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1.2. Mecanismos electroquímicos 

1.2.1. Proceso electroquímico de la corrosión 

𝑀 →  𝑀𝑧+  +  𝑧 · 𝑒−  

𝑀

𝑀𝑧+ 𝑧

𝑒−
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 Pila electroquímica 

𝑍𝑛++ 𝐶𝑢++

𝑍𝑛2+

𝐶𝑢2+
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 Reacción reducción-oxidación 

𝐹𝑒0

𝐹𝑒2+

𝐹𝑒2+

𝐹𝑒3+

𝐹𝑒0  →  𝐹𝑒2+  +  2𝑒−  

𝐹𝑒2+  →  𝐹𝑒3+  +  𝑒−  

𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒
−  →  4𝑂𝐻−  

𝑂2 + 4𝐻 + 4𝑒
−  →  2𝐻2𝑂  
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2𝐻3𝑂
+ + 2𝑒−  →  2𝐻2𝑂 + 𝐻2 

 2𝐻2𝑂 + 2𝑒
−  →  𝐻2 + 2𝑂𝐻

−  

2𝐻+ + 2𝑒−  →  𝐻2  

𝑀𝑛+ + 𝑒−  →  𝑀𝑛−1  

𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒−  →  𝑀  

𝐻2𝑂

𝐻+

 Aspectos termodinámicos: el potencial  
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∆𝐺

∆𝐺0 𝑅

𝑇

𝐾

∆𝐺 = ∆𝐺0 + 𝑅 · 𝑇 · 𝑙𝑛 (𝐾)  

∆𝐺

𝑊𝑒
𝑄 𝐸1

𝐸2

𝑊𝑒 = 𝑄 · (𝐸1 − 𝐸2) 
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𝛥𝐸

𝛥𝐸 = 𝐸1 − 𝐸2  

𝑄 = −𝑛 · 𝐹  

𝑛

𝐹

∆𝐺 = 𝑊𝑒 = −𝑛 · 𝐹 · ∆𝐸  

𝛥𝐸 = −
𝑊𝑒
𝑛 · 𝐹

= −
𝛥𝐺

𝑛 · 𝐹
  

𝐹

𝑛 𝐸

∆𝐺0 + 𝑅 · 𝑇 · 𝑙 𝑛(𝐾) = −𝑛 · 𝐹 · 𝐸  

∆𝐺0

−𝑛 · 𝐹
+
𝑅 · 𝑇 · 𝑙 𝑛(𝐾)

−𝑛 · 𝐹
= 𝐸  

𝐸 = 𝐸0 −
𝑅 · 𝑇 · 𝑙 𝑛(𝐾)

−𝑛 · 𝐹
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𝑀

𝑀𝑧+

𝑀 ↔ 𝑀𝑧+  +  𝑧 · 𝑒−  

𝑅𝑒𝑑 ↔  𝑂𝑥 +  𝑧 · 𝑒−  

𝑅𝑒𝑑 𝑂𝑥

𝑧 · 𝑒−
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𝐸𝑒𝑞
𝐸𝑒𝑞

𝐸𝑒𝑞 = 𝐸0 +
𝑅 · 𝑇

𝑛 · 𝐹
· ln (

𝑎𝑂𝑥
𝑎𝑅𝑒𝑑

)  

𝐸0 

 𝑅 𝑇 𝐹

𝑎𝑂𝑥 𝑎𝑅𝑒𝑑  

𝐸𝑒𝑞

𝐸𝑒𝑞 = 𝐸0 +
𝑅 · 𝑇

𝑛 · 𝐹
· ln (

𝑎𝑂𝑥
𝑎𝑅𝑒𝑑

) = 0  
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𝐸0 = −
𝑅 · 𝑇

𝑛 · 𝐹
· ln (

𝑎𝑂𝑥
𝑎𝑅𝑒𝑑

)  

𝐸0

𝐸𝑐 𝐸𝑎

∆𝐸

𝛥𝐸𝑝𝑖𝑙𝑎 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑎  

𝐸0
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 Medida del potencial de corrosión 

𝐻+ 𝐻2
𝐸0

0

• 
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𝐻𝐶𝑙

• 

• 

𝐻𝑔2+

𝐶𝑙2𝐻𝑔2

𝐾𝐶𝑙
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Electrodo Potencial a 25 °C vs. ENH (V) 

SCE 0,224 V Coef. Temp=-0,65 mV/°C 

Cu/CuSO4 0,340 V Coef. Temp=-0,70 mV/°C  

Ag/AgCl 0,222 V Coef. Temp=-0,60 mV/°C  

• 

𝑬𝑪𝑶𝑹𝑹

 Diagramas de Pourbaix 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
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1.3. Corrosión en el hormigón armado 

1.3.1. Electrodo embebido en hormigón 
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𝑒− 𝐹𝑒2+

𝐹𝑒0 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−  

𝑂2 +𝐻2𝑂 + 4𝑒
− → 4𝑂𝐻−  
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𝐼𝑎 = 𝐼𝑐 = 𝐼𝑚 = 𝐼ℎ = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅  

1.3.2. Potencial de corrosión 



 

CAPÍTULO 1 

28 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

𝐹𝑒3𝑂4 − 𝐹𝑒2𝑂3
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1.3.3. Formación de la capa pasiva 

𝑂2

 Formación de la capa pasiva 

𝑂2
𝐹𝑒2+

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−  

1

2
𝑂2 +𝐻2𝑂 + 2𝑒

− → 2(𝑂𝐻)−  

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2
𝐹𝑒2+

𝐹𝑒2+ + 2(𝑂𝐻)− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2  
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𝑂𝐻−

𝑂2
𝐹𝑒3𝑂4

3𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2(𝑂𝐻)
− → 𝐹𝑒3𝑂4 + 4𝐻2𝑂 + 2𝑒

−  

𝐹𝑒3+

3𝛾𝐹𝑒2𝑂3 𝐹𝑒2+

𝑂𝐻−

2𝐹𝑒3𝑂4 + 2(𝑂𝐻)
− → 3𝛾𝐹𝑒2𝑂3 +𝐻2𝑂 + 2𝑒

−  

𝐹𝑒2+ 𝐹𝑒3+

1.4. Factores desencadenantes de la corrosión 
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• 𝐶𝑂2

• 

𝐶𝑙−

• 

1.4.1. Corrosión inducida por la carbonatación 

𝐶𝑂2

𝐶𝑂2
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𝐶𝑂2

𝐶𝑂3𝐻2

𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂3𝐻2  

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 𝐶𝑆𝐻

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂3𝐻2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐻2𝑂  

(𝐶𝑆𝐻) + 3𝐶𝑂3𝐻2 → 3𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝑆𝑖𝑂2 + 7𝐻2𝑂  

𝐶3𝑆 𝐶2𝑆

𝐶𝑂3𝐻2

𝐶3𝑆 + 3𝐶𝑂3𝐻2 +𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2 · 𝐻2𝑂  

𝐶2𝑆 + 2𝐶𝑂3𝐻2 +𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2 · 𝐻2𝑂  

𝑂𝐻−

𝐹𝑒3𝑂4



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 33 

𝐶𝑂3𝐻2

𝐹𝑒3𝑂4 + 4𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒2+ + 2𝐹𝑒3+ + 8𝑂𝐻−  

4𝐶𝑂3𝐻2 + 8𝑂𝐻
− → 4𝐶𝑂3

2−  

  Avance del frente de carbonatación 

𝑑 = 𝐾 · 𝑡
1
𝑛 

 

𝑑 𝑡

𝐾

𝑛

𝑛

𝑛
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 Factores que influyen en la carbonatación 
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𝐶𝑂2

