetros 

como el potencial de corrosión y la densidad de 

corriente de corrosión. La densidad de corriente 

puede medirse mediante un potenciostato que 

mediante la ecuación de Butler-Volmer puede 

relacionarse con la densidad de corriente de 

corrosión. A continuación, se calcula la 

velocidad de corrosión utilizando la pendiente 

de la curva de potencial eléctrico-intensidad de 

corriente, menos la caída de resistencia, que se 

tomó como Rp [26, 29, 30]. Empleando la 

ecuación de Stern-Geary se determina, 

finalmente, la velocidad de corrosión, icorr.  

Para obtener mediciones precisas de la 

corrosión in situ, es esencial tener un control 

adecuado de la zona que se está midiendo [33]. 

Además, es necesario estimar la caída óhmica 

durante las mediciones, como se hace en las 

mediciones de laboratorio. Las metodologías 

empleadas pueden clasificarse en dos grupos 

distintos: las que necesitan un contacto directo 

con la armadura y las que no.  

El método de confinamiento de corriente 

modulada utiliza un anillo de guarda durante la 

medición [34]. Para garantizar mediciones 

precisas, es necesario implementar un sistema 

que controle que la corriente permanezca 

confinada entre el contraelectrodo central y el 

anillo de guarda. 

Los métodos sin contacto se basan en el 

método Wenner para la medición de la 

resistividad [32,35]. Estos métodos tienen la 

ventaja de que no es necesario realizar una 

conexión con la armadura; sin embargo, no es 

posible obtener el potencial de corrosión de la 

armadura. En este método, la corriente es 

aplicada por los electrodos externos y el cambio 
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de potencial se mide mediante los dos electrodos 

de referencia internos [36]. 

Este trabajo presenta un nuevo método de 

medición denominado MONITORIZA, que 

mide con precisión el potencial de corrosión, la 

velocidad de corrosión, la resistividad del 

hormigón de recubrimiento y la temperatura. 

Los sensores utilizados en este método se basan 

en desarrollos anteriores con más de 25 años de 

investigación [23,38]. Las mediciones se 

programan cada 2 h y los resultados se analizan 

automáticamente. El procedimiento esta 

verificado tanto en laboratorio como mediante 

mediciones in situ. Está legalmente registrado 

por el Consejo Superior de Investigaciones 

Científicas (CSIC). 

3. Estructuras y clases de exposición 

En la Figura 2 se muestra la localización de las 

estructuras que se están monitorizando 

actualmente. Las estructuras que se han 

monitorizado se pueden clasificar en función de 

su edad en estructuras nuevas, estructuras 

existentes o estructuras reparadas. A su vez, se 

puede diferenciar entre monitorización de la 

armadura corrugada o el acero pretensado. 

Desde el punto de vista de la normativa, como 

por ejemplo EN 206 o Eurocódigos, se pueden 

clasificar las estructuras en función de la clase de 

exposición o ambiente en el que se encuentran.  

En la Tabla 1 se resumen las estructuras 

que se muestran y sus características. 

 
Figura 2. Localización de las estructuras 

monitorizadas en España. 

Tabla 1. Estructura y clase de exposición de acuerdo 

con la norma EN 206. 

Clase de 
exposición 

Definición de 
ambiente 

Edad y tipo de 
estructura 

XC1 
Carbonatación. Seco 
o permanentemente 

húmedo 

+ 50 años. 
Tanque de agua 

XC3 
Carbonatación. 

Humedad moderada 

+ 30 años. 
Aparcamiento 

reparado 

XC4 
Carbonatación. 

Ciclos de 
humedad/secado 

+ 5 años. Viga 
expuesta 

ambiente Madrid 

XD2 
Cloruros no 

marinos.Húmedo, 
rara vez seco. 

+ 5 años. Piscina 

XD3 
Cloruros no 

marinos. Ciclos de 
humedad/secado 

+ 1 año. Puente. 

XS2 

Cloruros marinos. 
Permanentemente 
sumergido en agua 

de mar 

+ 2 años. Losa 
edificio. 

4. Resultados 

A continuación, se muestran los resultados de 

velocidad de corrosión, Icorr, obtenidos en las 

estructuras monitorizadas en función de la clase 

de exposición.  

