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corrosión de arn1aduras 
en los horn1igones arn1ados 

y pretensados 

J. CALLEJA* 
sinopsis 

Dentro del capítulo general de la "durabilidad" o resistencia química en el tiempo de lm; conglome
rados hidráulicos (morteros y hormigones armados y pretensados), el apartado r,elativo a la "corrosión" 
de las armaduras ocupa un lugar pr·eponderante por su importancia técnica y económica. 

Esta importancia va siendo reconocida cada día más, a pesar de ser (o de haber sido) el de la corro
sión uno de los t•emas menos familiares en el ámbito de la construcción. La razón estriba en la fuerza 
de los hechos, y se manifiesta con claridad en las tareas encomendadas y en los problemas presentados 
a los laboratorios de inv•estigación y ensayos de materiales. 

La corrosión es un fenómeno fisicoquímico que cae dentro del dominio de la ELECTROQUJMICA 
y que debe estudiarse y enjuiciarse con arveglo a las leyes fundamentales de esta disciplina. Lo mismo 
cabe decir por lo que respecta a los métodos de "protección" contra la corrosión. 

La corrosión es un "riesgo" aleatorio que se corre y contra el que hay que prevenirse mediante un 
"seguro", representado por dichas medidas de protección. 

El remedio "más fácil" desde un punto d·e vista técnico, y "más barato" desde un punto de vista 
"económico", es siempre de carácter "preventivo" antes que "curativo", es d•ecir, es el tomado ya en la 
etapa de proy·ecto de la obra o estructura de q:ue se trate. 

En el caso del hormigón, la mejor protección de las armaduras la da, en primer lugar, la aplicación 
de un "código de buena práctica" a la elaboración del material y a la ej·ecución de la obra, y, en se
gundo lugar, la observancia de los más clementale_s principios de la Electroquímica en el aspecto de la 
corrosión. 

La utilización de aditivos acelerantes de fraguado y endurecimiento con naturaleza "clorurada" y 
el estado de "tensión" de las armaduras son aspectos que merec•en especial consideración, así como las 
posibles acciones electroquímicas debidas a "corrientes vagabundas" a través de las armaduras de la 
estructura. 

factores que afectan a la corrosión 
de ar~naduras en el horn1lgón ar01ado 

Como ya se indicó, las interacciones entre el hormigón y sus armaduras de acero con
dicionan la resistencia de éstas a la corrosión, y están a su vez determinadas por las carac
terísticas del acero, por las del hormigón y por las del medio ambiente. 

Constituyen o pueden constituir medios electrolíticos agresivos externos los siguientes: 

1) los suelos más o menos salinos; 

JI) el agua del mar; 

111) las aguas naturales; 

IV) los desagües industriales; 

V) las diversas sustancias contenidas en depósitos de hormigón o transportadas por 
conducciones de este material; 

VI) la atmósfera húmeda, contaminada o no por agentes agresivos, etc. 

" Doctor en Ciencias Químicas, Investigador Jefe del Departamento de Química del Instituto Eduar
do Torroja de la Construcción y del Cemento, Patronato de Investigació:t Científica y Técnica "Juan de 
la Cierva" del Consejo Superior de Investigaciones Científicas. 
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Por otra parte, la alcalinidad y los compuestos del cemento fraguado y, eventualmen
te, las adiciones químicas añadidas al hormigón constituyen el medio electrolítico directo 
o inmediato en el que las armaduras se encuentran. 

El acero de las armaduras puede contener como elementos secundarios carbono, azufre, 
silicio, manganeso, etc., y, además, escamas de laminación (el acero laminado en caliente), 
las cuales forman recubrimientos discontinuos y herrumbre. Otras alteraciones son debidas 
a los tratamientos o a las condiciones de almacenamiento y conservación de los aceros. To
das estas circunstancias, por suponer heterogeneidades, coadyuvan a la formación de micro
elementos galvá~icos de corrosión. Otras heterogeneidades en la superficie de las armadu
ras pueden ser debidas a distribución irregular de los áridos o de la pasta conglomerante, 
lo que origina huecos; a juntas de hormigonado deficientes; a empleo de conglomerantes 
distintos en una misma estructura o en parte de la misma; a la existencia o formación de 
fisuras; etc. 

El hormigón puede ser irregularmente poroso y permeable, y presentar zonas con dis
tinta accesibilidad para la humedad y los agresivos electrolíticos eventuales. La porosidad y 
la permeabilidad dependen de algunos de los factores acabados de señalar y, además y 
principalmente, de los siguientes: 

I) de la naturaleza y granulometría del os á1·idos; 

l'I) de la dosificación de cemento (relacción cemento/aridos); 

III) de la cantidad de agua de amasado y de la relación agua/cemento; 

IV) del sistema de puesta en obra (picado, apisonado, vibrado, proyectado, centrifu
gado, etc.) ; 

V) de las condiciones de curado; etc. 

Aun siendo uniformemente poroso, el hormigon puede tener partes enterradas o sumer
gidas, difícilmente accesibles al aire, y partes exteriores, más fácilmente accesibles al mismo 
(pilotes). Si está totalmente enterrado (conducciones, tuberías, galerías), la parte inferior y 
más profunda es siempre más difícilmente accesible al aire que la superior. El terreno en 
que se encuentre el hórmigón puede ser más o menos permeable al aire, según su condición 
arcillosa o arenosa en cada caso. Exterior, sumergido o enterrado, y aun siendo de por osi
dad uniforme, el hormigón puede tener armaduras más o menos superficiales, es decir, re
vestidas por un recubrimiento de material pétreo de espesor mayor o menor. En todos estos 
casos pueden crearse elementos o pilas de aireación diferencial. 

El hormigón puede contener en su masa sales, y concretamente cloruros (sódico o cál
cico), como consecuencia de utilizar estas sales para eliminar el hielo (cloruro sódico o 
cálcico) en el caso de pistas; como consecuencia de adiciones hechas al hormigón en fresco 
para acelerar su fraguado y endurecimiento o para mejorar su resistencia a las heladas 
(cloruro cálcico), o como resultado de emplear como áridos arenas de playa no lavadas 
(cloruros alcalinos y cloruro magnésico). En tales casos estas sales, por una desigual dis
tribución atribuible a causas diversas, pueden dar lugar a pilas de concentración. Al mis
mo tiempo aumentan la conductividad del hormigón y contribuyen con ello a producir o a 
acelerar la corrosión. 