𝐶𝑂2

𝐶𝑂2

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
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1.4.2. Corrosión inducida por cloruros 

• 

𝐶𝑙−

𝐶𝑎𝐶𝑙2

• 

𝐶𝑙−

𝐶𝑙−

𝐶𝑙−

 Cloruros ligados 

2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 2𝑁𝑎
+ + 2𝑂𝐻−  

𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 𝐶3𝐴 · 6𝐻2𝑂 + 4𝐻2𝑂 → 𝐶3𝐴 · 𝐶𝑎𝐶𝑙2 · 10𝐻2𝑂  
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𝐶𝑙−

𝐶3𝐴 ·

𝐶𝑎𝐶𝑙2 · 10𝐻2𝑂

𝐶𝑆𝐻

 Liberación de cloruros 

𝐶𝑙−

𝑂𝐻−
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 Cloruros libres 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
𝐶𝑙−/𝑂𝐻−

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 𝐶𝑙−/𝑂𝐻−



 

CAPÍTULO 1 

40 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
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𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
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 Difusión de cloruros 

 

𝐹 = −𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑥
𝐹 𝐶

𝑥 𝐷

*

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷 ·

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2

𝐶

𝐶𝑠 𝐶 𝐶𝑠 𝑥 𝑡

𝐷
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𝐷𝑛𝑠𝑠

𝐶𝑠
𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

 Despasivación de las armaduras por cloruros 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

 

𝐶 𝑥 𝑡

𝐶(𝑥, 𝑡)

𝐶𝑠
= 1 − 𝑒𝑟𝑓𝑎 · (

𝑥

2√𝐷𝑛𝑠𝑠𝑡
)

𝑒𝑟𝑓(𝑧) =
2

√𝑛
· ∫ 𝑒−𝑡

2
𝑥

0

𝑑𝑡
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• 

𝐹𝑒3𝑂4

3𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2(𝑂𝐻)
− → 3𝐹𝑒3𝑂4 + 4𝐻2𝑂 + 2𝑒

−  

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2
𝐹𝑒2+

𝐹𝑒2+ + 2(𝑂𝐻)− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2  

• 
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𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑂𝐻−

𝐹𝑒𝐶𝑙2

𝐹𝑒2+ + 2𝐶𝑙− → 𝐹𝑒𝐶𝑙2  

• 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2

𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 2𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 ↓ +2𝐻
+ + 2𝐶𝑙−  

• 

𝐹𝑒2+

𝑂𝐻−
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 Influencia de la composición y el ambiente 
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1.5. Estimación de la vida útil 

1.5.1. Diagrama de Tuutti 
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• 𝑡1

• 𝑡2

• 



 

CAPÍTULO 1 

50 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

• 
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• 

• 
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1.6. Formas de corrosión 

1.6.1. Microceldas 
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1.6.2. Macroceldas 
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1.7. Consecuencias de la corrosión 

 Efectos sobre el hormigón 
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𝐹𝑒0 𝐹𝑒+2

𝐹𝑒+3

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2

4𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 𝑂2 → 4(𝛼-𝐹𝑒3+𝑂(𝑂𝐻) + 2𝐻2𝑂  

4𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 𝑂2 → 4(𝛾-𝐹𝑒3+𝑂(𝑂𝐻) + 2𝐻2𝑂  

6𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 𝑂2 → 2𝐹𝑒3𝑂4 + 6𝐻2𝑂  
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 Efectos sobre las armaduras 

𝑃𝑥
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𝑃𝑝𝑖𝑡
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 Efectos sobre la interfaz acero-hormigón 
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1.8. Inspección de la corrosión en las estructuras de 

hormigón armado 
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1.8.1. Técnicas cualitativas 

 Medida de la resistividad eléctrica 

𝜌

𝑅𝑒

𝑉 𝐼

𝑅𝑒 =
𝑉

𝐼
  

𝑆𝑐/𝑙
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𝜌 = 𝑅𝑒 ·
𝑆𝑐
𝑙
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Ref. Año 

Riesgo de corrosión en función de la 
resistividad eléctrica (Ωm) 

Causa de 
la 

corrosión Alto Moderado Bajo 

84 2002 <100 100-300 >300 Cloruros 

90 2004 <100 100-300 >300 Cloruros 

172 2004 <200 200-1000 >1000 Cloruros 

173 2019 <20 20-55 >55 Cloruros 

174 1995 <50 100-730 General 

175 1996 <50 50-200 >200 General 

176 1996 <100 100-1000 >1000 General 

177 2001 <100 100-500 >500 General 

178 2001 <100 100-500 >500 General 

179 2002 <50 50-200 >200 General 

180 2004 <100 100-500 >500 General 

5 2007 <100 100-200 >200 General 

8 2008 <100 100-500 >500 General 

181 2010 <100 100-200 >200 General 

40 2013 <200 200-500 >500 General 

182 2013 <100 100-200 >200 General 

183 2017 <100 100-500 >500 General 

184 2017 <50 5-500 >500 General 

185 2017 <100 100-200 >200 General 

186 2019 <100 100-500 >500 General 

187 1988 <50-100 >50-100 CO2 
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• 
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• 

∆𝑉/∆𝐼

𝑅𝑒
𝜌

𝜌 = 2 · 𝜋 · 𝑎 · 𝑅𝑒  

𝑎
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• 
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 Medida del potencial de corrosión 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅



 

CAPÍTULO 1 

70 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 71 

𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

Electrodo 
Riesgo 
bajo 

Riesgo 
medio 

Riesgo 
alto 

Corrosión 
severa 

Cu/CuSO4 >-200 -200 a -350 <-350 <-500 

Ag/AgCl >-106 -106 a -256 <-256 <-406 

SHE* >+116 +116 a -32 <-34 <-184 

SCE** >-126 -126 a -276 <-276 <-426 
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𝐶𝑢/𝐶𝑢𝑆𝑂4
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𝐶𝑢/𝐶𝑢𝑆𝑂4
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1.8.2. Técnicas cuantitativas 

 Métodos electroquímicos 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

• 

• 

• 

• 

• 
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

∆𝐼 ∆𝐸

∆𝐸 − ∆𝐼

𝑡
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
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 Fundamentos teóricos 

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑆

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 (
µ𝐴

𝑐𝑚2
) =

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅(µ𝐴)

𝑆 (𝑐𝑚2)
  

𝐸𝑎 𝐸𝑐
𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐼𝑐 𝐼𝑎

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 = 𝐼𝑎 = −𝐼𝑐  
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𝐼𝑁𝐸𝑇

𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝑎  − 𝐼𝑐 = 0  

𝜂 = ∆𝐸

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 +

𝜂

  Polarización 
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• 

• 

|𝐼𝑎| > |𝐼𝑐| → 𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑐 > 0  

|𝐼𝑎| < |𝐼𝑐| → 𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑐 < 0  
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𝜂

• 𝜂 = 𝐸 − 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 > 0

• 𝜂 = 𝐸 − 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 < 0

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝜂 = ∆𝐸

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 + 𝜂
𝐼𝑁𝐸𝑇

𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝑎  − 𝐼𝑐 = 𝑓(𝐸)  
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𝐼

𝜂

𝜂 = 0

𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·𝜂
𝑅·𝑇 − 𝑒

−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·𝜂
𝑅·𝑇 ) → 0  

𝜂 ≠ 0

𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·ƞ
𝑅·𝑇 − 𝑒

−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·ƞ
𝑅·𝑇 ) ≠ 0  

𝐼𝑎 𝐼𝑐

𝐼𝑎 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·ƞ
𝑅·𝑇 )  

𝐼𝑐 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (−𝑒
−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·ƞ

𝑅·𝑇 )  