La monitorización de la velocidad de 

corrosión permite estimar en tiempo real la 

pérdida de sección de la armadura mediante el 

cálculo de la profundidad de corrosión, Pcorr 

[23,38], que está relacionada con la pérdida de 

radio a través de la ley de Faraday (ver ecuación 

1). Esto permite calcular la pérdida de sección de 

la armadura en una estructura en tiempo real 

mediante la integración de la curva de velocidad 

de corrosión. La adquisición de este parámetro 

puede integrarse en el modelo de 

comportamiento mecánico de forma puntual o 

continua (gemelo digital), permitiendo así la 

evaluación automática de la seguridad de la 

estructura. 

 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) = ∫ (𝛼 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟(𝜏) 𝑀𝐹𝑒
𝑡

𝑡=0
/(𝑛 𝑑 𝐹)) 𝑑𝜏    (1) 

 

donde, α es el factor de picadura, MFe es la 

masa atómica del hierro, n es el número de 
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electrones para las reacciones anódicas, d es la 

densidad de masa del acero y F es la constante 

de Faraday. 

4.1 Estructuras en clase de exposición de 

carbonatación, XC 

En la Figura 3 se muestra la evolución de la 

velocidad de corrosión en una estructura 

construida hace más de 50 años. Los resultados 

han sido obtenidos mediante la monitorización 

de diferentes elementos tales como, pilares, vigas 

y bóvedas. La Figura 4 muestra un histograma 

resumen de los resultados de velocidad de 

corrosión obtenidos en la estructura. Las figuras 

delimitan los límites entre el estado pasivo y 

activo para una Icorr comprendida entre 0.1-0.2 

µA/cm2. Se puede observar que solo unos pocos 

valores están por encima de este valor crítico. 

 
Figura 3. Monitorización de la corrosión de una 

estructura en ambiente de carbonatación. 

 
Figura 4. Histograma resumen obtenido durante la 

monitorización de la corrosión. XC. 

La Figura 5 muestra la profundidad de 

corrosión alcanzada por las armaduras durante el 

periodo de seguimiento. Se han analizado los 

datos obtenidos durante aproximadamente 250 

días de registro y se puede estimar que la pérdida 

anual de radio en las armaduras se sitúa entre 4,3 

y 0,9 µA/año. Estos valores facilitan la 

planificación de actuaciones o medidas de 

protección previas a la consecución del estado 

límite de durabilidad. 

 

 
Figura 5. Pérdida de sección armadura por 

corrosión. Ambiente carbonatación.  

4.2 Estructuras en clase de exposición de 

cloruros de origen no marino, XD3 

La Figura 6 muestra la evolución de la corrosión 

de una viga contaminada previamente por 

cloruros procedentes de sales y expuesta al clima 

de Madrid [38]. Se puede observar la fuerte 

influencia del clima en la variación de la 

velocidad de corrosión. Se estima que la pérdida 

de diámetro de la de la armadura es de 

aproximadamente 7 µm/año (véase la Figura 7). 

 

 
Figura 6. Monitorización de la corrosión de una 

estructura en ambiente de cloruros de origen no 

marino. 
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Figura 7. Pérdida de sección armadura por 

corrosión. Ambiente XD3. 

4.3 Estructuras en clase de exposición de 

cloruros de origen marino, 

permanentemente sumergido, XD2 

En este caso, se muestra la evolución de la 

velocidad de dos paredes que forman parte de 

una piscina (ver Figura 8). A pesar de 

encontrarse en el mismo entorno, se observan 

dos diferentes efectos: un grupo presenta índices 

de corrosión inferiores a 0.1 µA/cm2 y el otro 

grupo presenta índices cercanos o superiores a 1 

µA/cm2. Este fenómeno puede atribuirse a la 

eficacia o insuficiencia del sistema de 

impermeabilización de la piscina. Se ha 

observado que la presencia de estos valores de 

velocidad de corrosión extremadamente 

elevados en determinadas zonas ha provocado la 

pérdida de más de 100 µm de diámetro en las 

armaduras anualmente (véase la Figura 9) 

 

 
Figura 8. Monitorización de la corrosión de una 

estructura en ambiente de carbonatación. 

 
Figura 9. Pérdida de sección armadura por 

corrosión. Ambiente XD2. 

4. Conclusiones 

Este estudio presenta los resultados de la 

velocidad de corrosión de estructuras de 

hormigón armado situadas en diversos entornos 

o clases de exposición. Uno de los parámetros 

calculados es la pérdida de sección de la 

armadura. Este parámetro es fundamental para 

determinar el estado límite de durabilidad y para 

alimentar un hipotético gemelo digital de la 

estructura. La metodología esbozada permite el 

mantenimiento predictivo de las estructuras y la 

evaluación de la eficacia de los sistemas de 

reparación. 
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