El hormigón puede verse sometido a un proceso electrolítico por paso de corrientes va
gabwzdas o derivadas a través de sus armaduras, siendo facilitado dicho paso e intensi
ficados sus efectos por la presencia o concurrencia de alguna o algunas de las circunstan
cias señaladas, y sobre todo por la acción de las sales solubles. 
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4.1. corrosión de armaduras producida o acelerada por la presencia 
de cloruros en el hormigón - · 

Acaba de ser mencionado uno de los casos más típicos en que puede darse este tipo de 
corrosión: la adición de cloruros al hormigón fresco como aceleradores de su fraguado y 
endurecimiento, o al hormigón endurecido para eliminar el hielo. A esto hay que añadir 
que el cloruro cálcico forma parte de la mayoría de los aditivos (aireantes, fluidificantes, 
etcétera), que se añaden al hormigón, los cuales de por sí suelen retrasar el fraguado; el 
cloruro cálcico contrarresta esta acción retardadora.* 

También entran en este caso las acciones del agua del mar y de las atmósferas marinas 
sobre el hormigón armado. 

4.1.1. corrosión del hierro en presencia de cloruros 

Como se indicaba en el punto 3, los aniones salinos, y en particular el amon cloro de 
los cloruros cálcico o sódico, pueden actuar en la zona catódica protegida, desplazando el 
potencial hacia valores activos y convirtiéndola en anódica, susceptible de corrosión. 

En efecto, en presencia de cloruro sódico o de cloruro cálcico la reacción catódica [XX] 
-véase 2.5- que supone un aumento del pH, va acompañada de un alejamiento de los 
aniones CI- que se desplazan hacia la región anódica; en contrapartida, en la zona cató
dica se acumulan cationes sodio Na+ o calcio Ca2 +. Así, pues, los productos de corrosión 
serán en la zona anódica cloruro ferroso y en la catódica hidróxido sódico (o cálcico), ambos 
solubles, ninguno de los cuales puede, en consecuencia, impedir ni retardar el proceso anó
dico ni el catódico, ni proteger al hierro de la corrosión. 

Por difusión a través del electrólito los iones ferrosos Fe2 + y los iones hidroxilo OH
pueden reaccionar lejos de las respectivas zonas anódica y catódica, dando lugar a la for
mación de hidróxido ferroso Fe(OH) 2 , el cual, por la acción del oxígeno del aire, puede trans
formarse en hidróxido férrico Fe(OH)g, en óxido férrico hidratado Fe2 03 . H20, o bien en 
un oxi-hidróxido de hierro también hidratado FeO(OH) • H20. 

Estos productos, o sus mezclas en diversas proporciones según las circunstancias, cons
tituyen la llamada "herrumbre" que es insoluble. Pero, por formarse y depositarse lejos 
de las zonas anódica y catódica (electrodos del elemento galvánico local), tampoco pueden 
evitar ni atenuar los respectivos procesos ni, por consiguiente, impedir la corrosión. 

Las reacciones descritas están puestas de manifiesto en el gráfico esquemático de la 
figura 9 que representa el mecanismo de la acción corrosiva de una gota de disolución sa
lina (cloruro) sobre una lámina de hierro. A este gráfico corresponde el de la figura 10 
que representa la acción corrosiva de una gota de agua sobre la misma lámina. En este 
caso la acción corrosiva es meramente debida a una aireación diferencial entre la zona pe
riférica y la parte central de la gota, mientras que en el caso de la figura 9, a este efecto 
se suma el efecto salino, por lo que la corrosión es mucho mayor. 

Con mayor o menor intensidad en cada caso, en el lugar ocupado por cada gota se tiene 
el resultado que muestra el esquema de la figura 11, con un cráter de corrosión y un depó
sito anular de herrumbre. Este efecto repetido sobre diversos puntos de una chapa de hie
rro da lugar a la figura esquemática de corrosión puesta de manifiesto en la figura 12. 

Aun suponiendo que la herrumbre se formase directamente sobre la zona anódiea o 
sobre la catódica, tampoco podría impedir ninguno de los dos procesos ni, por lo tanto, la 
corrosión. La causa estriba en que los productos que forman la herrumbre son muy volu-

"Aditivos para el Hormigón" l. E. T. c. c., próxima publicación . .T. CALLEJA y B. BACLE. 
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minosos y porosos, ya que su volumen es mayor que la suma de los volúmenes de las 
sustancias a partir de las cuales resultan, por lo cual su formación tiene lugar con carácter 
expansivo y no pueden constituir un recubrimiento impenetrable para los iones. Por el con
trario, éstos se difunden a través de la herrumbre con gran facilidad, por lo que el proceso 
corrosivo continúa. 

Por otra parte, y según lo acabado de exponer, la formación de herrumbre transcurre 
con un notorio aumento de volumen, y cuando se ve confinada da lugar a unas fuerzas 
expansivas muy considerables. En el caso de las armaduras del hormigón corroídas, estas 
fuerzas pueden llegar a producir fisuras y grietas en el material pétreo, debilitando su re
sistencia mecánica y provocando una disminución de la adherencia entre el hormigón y 
las armaduras, lo que a su vez origina un nuevo debilitamiento y abre nuevos cauces a la 
corrosión. 

DETALLE DE UN PUNTO DE CORROSION 

Fig. 11 

Es fácil apreciar en hormigones armados expuestos a atmósferas marítimas severas, o 
en hormigones que han sido amasados con una disolución de cloruro cálcico, que afloran 
manchas de herrumbre a la superficie de los mismos. Esta herrumbre sale a través de 
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microfisuras que después se hacen perceptibles, las cuales son ocasionadas por la fuerza 
expausiva del óxido hidratado formado y coinciden en posición, bien sea con las propias 
armaduras, o bien con los estribos de éstas (fig. 13). Las fisuras pueden continuar agran
dándose hasta provocar la rotura del hormigón y dejar las armaduras al descubierto. A 
veces no se observan manchas exteriores de herrumbre, pero los efectos son idénticos. 