1 − 𝛼

𝛼

𝑅

𝑇

𝑛

𝐹

𝐼𝑎 𝐼𝑐
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𝐸 = 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐼0 = 𝐼𝑎 = −𝐼𝐶

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
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 Método de Extrapolación de Tafel 
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ƞ

𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐴 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·ƞ
𝑅·𝑇 )  

𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐶 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (−𝑒
−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·ƞ

𝑅·𝑇 )  

log|𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐴| = log(𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅) + (
𝛼 · 𝑛 · 𝐹 · ƞ𝑎
2.303 · 𝑅 · 𝑇

)  

log|𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐶| = log(𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅) + (
−(1 − 𝛼) · 𝑛 · 𝐹 · ƞ𝑐

2.303 · 𝑅 · 𝑇
) 

log (𝑒
𝑥
𝑦) =

𝑥

2.303 · 𝑦
 

ƞ

ƞ𝑎 =
−2.303 · 𝑅 · 𝑇

𝛼 · 𝑛 · 𝐹
log(𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅) +

2.303 · 𝑅 · 𝑇

𝛼 · 𝑛 · 𝐹
log |𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐴|  
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ƞ𝑐 =
2.303 · 𝑅 · 𝑇

(1 − 𝛼) · 𝑛 · 𝐹
log(𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅) −

2.303 · 𝑅 · 𝑇

(1 − 𝛼) · 𝑛 · 𝐹
log |𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐶| 

𝑏𝑎 𝑏𝑐

𝑏𝑎 =
2.303 · 𝑅 · 𝑇

𝛼 · 𝑛 · 𝐹
  

𝑏𝑐 = −
2.303 · 𝑅 · 𝑇

(1 − 𝛼) · 𝑛 · 𝐹
 

𝑎𝑎 =
−2.303 · 𝑅 · 𝑇

𝛼 · 𝑛 · 𝐹
log(𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅)  

𝑎𝑐 =
2.303 · 𝑅 · 𝑇

(1 − 𝛼) · 𝑛 · 𝐹
log(𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅) 

log|𝐼| 𝑣𝑠. 𝜂

ƞ𝑎 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑎 log |𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐴|  

ƞ𝑐 = 𝑎𝑐 + 𝑏𝑐 log |𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐶|  

log|𝐼| 𝑣𝑠. η

𝑏𝑎 𝑏𝑐
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η

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑏𝑎
𝑏𝑐 𝜂 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

 Método de Resistencia a la Polarización Lineal 

𝐼𝑁𝐸𝑇
𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 𝐸𝑎𝑝𝑝 =

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 + 𝜂

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝑎  − 𝐼𝑐 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·ƞ
𝑅·𝑇 − 𝑒

−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·ƞ
𝑅·𝑇 ) 
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𝑏𝑎
′  𝑏𝑐

′

𝑏𝑎
′ =

𝑅 · 𝑇

𝛼 · 𝑛 · 𝐹
 

𝑏𝑐
′ =

−𝑅 · 𝑇

(1 − 𝛼) · 𝑛 · 𝐹
 

𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝑎  − 𝐼𝑐 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (𝑒
ƞ

𝑏𝑎
′
− 𝑒

ƞ

𝑏𝑐
′
) 

𝑑𝐼𝑁𝐸𝑇
𝑑𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

=
𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐴
𝑏𝑎
′ · 𝑒

ƞ

𝑏𝑎
′
+
𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐶
𝑏𝑐
′ · 𝑒

ƞ

𝑏𝑐
′
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑑𝐼𝑁𝐸𝑇
𝑑𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

=
𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐴
𝑏𝑎
′ · 𝑒

(ƞ=0)

𝑏𝑎
′
+
𝐼𝑁𝐸𝑇−𝐶
𝑏𝑐
′ · 𝑒

(ƞ=0)

𝑏𝑐
′

 

𝑑𝐼𝑁𝐸𝑇
𝑑𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

=
𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑏𝑎
′ · 𝑒0 +

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑏𝑐
′ · 𝑒0 

𝑑𝐼𝑁𝐸𝑇
𝑑𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

=
𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑏𝑎
′ +

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑏𝑐
′  

𝑑𝐼𝑁𝐸𝑇
𝑑𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

= 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (
1

𝑏𝑎
′ +

1

𝑏𝑐
′) 

𝑅𝑝

𝑑𝐼𝑁𝐸𝑇
𝑑𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

≅
1

𝑅𝑝
 

1

𝑅𝑝
= 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (

1

𝑏𝑎
′ +

1

𝑏𝑐
′) 

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =

1
𝑅𝑝

(
1
𝑏𝑎
′ +

1
𝑏𝑐
′)

 

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =
𝑏𝑎
′ · 𝑏𝑐

′

𝑏𝑎
′ + 𝑏𝑐

′ ·
1

𝑅𝑝
 



 

CAPÍTULO 1 

92 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

𝑏𝑎 𝑏𝑐

𝑏𝑎 =
2.303 · 𝑅 · 𝑇

𝛼 · 𝑛 · 𝐹
  

𝑏𝑐 = −
2.303 · 𝑅 · 𝑇

(1 − 𝛼) · 𝑛 · 𝐹
 

𝑏𝑎 = 2.303 · 𝑏𝑎
′   

𝑏𝑐 = 2.303 · 𝑏𝑐
′  

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =

𝑏𝑎
2.303 ·

|𝑏𝑐|
2.303

𝑏𝑎
2.303 +

|𝑏𝑐|
2.303

·
1

𝑅𝑝
  

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =
2.303 · (𝑏𝑎 · |𝑏𝑐|)

2.3032 · (𝑏𝑎 + |𝑏𝑐|)
·
1

𝑅𝑝
  

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =
(𝑏𝑎 · |𝑏𝑐|)

2.303 · (𝑏𝑎 + |𝑏𝑐|)
·
1

𝑅𝑝
  

𝐵 =
(𝑏𝑎 · |𝑏𝑐|)

2.303 · (𝑏𝑎 + |𝑏𝑐|)
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =
𝐵

𝑅𝑝
  

𝑅𝑝
𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑅𝑝

𝐵

𝐵
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅.

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

• 

𝑅𝑝

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

∆𝐸 − ∆𝐼

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 𝑅𝑝
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𝑅𝑝
𝑅𝑠

𝐶𝑑𝑙

𝑅𝑎

1

𝑅𝑎
=

1

𝑅𝑠 + 𝑅𝑝
+ (

𝑅𝑝

R𝑠 · (𝑅𝑠 + 𝑅𝑝)
) · 𝑒

−𝑡
𝜏𝑣   

𝑡

𝜏𝑣 

1

𝑅𝑎
=

1

𝑅𝑠 + 𝑅𝑝
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𝑅𝑠 𝑅𝑝
𝑅𝑠 𝑅𝑝

𝑅𝑝 𝑅𝑎
𝑅𝑝 𝑅𝑠

𝑅𝑠

𝑅𝑠



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 97 

• 

𝑉/𝑠
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𝑎1 𝑎2 𝑐1 𝐻

𝑎1
𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 𝐹𝑒𝑂 𝑎2

𝐹𝑒2+ 𝐹𝑒3+ 𝑐1
𝑎2 𝐻
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𝑐2
𝑎2

 Análisis de la respuesta transitoria  

• 

𝑅𝑝
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𝑅𝑝
∗ =

∆𝐸

∆𝐼
  

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =
𝐵

𝑅𝑝
∗   

𝑅𝑝
∗

𝑅𝑎 𝑅𝑠

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 101 

𝑡 = 0 𝑡

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∫ 𝐼𝑑𝑡
𝑡

0

  

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑞𝑑𝑙 = 𝐶𝑑𝑙 · 𝑉  

𝐶𝑑𝑙
𝑉

𝑞𝐶𝑂𝑅𝑅 = 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑞𝑑𝑙  

𝑚 =
𝑞𝐶𝑂𝑅𝑅 · 𝑀

𝑛 · 𝐹
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𝑚 𝑀

𝑛

𝐹

𝜌𝐹𝑒
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅(µ𝐴/𝑐𝑚
2) =

𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅(𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜)

0,0116
  

• 
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𝑅𝑝
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𝐼𝑎𝑝𝑝
𝜂𝑡 𝑡

𝜂𝑡 = 𝐼𝑎𝑝𝑝 · (𝑅𝑝 · (1 − 𝑒
−𝑡

𝑅𝑝·𝐶𝑑𝑙) + 𝑅𝑠) 
 

𝑅𝑝 𝐶𝑑𝑙
𝑅𝑠
𝑅𝑝 𝐶𝑑𝑙

ln (𝜂𝑚𝑎𝑥 − 𝜂𝑡) = ln (𝐼𝑎𝑝𝑝 · 𝑅𝑝) −
𝑡

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙
  

𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑡 = 0

𝐼𝑎𝑝𝑝 · 𝑅𝑝
1/(𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙)

𝐼𝑎𝑝𝑝 · 𝑅𝑠

𝑅𝑝
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• 

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝜂0 = 𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸0

ln (𝜂𝑡) = ln (𝜂0) −
𝑡

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙
  

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙 𝑡 = 0

𝜂0



 

CAPÍTULO 1 

106 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

𝐶𝑑𝑙 =
∆𝑞

𝜂0
  

𝑅𝑝 =
∆𝑡

2.303 · 𝐶𝑑𝑙 · ln (𝜂)
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𝑅𝑝

𝐶𝑑𝑙 , 𝑅𝑠

 Método de ajuste a curvas experimentales 

𝐶𝑑𝑙 , 𝑅𝑠



 

CAPÍTULO 1 

108 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

 𝑅𝑝 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

• 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑉 = 𝐼 · 𝑅  

𝑉 𝐼 𝑅

𝑉 = 𝐼 · 𝑍  
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𝑍

𝑍 = 𝑅 · 𝑗𝑋  

𝑅 𝑋

𝑗

𝑋𝐿
𝑋𝐶
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𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐼𝑥 = |𝐼| · cos(𝜔 · 𝑡)  

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝐼𝑦 = |𝐼| · 𝑠𝑒𝑛(𝜔 · 𝑡)  

𝑡 𝜔

2𝜋𝑓 𝑓

𝐼𝑥 𝐼𝑦

𝑗 = √−1  

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝐸𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝐸
′ + 𝑗 · 𝐸′′  

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝐼𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝐼
′ + 𝑗 · 𝐼′′  

𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑍
′ + 𝑍′′ =

𝐸′ + 𝑗 · 𝐸′′

𝑖′ + 𝑗 · 𝑖′′
  

|𝑍|

|𝑍| = √𝑍′2 + 𝑍′′2 
 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑍′′

𝑍′
  

𝑍 𝑍′ 𝑍′′
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|𝑍|

𝜃

𝑅𝑠

𝑅𝑠 𝑅𝑎
𝑅𝑝

𝜃
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𝑎

𝑅𝑝 𝑅𝑠
|𝑍|

𝑅𝑠

𝑅𝑠 + 𝑅𝑝



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 113 

𝑍𝐷

𝑅𝑝
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𝐶𝑑𝑙, 𝑅𝑠  𝑅𝑝

𝑅𝑝

𝑅𝑝

• 
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𝐼1
𝐼2 𝐼3

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =
𝐼1
2

√48 · √2𝐼1 · 𝐼3 − 𝐼2
2

  

1

𝛽𝑎
 𝑜 

1

𝛽𝑐
=
1

2
· 𝑉0 · (

𝐼1
𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

+
4𝐼2
𝐼1
)  

• 
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𝜎𝐼 𝜎𝐸

𝑅𝑝 =
𝜎𝐸
𝜎𝐼

  

𝑅𝑝

𝐼

𝜎𝐼
𝐼
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• 



 

CAPÍTULO 1 

118 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

𝑅𝑝



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 119 

𝐶𝑑𝑙 , 𝑅𝑠  𝑅𝑝
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 Otros métodos 

• 



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 121 

• 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑅𝑝

• 
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𝑅𝑝
𝑏𝑎 𝑏𝑐

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 𝑏𝑎 𝑏𝑐

• 

• 
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𝜂𝑎

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 =
𝐼𝑎𝑝𝑝

𝑒
2.303·𝜂𝑎

𝑏𝑎

  

𝑏𝑎

1.8.3. Sistemas de medida in situ 



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 125 

 Determinar el área de trabajo 
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𝑅𝑝 ∆𝐸/∆𝐼

𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑅𝑒 𝑅𝑝

𝑅𝑝 𝑅𝑝,𝑎𝑝𝑝
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 Método del anillo de guarda 
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𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙

𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙
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𝑅𝑝 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

 Métodos sin confinamiento 

• 

𝑅𝑝

𝑅𝑝
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∆𝐸

∆𝐼
= 𝑅𝑝 · (1 − 𝑒

−𝑡
𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙) + 𝑅𝑠  

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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• 

𝑅𝑝

• 
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑅𝑝 = 𝐴 · 𝑅𝑐4  

𝜌 = 2 · 𝜋 · 𝑎 · 𝑅  

𝑎

𝑅 𝑅𝑐2 𝑅𝑐3 𝑅𝑐4

1.8.4. Sistemas de monitorización embebidos 
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 Sensores de corrosión 

𝑇𝑖

𝑀𝑛𝑂2 𝐴𝑔 𝑃𝑏
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𝑀𝑛𝑂2



 

CORROSIÓN EN EL HORMIGÓN ARMADO: ESTADO DEL ARTE 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 139 



 

CAPÍTULO 1 

140 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

𝑀𝑛/𝑀𝑛𝑂2

 Electrodos de referencia 
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑃𝑡 𝑀𝑜

𝐸𝑀𝐷

𝑀𝑛/𝑀𝑛𝑂2 𝑀𝑛/𝑀𝑛𝑂3
𝑁𝑖𝐹𝑒2𝑂4 𝑇𝑖/𝑇𝑖𝑂2

𝐾𝑂𝐻 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2)

𝑀𝑛/𝑀𝑛𝑂2
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𝐼𝑟 𝑇𝑎

𝑀𝑛/𝑀𝑛𝑂2

𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙
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0,1𝑀 𝐾𝐶𝑙
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𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙

 Presencia de agentes agresivos 

• 

𝐼𝐺𝐴𝐿
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• 

𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙

𝐴𝑔/𝐴𝑔2𝑂

𝑇𝑖/𝑇𝑖𝑂2 𝑅𝑢/𝑅𝑢𝑂2
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• 
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 Sensores integrados 

𝑇𝑖/𝑇𝑖𝑂2

𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙
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𝑀𝑛/𝑀𝑛𝑂2
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙

𝜌

𝐴𝑔/

𝐴𝑔𝐶𝑙/𝐾𝐶𝑙
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2. CARACTERIZACIÓN DEL HORMIGÓN Y 

MONITORIZACIÓN DE LA CORROSIÓN 
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2.1. Materiales y métodos 

2.1.1. Dosificaciones 

 C30 C40 C50 C90 C150 

CEM II 32,5 B-L 307     

CEM I 42,5 R/SR  292 450 500 800 

Agua 184 190 225 178 160 

Superplastificante 1,85 2,80 1,37 3,50 30 

Humo de sílice    55 175 

Harina de sílice     225 

Arena (0/0,5)     302 

Arena (0,6/1,2)     565 

Arena (0/4) 1438 1256 880 914  

Grava (4/7)   880 779  

Grava (4/12) 491 707    

Fibras metálicas     175 

Relación a/mc* 0,60 0,65 0,5 0,32 0,2 
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2.1.1. Condiciones de curado 