ASPECTO DE UNA CHAPA CORROIDA 
CRATERES HERRU.M.BRE 

Fig. 12 

De todo esto se deduce que la corrosión electroquímica es mucho más frecuente y nociva 
que el ataque químico directo, aunque el resultado final en cuanto a la transformación 
experimentada por el metal sea el mismo. Hay que tener en cuenta también que la conduc
tividad eléctrica del hormigón, que tampoco tiene un valor definido ya que depende de su 
contenido de agua libre mucho más que de la edad del material, de la que prácticamente 
es independiente, aumenta de manera notable con la presencia de sales (cloruro cálcico) 
y polvos de sustancias más conductoras que los áridos. 

4.1.2. cloruro cálcico y cemento portland 

Antes de tratar de la acción del cloruro cálcico sobre las armaduras conviene conside
rar la que ejerce sobre el propio hormigón o, mejor, sobre el cemento. 

Uno de los constituyentes principales del clinker de cemento portland es el aluminato 
tri cálcico: 3Ca0 • Al20 3 = G3A que reacciona muy rápidamente con el agua y es el res
ponsable de que en alguna circunstancia se dé el indeseado fenómeno del fraguado rápido. 
Para evitar éste, al moler el clínker en las fábricas de cemento se le añade yeso para con
vertirlo precisamente en cemento. 

La gran tendencia del CaA a hidratarse rápidamente se ve contenida por la formación, 
en nresencia de sulfato cálcico y en el medio alcalino fuerte (saturado de hidróxido cál-
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fig. 13 

cico Ca(OH)2; pH = 12) de la pasta de cemento, de sales complejas de escasa solubilidad: 
los sulfoaluminalos cálcicos 3Ca0 • Al20 3 • 3SO,Ca • 32H20 (trisulfato) y 3Ca0 • Al2Ü 3 • 

SO.Ca • 10- 12H20 (monosulfato) formulados abreviadamente por C3ACs3H30 y C3ACsH12, 

respectivamente. Estos sulfoaluminatos protegen y aislan al C3A, retardando su reacción 
con el agua y haciendo que el fraguado sea normal en vez de rápido. De aquí que todos los 
cementos de tipo portland contengan sulfato cálcico (preferentemente yeso dihidrato, o an
hidrita, o mezcla de ambos) como retardador o regulador del fraguado. 

Para el contenido de yeso de los cementos se establecen en las Normas relativas a los 
materiales conglomerantes, máximos, pero no mínimos, siendo así que cada clínker, según 
su contenido de C3A principalmente, requeriría un óptimo de yeso. Esto hace que, en gene
ral, los cementos tengan contenidos de yeso inferiores a los óptimos. 

El cloruro cálcico Cl2 Ca forma con el C3A complejos análogos a los del sulfato cálcico, 
y precisamente el cloroaluminato cálcico de fórmula 3Ca0 • Al2 Ü 3 • Cl2Ca • 10H20 (mono
clorado: C3AC1H,o). De los dos tipos de complejos teóricamente se forman antes y más fá
cilmente los sulfoaluminatos, por su mayor insolubilidad y estabilidad. Una vez formados, 
el CaA restante o disponible es el que puede reaccionar fijando cloruro cálcico para for
mar el cloroaluminato. A su vez, cuando se ha formado todo el cloroaluminato posible, el 
cloruro cálcico restante, si lo hay, es el que queda libre y disponible a efectos corrosivos. 
No así el fijado en forma de sal compleja, a menos que ésta se desdoble por alguna causa. 
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En consecuencia, no hay que olvidar que, en este aspecto, el cloroaluminato cálcico com
plejo hace de reserva potencial de iones cloro, y que si dicha reserva potencial se actua
liza y pone en acción, a partir de ese momento la corrosión de las armaduras puede pro
ducirse o acelerarse. 

En definitiva, la corrosión de las armaduras por la presencia de cloruro cálcico en el 
hormigón no depende sólo de la cuantía o concentración de esta sal, sino más bien de la 
cuantía o concentración de la sal que queda libre sin trasformarse en el complejo cloroalu
minato. 

La cuantía o concentración de sal libre dependerá además: 

I) de la cantidad de cloruro cálcico añadida al hormigón; 

II) de la cantidad de cemento que tenga el hormigón; 

Ill) del tipo de cemento; 

1\') de la cantidad de aluminato tricálcico que tenga el cemento; 

\') de la cantidad de yeso que tenga el cemento. 

Los dos primeros factores relativos al hormigón se suelen tener en cuenta siempre ya 
que constituyen en realidad uno solo, y las dosis de cloruro cálcico añadidas en concepto 
de acelerador del fraguado y del endurecimiento se especifican y expresan en tanto por 
ciento respecto del peso del cemento. 

Los tres últimos factores, en cambio, no se tienen en cuenta nunca, porque no se suele 
conocer ni determinar el contenido de yeso de los cementos, y mucho menos el contenido 
de aluminato tricálcico, si bien a partir de un análisis químico ordinario el primero se co
nocería, y el segundo podría calcularse con una aproximación aceptable. Por otra parte, en 
muchos casos no se hace distinción entre cementos portland, siderúrgicos o puzolánicos. 

4.J.3. Cloruro cálcico y corrosión de armaduras 

Tal vez en lo anteriormente expuesto resida la explicación de la falta de concordancia 
entre los límites que los distintos investigadores fijan para las dosis de cloruro cálcico to
lerables a efectos de corrosión de armaduras, e incluso entre los resultados cualitativos de 
los correspondientes estudios. 