2.2. Ensayos de caracterización 

• 

• 
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• 

• 

• 

2.2.1. Resistencia a compresión 

𝑓𝑐
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2.2.2. Porosimetría de intrusión de mercurio (MIP) 
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2.2.3. Porosidad accesible al agua 

𝑀𝑠𝑒𝑐

𝑀ℎ𝑖𝑑
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𝑀𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) = 100 ·
(𝑀𝑠𝑎𝑡 −𝑀𝑠𝑒𝑐)

(𝑀𝑠𝑎𝑡 −𝑀ℎ𝑖𝑑)
 

2.2.4. Absorción de agua por capilaridad 

𝐾
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𝐾

𝐾

2.2.5. Permeabilidad al oxígeno 

𝐾𝑝
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𝐾𝑝

𝐾𝑝,𝑝𝑥 =
1,14 · 10−4 · 𝑄 · 𝑝𝑎

(𝑝2 − 𝑝𝑎
2)

  

𝑝𝑎
𝑝 𝑄

𝐾𝑝

𝑛

𝐾𝑝 =
∑ 𝐾𝑝,𝑝𝑥
𝑛
1

𝑛
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±

𝐾𝑝
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2.2.6. Migración de cloruros 

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚

𝐶𝑎(𝑂𝐻)

2𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙

0,3𝑀 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚 =
0,0239 · 𝑇 · 𝐿

(𝑈 − 2) · 𝑡
(𝑥𝑑 − 0,0238√

𝑇 · 𝐿 · 𝑥𝑑
(𝑈 − 2)

)  

𝑇

𝑡 𝐿

𝑈

𝑥𝑑  
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0,1𝑀 𝐴𝑔𝑁𝑂3
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2.2.7. Difusión unidireccional de los cloruros 

𝐷𝑛𝑠𝑠

3% 𝑁𝑎𝐶𝑙
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𝐷𝑛𝑠𝑠

2.2.8. Carbonatación acelerada 

𝐶𝑂2

𝐶𝑂2
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𝐶𝑂2

𝑉𝐶𝑂2,3% =
𝑥

√𝑡
 

𝑥

𝑡

≈
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2.2.9. Resistividad 

𝑅𝑒
𝑆 𝐿

𝜌𝑒

𝜌𝑒 = 𝑘 · 𝑅𝑒 =
𝑆

𝐿
· 𝑅𝑒 
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2.2.10. Intensidad de corrosión 
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0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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𝐻𝑔/𝐻𝑔2𝐶𝑙2/𝐾𝐶𝑙
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅 = 3,27 ·
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 · 𝑀

𝜌 · 𝑛
= 0,0116 · 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 

𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑀

𝜌 𝑛

0,1𝑀 𝐻3𝑃𝑂4

2.3. Resultados 

2.3.1. Resistencia a compresión 
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2.3.2. Porosimetría de intrusión de mercurio (MIP) 
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 C30 C40 C50 C90 C150 

Volumen total 
de poros (cm3/g) 

- 0,048 0,046 0,028 0,026 

Porosidad (%) - 11,1 10,7 6,5 6,3 
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2.3.3. Porosidad accesible al agua 
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2.3.4. Absorción de agua por capilaridad 

𝐾
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𝐾

𝐾 =
𝛿𝑎 · 휀𝑒

10 · √𝑚
 

𝛿𝑎 휀𝑒

휀𝑒 =
𝑄𝑛 − 𝑄0
𝐴 · ℎ · 𝛿𝑎
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𝑄𝑛 𝑄0

𝐴 ℎ 𝑚

𝑡𝑛

𝑚 =
𝑡𝑛
ℎ2
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𝐾 =
𝛿𝑎 · (𝑄𝑛 − 𝑄0)

10 · 𝐴 · ℎ · 𝛿𝑎 · √
𝑡𝑛
ℎ2

 

𝐾 =
𝛿𝑎 · (𝑄𝑛 − 𝑄0)

10 · 𝐴 · ℎ · 𝛿𝑎 ·
𝑡𝑛
0.5

ℎ

 

𝐾 =
(𝑄𝑛 − 𝑄0)

10 · 𝐴 · 𝑡𝑛
0.5 

𝐾
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∆𝑃/𝐴

𝑄𝑛 𝑄0
𝐴

∆𝑃/𝐴 =
1000 · 𝑄𝑛 − 𝑄0

𝐴
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∆𝑃/𝐴

2.3.5. Permeabilidad al oxígeno 

𝐾𝑝

𝐾𝑝
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2.3.6. Migración de cloruros 

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚
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2.3.7. Difusión unidireccional de cloruros 

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙



 

CAPÍTULO 2 

198 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

𝑥 𝑡

𝐷𝑛𝑠𝑠

𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶0 + (𝐶𝑠 − 𝐶0) · [1 − erf (
𝑥

2 · √𝐷𝑛𝑠𝑠 · 𝑡
)] 

erf(𝑧) =
2

√𝜋
· ∫ 𝑒−𝑢

2
𝑑𝑢

𝑧

0

  

𝐷𝑛𝑠𝑠
𝐶𝑠

𝐶0
𝐶0
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𝐶𝑠
𝐷𝑛𝑠𝑠

𝐷𝑛𝑠𝑠
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𝐷𝑛𝑠𝑠
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3% 𝑁𝑎𝐶𝑙
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𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑥 𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝑥2

4 · 𝐷𝑛𝑠𝑠 · [𝑒𝑟𝑓
−1 · (

(𝐶𝑠 − 𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡)
(𝐶𝑠 − 𝐶0)

)]
2  

𝑒𝑟𝑓−1 𝑥

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
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𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡

Tipo de hormigón C30 C40 C50 C90 C150 

Tiempo (años) 0,079 0,197 0,438 24  99  

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚 𝐷𝑛𝑠𝑠
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𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚
𝐷𝑛𝑠𝑠

2.3.8. Carbonatación acelerada 

𝑉𝐶𝑂2,3%

𝑉𝐶𝑂2,3%

𝑉𝐶𝑂2,3%

 C30 C40 C50 C90 C150 

14 días 61,27 54,38 35,49 ** ** 

28 días * 53,49 34,38 ** ** 

56 días * * 32,42 ** ** 

𝑉𝐶𝑂2,3%
𝑡
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𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝐶𝑂2 𝐶𝑎𝐶𝑜3

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑜3 +𝐻2𝑂 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝐶𝑎𝐶𝑜3
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𝑉𝐶𝑂2,3%
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𝐶𝑂2

𝐾𝑝 < 10
−19 𝑚2/𝑠

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
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2.3.9. Resistividad 

𝜌
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2.3.10. Intensidad de corrosión 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅   

(mV vs. SCE) 

Riesgo de  

corrosión 

𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅  

(μm/año) 

Nivel de  

corrosión 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅<-200  Bajo <1,16 Despreciable 

-200≤𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅≤-350 Intermedio 1,16-5,8 Bajo 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅<-350 Alto 5,8-11,6 Intermedio 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅<-500 Severo >11,6 Alto 
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

Tipo de hormigón C30 C40 C50 C90 C150 

Estimación (años) 0,079 0,197 0,438 24 99 

Experimental (años) 0,112 0,162 0,656 - - 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝛥𝑚 =
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 · 𝑡 · 𝑀

𝑛 · 𝐹
 

𝑀 𝑛

𝐹

∆𝑚,𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑉𝐶𝑂𝑅𝑅
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0,1𝑀 𝐻3𝑃𝑂4
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∆𝑚,𝑟𝑒𝑎𝑙