Las consideraciones anteriores se ven refrenadas por multitud de hechos experimenta
les comprobados, entre los cuales cabe destacar los siguientes: 

1) la mayor parte del cloruro cálcico aííadido al hormigón usualmente (2 por 100 de 
un cloruro cálcico comercial de 70 por 100 de riqueza en sal anhidra, es decir, 
un 1,4 por 100 de sal anhidra) queda combinado en forma de complejo en el 
cemento hidratado, si bien en la disolución queda aún una parte sin combinar; 

Il) la cantidad de cloruro cálcico que queda libre es tanto mayor (a constancia de 
todo lo demás) cuanto mayor es la cantidad inicialmente aííadida; 

IJii) a igualdad de todo lo demás, con cementos resistentes a sulfatos (de contenido 
bajo de aluminato tricálcico) la concentración de cloruro cálcico libre es mayor 
que con cementos portland (de contenido mayor de aluminato tricálcico). Por 
razones de dilución los cementos siderúrgicos y los puzolánicos contienen inicial
mente menos aluminato tricálcico que los portland, y por ello contribuyen a dar 
una concentración inicial de cloruro eálcico mayor; 
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IV) la cantidad de cloruro cálcico libre es tanto mayor cuanto menores son los conte
nidos de óxido alumínico y óxido férrico en conjunto del cemento; 

V) la cantidad de cloruro cálcico libre es tanto mayor cuanto menor es la relación 
óxido alumínicojóxido férrico; 

VI) la cantidad de cloruro cálcico libre es tanto mayor cuanto mayor es el contenido 
de yeso del cemento; 

VII) la cantidad de cloruro cálcico libre es tanto mayor cuanto mayor es el contenido 
de álcalis libres del cemento; 

VIII) la cantidad de cloruro cálcico libre es tanto mayor cuanto mayor es la tempera
tura, ya que en tales condiciones son más estables los aluminatos hidratados 
exentos de cloruro cálcico; 

IX) la concentración de cloruro cálcico libre es tanto mayor cuanto menor es la rela
ción agua/cemento; 

X) cuanto mayor es la cantidad o concentración de cloruro cálcico libre, tanto mayor 
es la corrosión producida. 

Estos hechos, a su vez, permiten establecer una serie de conclusiones generales, a saber: 

I) el cloruro cálcico en pequeñas dosis (hasta 2 por 100 de producto comercial con 
riqueza de 70 a 80 por 100 de sal anhidra, correspondiente a 1,4 ó 1,6 por 100 de 
cloruro cálcico anhidro, respecto del peso del cemento) se suele emplear sin gran 
probabilidad de corrosión a cualquier edad, con cemento portland ordinario so
metido a un curado ordinario. Con estas mismas dosis hay una gran probabilidad 
de tener una ligera corrosión con cementos resistentes a sulfatos (portland de bajo 
contenido de aluminato tricálcico: tipo "PAS" según las Normas españolas P.C.C.H. 
64 del I.E.T. c. c.), con cementos siderúrgicos o con el mismo portland sometido 
a un curado térmico. Hay también una mayor probabilidad de corrosión con cu
rado húmedo que con curado seco, sobre todo a corto plazo; 

H) con dosis superiores a 2 por 100 de cloruro cálcico siempre existirá una probabili
dad considerable de tener corrosión en cualquier caso y con cualquier cemento; 

Ill) con dosis inferiores a 2 por 100 aún existe una probabilidad, aunque mucho me
nor, de tener corrosión, y precisamente más en los casos más favorables para ello, 
lo que indica que no hay un umbral en la cantidad o concentración del cloruro cál
cico, por debajo del cual no se pueda dar la corrosión. Es decir, posibilidad de co
rrosión la hay siempre, y tan sólo la probabilidad de la misma, es la que varía, 
según las circunstancias; 

IV) el cloruro cálcico en cualquier caso puede aumentar y acelerar la corrosión natural, 
al menos potencialmente, y así. debe entenderse que, siempre que haya cloruro 
cálcico en el hormigón, la corrosión de las armaduras, a igualdad de todo lo demás, 
es mayor (en el mejor de los casos igual, pero nunca menor) que cuando no lo hay; 

V) en la acción corrosiva del cloruro cálcico, sobre todo por lo que se refiere a los en
sayos e investigaciones de laboratorio, hay que tener en cuenta el plazo o tiempo 
al que la corrosión se manifiesta con una cierta y determinada intensidad, a cons
tancia de todo lo demás. No se puede decir, mientras no se tenga seguridad abso
luta de ello (caso excepcional), que no habrá corrosión, o que ésta no pasará de un 
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cierto valor en unas condiciones dadas; es preferible y más correcto referir tales 
afirmaciones al plazo a que se hayan hecho las correspondientes observaciones. 
En todo caso es mejor hablar siempre de probabilidad de corrosión, debiendo en
tenderse que ésta rara vez es nula; 

\'I) no debe olvidarse que al tratar del efecto de las dosis de cloruro cálcico en la co
rrosión de las armaduras no se han mencionado en los puntos anteriores las 
características del hormigón ni las del medio ambiente (lo cual se hace más ade
lante), pues a veces las armaduras de un buen hormigón con cloruro cálcLco no se 
corroen o se corroen menos que las de otro hormigón malo con menos cloruro cál
cico, o incluso sin cloruro cálcico alguno. De aquí que muchas de las considera
ciones anteriores se hayan basado en la igualdad o constancia "de todo lo demás". 
Por lo que respecta a las características y ejecución del hormigón desde el punto 
de vista de la corrosión, tanto del material pétreo como de las armaduras, deben 
observarse siempre las que pudieran llamarse normas de un código de buena prác
tica. 

corroslün de ar~naduras en el 
hor~nigün pretensado 

La corrosión de alambres en el hormigón pretensado no es frecuente en circunstancias 
normales, por el consabido hecho de que el hormigón, y más concretamente la pasta de ce
mento, constituye una buena protección para el acero, y porque el hormigón pretensado 
suele ser un material de proyecto, ejecución y vigilancia muy cuidados. 

Claro está que en otras circunstancias puede haber corrosión y entonces ésta es, a la vez, 
más fácil y rápida, y más grave que en el hormigón armado. Más fácil y rápida, porque 
los alambres sometidos a tensión son más susceptibles y pueden combinar dicha tensión con 
la corrosión ordinaria, dando lugar a tipos mixtos de corrosión, de evolución más acelerada. 
Más grave, porque, dada la pequeña sección de los alambres, moderadas corrosiones que 
serían inocuas en el caso del hormigón armado con redondos gruesos, en el caso del pre
lensado pueden ocasionar disminuciones de sección lales que provoquen la rotura de las 
armaduras. 

Que esto es así lo prueba el hecho de que en secciones de tuberías de hormigón preten
~ado, con armaduras longitudinales sin tensar y armadum helicoidal tensada, ésta se co
rroe mucho más que aquéllas. 

Así, pues, cualquier causa que en el hormigón armado pueda promover un efecto corro
sivo tolerable, en el hormigón pretensado puede ocasionar un verdadero desastre. Entre ta

·les causas se cuenta, por supuesto, la presencia de cloruro cálcico. 

La corrosión en estos casos se produce en zonas de la armadura coincidentes con hue
cos, cuya dimensión es a veces del orden del diámetro ·de los alambres. Ni que decir tiene 
que en tales circunstancias el empleo de cloruro cálcico (o, en general, un ataque por clo
ruros) puede ser catastrófico y, en consecuencia, dicho empleo debe ser evitado. 

Como ejemplo aleccionador se cita y detalla en la bibliografía el caso de la conducción 
de aguas de Regina, en Saskatchewan (Canadá), hecha de tubos de hormigón pretensado 
empalmados. Cada sección de tubería constaba de un núcleo de hormigón con armaduras 
longidutinales, sobre el que se arrollaba una armadura helieoidal pretensada, recubierta ex-
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teriormente de hormigón proyectado ("gunita"). Este contenía hasta 5 por 100 de clo
ruro cálcico. A ello unía una serie de defectos y circunstancias propicias a la corrosión, 
tales como el ser distintos los cementos del núcleo de hormigón y de la capa de hormigón 
proyectado; el tener las armaduras menor recubrimiento en los extremos de los tubos, y el 
estar la tubería sometida exteriormente y en su parte inferior a la acción de aguas agre
sivas. La corrosión se presentó pronto y con carácter demoledor, manifestándose de prefe
rencia en la parte inferior (e interna) de la armadura helicoidal, en lugares coincidentes con 
huecos debidos a deficiente recubrimiento y adherencia, en los que fue muy apreciable la 
concentración de iones cloro y muy grande la probabilidad de que el hormigón proyectado 
no rodease por completo a los alambres. 

Como dato curioso pudo observarse que los tubos almacenados en el parque, es decir, 
los no puestos aún en servicio, ni siquiera en obra, también se destruyeron. La causa en 
este caso fue la recirculación del agua de las balsas de curado, la cual llegó a contener 
2 gramos de sulfato cálcico y 1,4 gramos de cloruro cálcico por litro. 

Es de apreciar que todo esto constituye un ejemplo típico y hasta exagerado, no muy 
frecuente por fortuna, de código de mala (pésima) práctica. 

Como consecuencia de estos resultados y de otros muchos análogos, es una medida 
prudente prescindir en absoluto del empleo de cloruro cálcico como acelerador del endure
cimiento en el caso del hormigón pretensado. 

interpretación y valoración de loa resultados 
de ensayos sobre corrosión de ar~naduras 

A consecuencia de la volubilidad e inestabilidad de los potenciales del hierro y de su 
dependencia (así como la de la conductividad eléctrica defhormigón) de tan complejo y 
amplio grupo de variables, las conclusiones de las distintas investigaciones llevadas a cabo 
en este campo son a veces contradictorias, y los resultados a que llegan diferentes labora
torios están con frecuencia en desacuerdo entre sí y con los observados en la práctica. 

Esto obliga a que todo estudio, sea de laboratorio o a escala real de obra, deba recaer 

sobre un número suficientemente grande de series de probetas idénticas, para poder so
meter los resultados a un análisis estadístico, si se quiere disponer de elementos de juicio 
sanos para poder determinar la probabilidad de corrosión. 

También esto induce a considerar inútiles en muchos casos los ensayos a largo plazo, e 
inadecuados los tratamientos acelerados que falsean los resultados. Tan sólo estos trata
mientos pueden tener algún sentido si son lo suficientemente drásticos como para situar 
los resultados en el lado de la seguridad, es decir, si se puede afirmar, a la vista de un re
sultado favorable, que nunca habrá corrosión, aunque en el caso de un resultado desfavo
rable pueda no haberla. 

protección anticorrosiva de las ar~naduras 
del hor~nigün 

7.1. consideraciones generales sobre la protección anticorrosiva 

Se ha considerado con razón la protección anticorrosiva como un sistema de seguro 
contra un riesgo: el de la corrosión. La mayor compacidad del hormigón, la más alta do-
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sificación del mismo, el mayor espesor de los recubrimientos y cuantas medidas de precau
ción se adopten, hasta llegar a una verdadera y compleja instalación de protección, pueden 
no servir a ninguna finalidad mecánica ni estructural del proyecto, pero tienen el sentido 
de una prima de seguro que se abona contra unas posibles contingencias, y el de una me
dicina de tratamiento preventivo. 

Las contingencias, cuando se presentan, suponen, en capital o en anualidades, un valor 
(el que correspondería al tratamiento curativo) muy superior al abonado "al seguro". Por 
otra parte, la "prima" a pagar es tanto más reducida cuanto más pronto se hace el seguro, 
y mínima si éste "se concierta" al comienzo de la obra, ya que entonces, al no haber pies 
forzados, las posibilidades son máximas y las dificultades mínimas. 

Se comprende lo difícil que es dar con carácter absoluto una serie de recomendaciones 
encaminadas a evitar un problema tan complejo como el de la corrosión de las armaduras 
del hormigón. Las que se den sólo podrán tener un valor relativo y, de acuerdo con esto, 
se exponen en lo que sigue los remedios preventivos más unánimemente reconocidos como 
eficaces, los cuales son también los más interesantes, sin que el orden de exposición im
plique siempre y necesariamente orden de preferencia. 