∆𝑚

ó
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2.4. Síntesis de los resultados 
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2.5. Conclusiones del capítulo 
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3. VOLTAMETRÍA MEDIANTE ESCALONES DE 

POTENCIAL: ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN EN 

ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 

3.1. Introducción 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝜌

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝑅𝑝

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑅𝑠, 𝑅𝑝, 𝐶𝑑𝑙

𝑅𝑠, 𝑅𝑝, 𝐶𝑑𝑙
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3.2. Voltametría mediante escalones de potencial (PSV) 

𝑙𝑜𝑔|𝐼| 𝑣𝑠. 𝜂
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𝜂 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

∆𝐸
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
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3.2.1. Secuencia de pulsos 

𝑂𝐶𝑃 − 𝑉0 ∆𝑉𝑗
∆𝑡𝑗
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𝑂𝐶𝑃

𝑉𝑗

𝑂𝐶𝑃 − 𝑉0

𝑂𝐶𝑃 − 𝑉0 1
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2 ∆𝑉𝑗
∆𝑡𝑗
𝑂𝐶𝑃 − 𝑉0

3

4

−∆𝑉𝑗

5

𝑛
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𝑛

3.2.2. Valores del incremento de potencial aplicado 
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0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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3.2.3. Respuesta de la intensidad al pulso potenciostático 
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3.2.4. Duración del pulso 

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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3.2.5. Modelización del circuito equivalente 

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
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 Modelización interfaz acero-hormigón 
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• 

• 

• 
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 Modelado Procesos Farádicos / No-Farádicos 

• 

• 

 Circuito equivalente 
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𝑅𝑠1 𝐶𝑑𝑙1

𝑄𝑛𝐹,1
𝑄𝑛𝐹,2

𝐶𝑑𝑙2 𝑄𝐹
𝑅𝑝
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𝐼𝐹(∆𝑉,𝑡) + 𝐼𝑛𝐹(∆𝑉,𝑡)

=
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠1
𝑒
−

𝑡−𝑡𝑗
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1

+
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠2
𝑒
−(𝑡−𝑡𝑗)

𝑅𝑝+𝑅𝑠2
𝑅𝑝·𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2

+
∆𝑉𝑗

𝑅𝑝 + 𝑅𝑠2
𝑒
−(𝑡−𝑡𝑗)

𝑅𝑝2+𝑅𝑠2
𝑅𝑝·𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2 

3.2.6. Procesado de la señal eléctrica 

𝐼𝑛𝐹,1(∆𝑉,𝑡) =
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠1
𝑒
−

𝑡−𝑡𝑗
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1  

𝐼𝑛𝐹,2(∆𝑉,𝑡) =
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠2
𝑒
−(𝑡−𝑡𝑗)

𝑅𝑝+𝑅𝑠2
𝑅𝑝·𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2  

𝐼𝐹(∆𝑉,𝑡) =
∆𝑉𝑗

𝑅𝑝 + 𝑅𝑠2
𝑒
−(𝑡−𝑡𝑗)

𝑅𝑝+𝑅𝑠2
𝑅𝑝·𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2  
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𝑅𝑠1  𝑅𝑠2, 𝑅𝑝, 𝐶𝑑𝑙1, 𝐶𝑑𝑙2

𝐼𝐹

𝐼 = 𝑉/𝑅

∆𝑉

𝑅𝑇

𝑅𝑠2  𝑅𝑝,
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𝑅𝑇
𝑅𝑝

𝑅𝑠2

𝐼𝐹 =
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠2 + 𝑅𝑝
  

∆𝑉𝑗

𝜂 = ∆𝑉 − (𝐼𝐹 · 𝑅𝑠)  

𝑅𝑠

𝑅𝑠2

𝑅𝑠 =
1

1
𝑅𝑠2

→ 𝑅𝑠 = 𝑅𝑠2  
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𝜂 = ∆𝑉 − (𝐼𝐹 · 𝑅𝑠2)  
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3.3. Voltametría mediante escalones de potencial y 

análisis de la carga acumulada (PSV-CA) 
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3.3.1. Circuito equivalente 
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𝐼𝐹(∆𝑉,𝑡) + 𝐼𝑛𝐹(∆𝑉,𝑡)

=
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠1
𝑒
−

𝑡−𝑡𝑗
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1 +

∆𝑉𝑗

𝑅𝑠2
𝑒
−

𝑡−𝑡𝑗
𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2

+
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠3
𝑒
−(𝑡−𝑡𝑗)

𝑅𝑝3+𝑅𝑠3
𝑅𝑝·𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3

+
∆𝑉𝑗

𝑅𝑝 + 𝑅𝑠3
𝑒
−(𝑡−𝑡𝑗)

𝑅𝑝3+𝑅𝑠3
𝑅𝑝·𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3 

𝐼𝑛𝐹1(∆𝑉,𝑡) =
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠1
𝑒
−

𝑡−𝑡𝑗
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1  

𝐼𝑛𝐹2(∆𝑉,𝑡) =
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠2
𝑒
−

𝑡−𝑡𝑗
𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2  

𝐼𝑛𝐹3(∆𝑉,𝑡) =
∆𝑉𝑗

𝑅𝑠3
𝑒
−(𝑡−𝑡𝑗)

𝑅𝑝3+𝑅𝑠3
𝑅𝑝·𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3  
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𝐼𝐹(∆𝑉,𝑡) =
∆𝑉𝑗

𝑅𝑝 + 𝑅𝑠3
𝑒
−(𝑡−𝑡𝑗)

𝑅𝑝3+𝑅𝑠3
𝑅𝑝·𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3  
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𝑅𝑠1 Ω 𝑅𝑠2 Ω; 𝑅𝑝 Ω; 𝐶𝑑𝑙1 µ

 𝐶𝑑𝑙2 µ 𝑅𝑠1 Ω 𝑅𝑠2 Ω; 𝑅𝑠3 Ω; 

𝑅𝑝 Ω; 𝐶𝑑𝑙1 µ  𝐶𝑑𝑙2 µ 𝐶𝑑𝑙3 µ
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Ω μ Ω Ω μ
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
Ω μ
F Ω μ
F

Ω Ω μ
F

3.3.2. Valor de los escalones de potencial 
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𝑅2 𝑅2



 

CAPÍTULO 3 

264 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

±
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𝜂 = ∆𝑉 − (𝐼𝐹 · 𝑅𝑠3) 

∆𝑉

𝐼𝐹 𝑅𝑠3

𝑅𝑠 𝑅𝑠3

𝑅𝑠 𝑅𝑠3
𝐼𝐹
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3.3.3. Secuencia de pulsos completa 
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝑅2
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

3.3.4. Estudio de la carga 

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑄𝑛 =∑(
𝐼𝑛−1 + 𝐼𝑛

2
) · (𝑡𝑛 + 𝑡𝑛−1)

𝑛

𝑖=0

   

𝑄 𝐼
𝑡

∆𝑉𝑗
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𝑄𝑇 𝑄𝑛𝐹 𝑄𝐹

𝑄𝐹

𝑄𝐹 = (
𝐼𝐹
∆𝑡
) 

𝑄𝐹

𝑄𝐹 = 𝑄𝑇 − 𝑄𝑛𝐹 

𝑄0
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𝑄𝐹𝑐

𝑄𝐹𝑐 = 𝑄𝑇 − 𝑄0 − 𝑄𝑛𝐹 = 𝑄𝑇 −𝑄0 − (𝑄𝑇 − 𝑄𝐹) 