En primer lugar, debe evitarse al máximo el empleo de cloruro cálcico u otras sales o 
electrólitos análogos, así como el de los pro1uctos de adición que los contengan, puesto 
que en ambos casos hay grandes probabilid:1des de que tales prácticas provoquen o ace
leren la corrosión. Téngase en cuenta que no se ha llegado a poder establecer un umbral 
de contenido o concentración de cloruro cálcico, por debajo del cual no se produzca corro
sión a plazo más o menos largo. El cloruro cálcico, aun en dosis pequeñas, puede ser un ene
migo en potencia. 

En segundo lugar, hacer un hormigón armado o pretensado cuyas armaduras estén 
protegidas al máximo, tanto si contiene como si no contiene cloruro cálcico. Puesto que 
los remedios están en íntima relación con las causas del mal, cabe puntualizar aquí algunos 
de los aspectos mencionados en el punto 4. 

7.2. protección indirecta 

Para que las armaduras del hormigón estén protegidas al máximo es preciso: 

respecto del hormigón : 

l) que el hormigón sea uniforme y homogéneo; 

11) que el hormigón sea compacto y durable. 

Para esto, a su vez, deben cumplirse una serie de condiciones por parte de 
los materiales, de la dosificación de los mismos, de su puesta en obra, de su 
curado y de la propia ejecución de la obra o estructura; 

respecto de los material es en general: 

III) éstos deben cumplir individualmente con los requisitos necesarios para alejar 
el peligro de corrosión. 

Y para ello ha de verificarse: 

respecto de los conglomeran/es: 

IV) que no se mezclan conglomeran/es distintos ni se emplean éstos en diferentes 
partes de una misma obra o estructura; 
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V) que el cemento no sea expansivo ni refractivo, a fin de que no pueda dar lugar 
a fisuras por las que penetren agentes corrosivos. Considérese a estos efectos 
que las microfisuras que algunos tienen por inocuas pueden convertirse en ma
crofisuras, por lo que siempre constituyen un peligro potencial; 

VI) que el cemento sea preferentemente porlland, porque los que contienen escorias 
o puzolanas, o ambos materiales, confieren una menor protección contra la co
rrosión, aun en ausencia de clor,Uro cálcico, en base a su menor reserva alca
lina. Sin embargo, en estructuras enterradas o sumergidas ep las que la corro
sión de las armaduras puede ser precedida por una destrucción del propio 
hormigón, e iniciada y activada por ella, los conglomerantes puzolánicos y si
derúrgicos pueden ser utilizados con eficacia, por conferir mayor durabilidad 
que los portland a la parte pétrea del conglomerado; 

VII) 

VIII) 

IX) 

X) 

respecto de los áridos: 

que los áridos no sean porosos ni deleznables; 

que la granulometría de los mismos s,ea la más adecuada; 

que no .~ean reactivos con los álcalis del cemento y no den lugar a productos 
expansivos que ocasionen fisuras que a su vez aceleren la corrosión (véase lo 
indicado en V); 

que no contengan sales solublés ,(arenas de playa, sin lavar); 

respecto de las aguas de amasado: 

XI) que las aguas de amasado no contengán sales solubles en cantidad peligrosa 
(aguas de mar); 

respecto de las adiciones (si se emplean) : 

XII) que no contengan cloruro cálcico, ni otros cloruros o sales que puedan ser de 
naturaleza corrosiva o favorecedora de la corrosión; 

respecto de las armaduras: 

XIII) que las armaduras sean de un acero uniforme y de la misma calidad; 

XIV) que, en relación con lo precedente, se tenga en cuenta a todos los efectos la 
clase de acero en relación con la clase de hormigón. Por ejemplo, los aceros 
estirados para hormigón pretensado son más sensibles a la corrosión que los 
aceros para hormigón armado corriente, y los aceros suaves se corroen más que 
los de alta resistencia a la tracción; 

XV) que las armaduras tengan la mayor sección posible y nunca un diámetro me
nor al normal en cada caso (hormigón armado o pretensado); 

XVI) que la superficie de las armaduras sea tal que permita la máxima adheren
cia al hormigón (corrugados, etc.), pero sin que ello facilite la formación de 
huecos entre el hormigón y la armadura; 

XVII) que el herrumbrado inicial de la superficie de las armaduras, ya que no se 
pueda eliminar en su totalidad, sea al menos regular y homogéneo. Si no lo 
es, debe procederse a una limpieza; 

XVIII) que la superficie de las armaduras esté exenta de sales producto de corrosión, 
si han estado expuestas a la intemperie en ambientes agresivos (marítimos, 
por ejemplo), procediéndose a u na limpieza en caso contrario; 
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XIX) que la cantidad de armaduras sea la adecuada, sin que las haya en un exceso 
inútil. Para ello se deberá reducir al mínimo posible el número de kilogramos 
de armadura por metro cúbico de hormigón, y, dentro de ello, reducir la su
perficie del acero al máximo; 

XX) que las armaduras tengan los recubrimientos máximos posibles en cualquier 
parte de la obra, y más aún en las partes más expuestas. El recubrimiento es 
función de la permeabilidad, pero es preferible un recubrimiento impermea
ble a un recubrimiento grueso, es decir, que espesor de recubrimiento e im
permeabilidad (o calidad del hormigón) son magnitudes conjugadas: si a cali
dad constante varía el espesor del recubrimiento es como si a espesor de 
recubrimiento constante variase la impermeabilidad o la calidad del hormigón; 

respecto de la dosificación: 

XXI) que la dosificación de cemento sea elevada. No parece influir esto en el mo
mento de comienzo de la corrosión pero, una vez iniciada ésta, se produce con 
tanto menor velocidad cuanto mayor es la dosificación, por ser mucho menor 
el coeficiente de permeabilidad del hormigón. La mayor "reserva alcalina" 
de un hormigón con dosificación elevada de cemento puede tener efecto favo
rable; 

XXII) que la relación agua/cemento no sea ni muy alta ni demasiado baja, debiendo 
evitarse los morteros secos o muy aguados y los hormigones secos. La mejor 
consistencia es la plástica. Una vez iniciada la corrosión, ésta se produce con 
tanta mayor velocidad cuanto mayor es la relación aguajcemento, por ser mu
cho mayor el coeficiente de permeabilidad del horljlligón. Además, una mayor 
cantidad de agua no combinada actúa como vehículo electroquímico y facilita 
los procesos corrosivos; 

respecto de la puesta en obra: 

XXIII) que la puesta en obra cumpla lo mejor posible y lo más regular y completa
mente su cometido; 

respecto de la ejecución en general: 

XXIV) que la ejecución sea lo más cuidada posible en todos sus detalles; 

respecto del curado: 

XXV) que el curado del hormigón sea óptimo, debiendo evitarse al máximo las de
secaciones superficiales del material en las primeras edades; 

XXVI) que, en la medida de lo posible, se eviten las variaciones ambientales de con
diciones y, en particular, las alternancias de humedad, sequedad y salinidad 
del medio ambiente (mareas. ciclos de calentamiento, enfriamiento y aireación, 
etcétera). Como esto no es en general fácil ni a veces posible, cuando a pesar 
de todo haya que poner en ambientes agresivos hormigones con armaduras 
muy superficiales, es imprescindible impermeabilizar las caras externas del 
hormigón; 

XXVII) que se tenga en cuenta la influencia aceleradora de la temperatura en los pro
cesos de corrosión (por ejemplo en hormigones para silos de recogida de cok, 
etcétera); 

respecto de las acciones electrolíticas: 
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XXVII[) que se evite al max1mo la posibilidad de formación de macroelementos gal
vánicos por contacto eléctrico de las armaduras con metales diferentes y con
tacto electrolítico a través del hormigón. La formación de uno de estos macro
elementos da lugar a una corrosión mucho más perniciosa, por mas intensa y 
localizada, que muchos microelementos muy repartidos; 

XXIX) que se tomen las medidas oportunas para impedir la acción electrolítica por 
corrientes vagabundas. Tanto en este caso como en el anterior, si en el hormi
gón existen sales alcalinas (por estar expuesto a condiciones marítimas, por 
ejemplo) se produce en las zonas catódicas hidróxido sódico que daña al hor
migón y destruye la adherencia de éste a las armaduras; esto aparte de las 
acciones expansivas ya conocidas. Es lo que ocurre en la electrólisis del hor
migón con corriente continua, antes de producirse otros efectos mayores por 
desprendimiento de gases a altas densidades de corriente. Con corriente alterna 
los efectos no son tan acusados. La corrosión anódica con polarización externa 
es mucho mayor que la corrosión espontánea, tanto si existen cloruros como 
si no. 

Los aspectos expuestos difícilmente pueden ordenarse por importancia, porque no son 
independientes, sino que, a veces, son hasta contradictorios, al menos en apariencia. Así, 
por ejemplo, el grosor del recubrimiento tiene menos importancia con consistencias plás
ticas del hormigón, o cuando el hormigón es bueno; el grosor de recubrimiento mínimo 
depende también de la cantidad de cloruro cálcico añadida al hormigón y del ambiente, 
etcétera. 

Por otra parte, si bien es verdad que una dosificación alta de cemento reduce el coefi
ciente de permeabilidad del hormigón, también es cierto que los hormigones muy altamente 
dosificados de cemento son más susceptibles de fisuración por retracción y que, sometidos 
a esfuerzos de tracción, las fisuras pueden acentuarse y contribuir a acelerar o provocar la 
corrosión. Además, un hormigón muy rico en cemento pero con un contenido mayor de 
cloruro cálcico puede experimentar mayor corrosión en sus armaduras que otro meno-s 
rico, pero también con menos cloruro cálcico. Es decir, no siempre se contrarrestan los efec
tos, y por ello existen límites para la influencia ventajosa o perjudicial, de los aspectos 
considerados. Por ejemplo, parece ser también que la corrosión debida al cloruro cálcico 
de algunos productos de adición para el ,hormigón, de acción aireante o fluidifican te, es 
de escasa importancia. 

De otro lado, hay opiniones según las cuales la formación de cloroaluminatos entre el 
aluminato tricálcico del cemento portland y el cloruro cálcico, apenas influye en la reduc
ción de la corrosión debida a este último. Con carácter más general puede admitirse, en 
cambio, que son menores los peligros por reducción de la sección de las armaduras y con
siguiente disminución de su capacidad de resistencia a la tracción, que por pérdida de ad
herencia entre ellas y el hormigón. 

Lo indicado por vía de ejemplos viene a corroborar la idea de que es necesario justip,re
ciar todos los aspectos de la corrosión de armaduras con criterio ponderado, pues en otro 
caso es muy fácil encontrar contradicciones y caer en juicios erróneos al valorar los hech03. 

7.2.1.'{el problema de la fisuración 

Se ha mencionado varias veces en lo que precede el tema de las fisuras, interesante has
ta el punto de que se ha querido poco menos que atribuir a él en exclusiva la causa de la 
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corrosión, y en tal sentido se ha tratado de señalar un tamaño crítico de fisura, o más 
todavía, dos tamaños críticos, para medios más y menos agresivos, por debajo de cuyos ta
maños no se produce· corrosión. 

No es fácil definir el tamaño de la fisura,· pues éste depende de qÚe se mida en la su
perficie del hormigón o se calcule a pa~tir de esta medida el valor correspondiente a su 
ancho en la ~ona adyacente a la armadura,_ lo cual parece más lógico .. 

Lá impresión general es que no existe tal tamaño crítico y que tan importantes como el 
ancho de las fisuras son otros factores que se relacionan eón dicho ancho (de lo cual puede 
nacer el equívoco). · 

, Lo inn~gable es, por una parte, que las fisuras pequeñas pueden agrandarse, por lo que 
constituyen un pr;ligro potencial de corrosión y, por otra, que cuanto menor es el ancho 
de ~a,s fisuras, m~-ror ~~ .la velocidad con que la corrosión procede. 

Tampoco debe· subestimarse el hecho de que entre corrosión y fisuración existe una re
lación de causa o efecto no siempre bien definida en cuanto a prioridad, puesto que la 
fisuración puede dar lugar a corrosiones que sin ella no se producirían, o lo harían menos 
rápida e intensamente, y la corrosión puede causar fisuraciones que la faciliten e incre-
nienten de Hmha notoria. · · · .. 

Todo fenómeno,, acción o. circunstancia que tienda a producir o incrementar la .fisura-
ción,, tiende a producir o incrementar también la corrosión. 

7.3. protección directa 

. Aparte 4e Jos_ remedios éxpue¡¡tqs en. 7.2, a los que cabe considerar como de .protección 
jndiJ:;ecta, qiJ.t; a pes¡¡rde lo ~.ual son,los más importante& y que, como se, ha podido apreciar 
están de lamano del técnico delhormigón, deben tenerse .en cue.nta.J.os que el\ antítesis 
constituyen una protección directa y son del dominio del t~cnico de la corrosit)n . . Estos 
consisten e:q; , 

I) . emplear recubrimientos impermeabilizantes protectores del hormigón; como se ha 
indicado en 7.2, XXVI), y procurar almáximo la pasividad natural del metal, pues 
su tnejor protección la da su estado de pasividad total. 

II) 

Pará ell~: · 

añadir inhibidores de corrosión a la masa del hormigón que den a, la .superficie 
del acero una pasividad verdadera y un seudo-potencial suficientemel?-te regular y 
fijó, situado ''entre los válorés correspondientes á los potenciales de oxidaCión y 
a 'lós de disolución. Estos inhibidores suelen ~er fluorurds (simples o complejos: 

· flao:Silicafos y fluó!iluniinatos) y fosfato.~ (simples o dobles',· alcalinos· ó álcáiinóté
' ri·eos) poco solubles en medio alcalfno de cal (en el que el hierro no se corrde) y 
' 'n1ás solubles eri medios ácidos y· salinos corrosivos. Los inhibidores · én 'est~dó plÍl

verulento muy fino y en proporciones muy pequeñas' se añaden al horinigóti; sin 
que en general perturben al cemento (los fluoruros t~n grar,tdes d()sis son retarda
dores.del fraguado y del .endurecimiento). Lo ·que se p,uede conseguir así es eLre,. 
traso o la evitaptón de los .primeros desequilibrios locales del potencial y, en ~on
secuencia, soslayar a poco precio pequeños riesgos que frecuentemente podrían 
degenerar en otros mucho más serios. La acción de estos inhibidor.es suele tener 
su importancia, sobre todo en el caso de que en el hormigón existan cloruros y. 
haya. polarización externa . . Con un inhibidor de tipo fosfato, por ejemplo,, puede 
conseguirse que la corrosión anódica en pres.encia de cloruros se reduzca a la que 
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se tendría en ausencia de los mismos. De todos modos, los inhibidores no parecen 
resolver los problemas de corrosión realmente graves; 

TII) prever en el proyecto de la obra de hormigón armado, cuando las circunstancias 
lo exijan, un sistema de protección catódica, a ser posible desde el primer mo
mento. La protección catódica, tanto si se consigue mediante ánodos de sacrificio, 
como si responde a la acción de una corriente exterior aplicada, para ser eficaz y 
rentable ha de ser bien estudiada y vigilada. En el primer caso, para la reposición 
de ánodos a su debido tiempo y, en el segundo, para que la corriente sea lo sufi
cientemente intensa e ininterrumpida, o actúe durante el tiempo suficiente para ga
rantizar el alejamiento de los iones salinos de la zona catódica protegida, creando 
al interrumpirse un potencial pasivo y estable en el acero. De no ser así, es un pro
cedimiento preventivo caro y no tan eficaz como debería serlo, en correspondencia 
a su costo. Sin embargo, cuando se aplica conscientemente da unos excelentes re
sultados, como se ha puesto de manifiesto en una gran red de regadío construida 
en Argelia, en la que se ha instalado un sistema de protección que, al parecer, es 
el primero del mundo que se ha manifestado como verdaderamente eficaz. 

conclusiones 

De cuanto queda expuesto pueden inferirse las siguientes conclusiones: 

1) la corrosión de las armaduras, como fenómeno químico o electroquímico que pue
de afectar a los hormigones armados y pretensados, es un aspecto importante en la 
durabilidad de estos materiales y de los elementos o estructuras a que dan lugar; 

11) 

III) 

IV) 

V) 

VI) 

la corrosión de las armaduras es un rie.~go potencial de actualización más o me
nos probable según las circunstancias y las medidas que se adopten para evitarlo; 

las medidas y precauciones constituyen un seguro contra el citado riesgo. Este se
guro, como todos, es una "medicación" preventiva; la "póliza" del seguro debe con
certarse, o el "medicamento" tomarse, antes de que se produzca el siniestro o se 
presente el mal. La solución del problema de corrosión es entonces siempre posi
ble, y casi siempre económica, sobre todo con miras a los resultados a largo plazo. 
Los remedios curativos a posteriori, cuando el daño se ha producido, si los hay, no 
siempre son fáciles ni posibles de aplicar, y casi siempre son muy costosos: 

los problemas de corrosión de armaduras del hormigón .se plantean siempre en un 
terreno común a la Electroquímica y a la Tecnología de la Construcción y de sus 
Materiales, por lo que son de la competencia de técnicos de ambas especialidades. 
En circunstancias en que el técnico de la construcción tenga problemas o crea te
nerlos, en relación con la corrosión metálica, y no pueda resolverlos por sí mismo, 
debe consultar con el especialista en corrosión, ya desde la etapa de proyecto, y 
antes de proceder a la ejecución. A tal efecto van siendo ,~Jlda vez más numerosas 
las casas y firmas dedicadas a tratamientos y protección anticorrosivos, con su per
sonal técnico especializado, al servicio de los usuarios; 

la repercusión no ya técnica, sino económica, de los problemas de corrosión es enor
me, sin contar con las consecuencias de tipo legal y de responsabilidad a que di
chos problemas pueden dar lugar; 

como toda materia con una doble vertiente científica y técnica, la corrosión de ar
maduras en el hormigón requiere, pa~a su evitación y la de sus consecuencias, co
nocimiento y bien obrar. 
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