𝐼𝐹 = (
𝑄𝐹
∆𝑡
) 
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𝜂

𝜂 = ∆𝑉 − (𝐼𝐹 · 𝑅𝑠3)= ∆𝑉 − (
𝑄𝐹

∆𝑡
· 𝑅𝑠3) 

∆𝑉

𝐼𝐹
𝑅𝑠3

𝑅𝑠
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𝑅𝑠1 𝑅𝑠2 𝑅𝑠3 𝑅𝑝 𝐶𝑑𝑙1 𝐶𝑑𝑙2 𝐶𝑑𝑙3

𝑄𝑛𝐹,1,𝑖 = (𝑄𝑛𝐹,1,0 · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1 ) + (𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 · 𝑒

−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1 ) 

𝑄𝑛𝐹,2,𝑖 = (𝑄𝑛𝐹,2,0 · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2 ) + (𝐶𝑑𝑙2 · ∆𝑉𝑇 · 𝑒

−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2 ) 

𝑄𝑛𝐹,3,𝑖 = (𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3) + 
∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

· (1 − 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3) 

𝑄𝐹,3 = 𝑄𝑛𝐹,3,0 + (
∆𝑉𝐴𝐶 · (𝑡𝑖 − 𝑡0)

𝑅𝑠3 + 𝑅𝑝
)

+

(

 
 𝑄𝑛𝐹0,3 · 𝑅𝑠3
𝑅𝑠3 + 𝑅𝑝

· (1 − 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3)

)

 
 

+

(

 
 ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3

𝑅𝑝 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)
2 · (𝑒

−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3 − 1)

)
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𝑅𝑠

𝑅𝑠3

𝑅𝑠 =
1

1
𝑅𝑠3

→ 𝑅𝑠 = 𝑅𝑠3 

𝑅𝑠

𝑅𝑠
𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

3.3.5. Cálculo de la caída óhmica 
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𝑅𝑠

𝑅𝑠 =
1

1
𝑅𝑠1

+
1
𝑅𝑠2

+
1
𝑅𝑠3

 

𝑅𝑠3 + 𝑅𝑝

𝑅𝑠3
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𝑅𝑠

𝑅𝑠
𝑅𝑠
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0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙

 

𝑅𝑠
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𝑅2

𝑅𝑠

𝑅𝑠

∆𝑉
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𝑅𝑠
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜

𝐼0

𝑡 = 0

𝑡 = 0
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𝑛

𝑅2

𝐼0

𝐼0

∆𝑉

𝑅𝑠 =
∆𝑉

𝐼0
=

35

𝐼0(35) + 𝐼0(−35)
2
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𝐼0
𝑅𝑠 𝐼0

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜
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𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜 𝐼0

𝑅2

𝑅𝑠

𝑅𝑠,𝐸𝐼𝑆
𝑅𝑠,𝑃𝑆𝑉−𝐶𝐴

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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𝑅𝑠𝑃𝑆𝑉−𝐶𝐴 𝑅𝑠,𝐸𝐼𝑆

𝑅𝑠,𝑃𝑆𝑉−𝐶𝐴
𝑅𝑠,𝐸𝐼𝑆
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𝑅2

𝑅𝑠

𝑅𝑠
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𝑅𝑠

±

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

3.3.1. Resumen 

• 

• 

±



 

CAPÍTULO 3 

294 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

± ± ±

• 

• 

𝑹𝒔
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3.4. Caso práctico 

3.4.1. Materiales 

0,5 𝑁𝑎𝐶𝑙
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3.4.2. Métodos de medida 
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• 

∆𝑡

∆𝑉

• 

∆𝑡

∆𝑉

• 

𝑅𝑠
∆𝑉 ∆𝑡

• 
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• 

±



 

CAPÍTULO 3 

300 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

3.4.3. Resultados 

 Validación de las técnicas de medida 

𝑅2

𝑅2
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𝑅2
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

 Análisis de los coeficientes de Tafel 
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β



VOLTAMETRÍA MEDIANTE ESCALONES DE POTENCIAL: ANÁLISIS 

DE LA CORROSIÓN EN ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 305 

β

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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 Validación por gravimetría 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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0,1𝑀 𝐻3𝑃𝑂4

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
𝜇𝐴/𝑐𝑚2

𝛥𝑚 =
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 · 𝑡 · 𝑀

𝑛 · 𝐹
 

𝑀 𝑛

𝐹

∆𝑚, 𝑐𝑎𝑙𝑐

∆𝑚, 𝑟𝑒𝑎𝑙
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3.4.4. Conclusiones 

𝑅2
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3.5. Conclusiones del capítulo 

• 

• 

• 

• 
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𝑅2

𝑅2
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4. CORRIENTES DE MACROCELDA 

4.1. Introducción 
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4.2. Aproximaciones teóricas 

4.2.1. Ecuaciones de Butler-Volmer 

 𝐼𝑁𝐸𝑇

𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·ƞ𝑎
𝑅·𝑇 − 𝑒

−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·ƞ𝑐
𝑅·𝑇 ) 

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝛼

(1 − 𝛼)

𝑅 𝑇

𝑛

𝐹

ƞ𝑎 ƞ𝑐
𝐸𝑎 𝐸𝑐

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝜂𝑎 = 𝐸𝑎 − 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 

𝜂𝑐 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 

𝐼𝑎 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑎 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·ƞ𝑎
𝑅·𝑇 ) 

𝐼𝑐 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑐 · (−𝑒
−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·ƞ𝑐

𝑅·𝑇 ) 
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𝐸𝑎 𝐸𝑐 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝜂𝑎 = 𝐸𝑎 − 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟=0 

𝜂𝑐 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟=0 

𝐼𝑁𝐸𝑇 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·0

𝑅·𝑇 − 𝑒
−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·0

𝑅·𝑇 ) → 𝐼𝑁𝐸𝑇=0 
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𝐼𝑁𝐸𝑇
𝑎 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑎 · (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·(𝐸𝑎

𝑎−𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑎 )

𝑅·𝑇

− 𝑒
−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·(𝐸𝑐

𝑎−𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑎 )

𝑅·𝑇 ) = 0 

𝐼𝑁𝐸𝑇
𝑝

= 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑝

· (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·(𝐸𝑎

𝑝
−𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑝
)

𝑅·𝑇

− 𝑒
−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·(𝐸𝑐

𝑝
−𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑝
)

𝑅·𝑇 ) = 0 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑎 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑝

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑎 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑝
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𝐼𝑎

𝐼𝑐
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𝐼𝑎 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑎 · (𝑒

𝛼·𝑛·𝐹·(𝐸𝑎
𝑎−𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑎 )
𝑅·𝑇

− 𝑒
−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·(𝐸𝑐

𝑎−𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑎 )

𝑅·𝑇 ) ≠ 0 

𝐼𝑝 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑝

· (𝑒
𝛼·𝑛·𝐹·(𝐸𝑎

𝑝
−𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑝
)

𝑅·𝑇

− 𝑒
−(1−𝛼)·𝑛·𝐹·(𝐸𝑐

𝑝
−𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑝
)

𝑅·𝑇 ) ≠ 0 

𝐼𝑎 𝐼𝑝
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𝐸𝑝 − 𝐸𝑎 = 0 

𝐸𝑝 − 𝐸𝑎 ≠ 0 

𝐸𝑝 − 𝐸𝑎 = 𝑅𝑜ℎ𝑚 · 𝐼𝑀 

𝑅𝑜ℎ𝑚
𝐼𝑀

𝐼𝑎 = −𝐼𝑝 = 𝐼𝑀 = 𝐼𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 

𝑰𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶
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• 

• 
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4.2.2. Curvas de polarización 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅

 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
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• 
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2𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒−
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• 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
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• 
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𝐸 𝑣𝑠. log |𝑖|
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• 
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∆𝐸 = 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑝

− 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑎  

∆𝐸𝑝 = 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑝

− 𝐸𝑝 

∆𝐸𝑎 = 𝐸𝑎 − 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑎  
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𝑰𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶

𝐸𝑝 − 𝐸𝑎 = 𝑅𝑜ℎ𝑚 · 𝐼𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 

∆𝐸 = ∆𝐸𝑝 + ∆𝐸𝑎 + (𝑅𝑜ℎ𝑚 · 𝐼𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂) 

4.3. Macroceldas en estructuras de hormigón armado 



 

CORRIENTES DE MACROCELDA 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 337 

4.3.1. Armaduras en estado pasivo 
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𝐸2 − 𝐸1 = 𝑅𝑜ℎ𝑚 · 𝐼𝑀 
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4.3.2. Armaduras despasivadas 

 Carbonatación del hormigón 



 

CORRIENTES DE MACROCELDA 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 341 

𝐶𝑂2
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 Presencia de cloruros 
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 Armaduras con revestimiento de protección 
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 Armaduras en contacto con otros metales 
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𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
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 Estructuras en contacto con tomas a tierra 
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4.3.3. Fisuración 
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4.3.4. Reparaciones 

• 

• 

• 
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4.4. Factores que influyen en la intensidad de las 

corrientes de macrocelda 

4.4.1. Resistividad del hormigón 
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𝐸𝑝 − 𝐸𝑎 = 𝑅𝑜ℎ𝑚 · 𝐼𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 

𝐸𝑝 𝐸𝑎

𝑅𝑜ℎ𝑚
𝐼𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

 Materiales y métodos 
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0,1𝑀 𝑁𝑎𝑂𝐻

~

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂



 

CORRIENTES DE MACROCELDA 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 365 

𝑅

 Resultados y discusión 

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑅

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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 𝑅

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 𝑅
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𝑅

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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 Conclusiones 

𝐸𝑝 − 𝐸𝑎 = 𝑅𝑜ℎ𝑚 · 𝐼𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 
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4.4.2. Ratio cátodo/ánodo 

𝐼𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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 Materiales y métodos 

• 



 

CORRIENTES DE MACROCELDA 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 371 

Ratio Cátodo/Ánodo 1 1,25 2 4 

Superficie cátodo (cm2) 

[acero inoxidable] 
31,41 31,41 31,41 31,41 

Superficie ánodo (cm2) 

[acero al carbono] 
31,41 23,56 15,71 7,85 

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑅
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• 

0,1𝑀 𝑁𝑎𝑂𝐻

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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0,1𝑀 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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 C30 C40 C50 C90 C150 

Grupo 
(a) 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅  
(µA/cm2) 

0,022 0,011 0,016 0,008 0,006 

CV (%) 11,4% 8,1% 6,8% 3,7% 4% 

Grupo 

(b) 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅  
(µA/cm2) 

0,800 0,771 0,723 --- --- 

CV (%) 2,9% 2,7% 5,4% --- --- 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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0,1𝑀 𝑁𝑎𝑂𝐻

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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 Resultados y discusión 

• 

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 𝑅2
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• 
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𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

• 

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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𝑅2

𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑖𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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 Conclusiones 
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4.4.3. Condiciones de exposición 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑆𝑤
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 𝑆𝑤
𝑆𝑤 𝜌

𝜌

 Materiales y métodos 
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Probetas A B C D 

Ratio cátodo-ánodo 11,80 23,59 35,39 47,19 

Superficie cátodo 
(cm2) 

533,80 1067,60 1601,40 2135,20 

Superficie ánodo 
(cm2) 

45,24 45,24 45,24 45,24 

𝐶𝑂2
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Probetas A B C D 

Ratio cátodo-ánodo 11,80 23,59 35,39 47,19 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅  (µA/cm2) 0,753 0,632 0,884 0,811 

CV (%) 3,2% 5,6% 4,1% 6,2% 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

• 
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±

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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• 

Viernes 

(día 0) 

Lunes 

(día 3) 

Miércoles 

(día 5) 

Jueves 

(día 6) 

Viernes 

(día 7) 

40ºC *Sumergir *H.R.>95% 
*22±2ºC 
65%H.R. 

*40ºC 
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±

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿



 

CORRIENTES DE MACROCELDA 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 393 

 Resultados y discusión 

• 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

• 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅



 

CORRIENTES DE MACROCELDA 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 397 

±

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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 Conclusiones 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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4.4.4. Posición de las armaduras 

 “Face to face” 
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 Coplanar 
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4.5. Caso práctico 
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4.5.1. Materiales 
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4.5.2. Método de exposición 

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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Tipo de 
hormigón 

Configuración 
R
ec
u
b
ri
m
ie
n
to
 5
 m
m
 

(+
5
) 

R
ec
u
b
ri
m
ie
n
to
 1
0
 m
m
 

(+
1
0
) 

R
ec
u
b
ri
m
ie
n
to
 2
0
 m
m
 

(+
2
0
) 

R
ec
u
b
ri
m
ie
n
to
 3
0
 m
m
 

(+
3
0
) 

C30 
C 4 4 4 4 

NC 2 2 2 2 

C40 
C 4 4 4 4 

NC 2 2 2 2 

C50 
C 4 4 4 4 

NC 2 2 2 2 

C90 
C 4 4 4 4 

NC 2 2 2 2 

C150 
C 4 4 4 4 

NC 2 2 2 2 

Total de armaduras 120 

Total de probetas 40 
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4.5.3. Medidas 

• 

𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶
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• 

𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳
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4.5.4. Resultados 

• 𝒊𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝐶𝑑𝑙

𝑅𝑠 𝑅𝑝

 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

𝐷𝑛𝑠𝑠
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C30 C40 C50 C90 C150 

Dnns 

(x10-11 m2/s) 
6,94 6,81 4,33 0,11 0,03 

Recubrimiento 

5 mm 
0,005 0,012 0,027 1,078 5,621 

Recubrimiento 

10 mm 
0,020 0,049 0,119 4,319 22,473 

Recubrimiento 

20 mm 
0,079 0,196 0,468 17,263 89,876 

Recubrimiento 

30 mm 
0,179 0,442 1,048 38,833 202,39 
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

≃
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• 𝒊𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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• 𝒊𝑪𝑶𝑹𝑹

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 = 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿 + 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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• 𝜟𝒎

𝛥𝑚

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝛥𝑚 =
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 · 𝑡 · 𝑀

𝑛 · 𝐹
 

𝑀 𝑡

𝑛

𝐹

𝛥𝑚, 𝑐𝑎𝑙𝑐

𝛥𝑚, 𝑐𝑎𝑙𝑐
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𝛥𝑚, 𝑐𝑎𝑙𝑐
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4.5.5. Inspección visual de las muestras 

• 
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• 

0,1𝑀 𝐻3𝑃𝑂4
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• 
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𝛥𝑚, 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝛥𝑚, 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝛥𝑚, 𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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𝑅𝑝𝑖𝑡

4.5.6. Estudio de la pérdida de sección de las armaduras 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑃𝑥
𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑥 = 0,0116 · 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 · 𝑡 

𝑃𝑝𝑖𝑡 = 𝑃𝑥 · 𝑅𝑝𝑖𝑡 
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𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡
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𝑅𝑝𝑖𝑡

Ref. 𝑅𝑝𝑖𝑡  
Armadura 

(mm) 
Cloruros* Exposición** 

145 4-10 Ø5 y Ø10 D 
Ciclos humectación-
secado y C.I. [-] 

614 4-8 Ø8 A 
Ciclos humectación-

secado 

614 5-13 Ø16 A C.I. [100 µA/cm2] 

361 3-5 Ø10 D Ambiente marino 

615 2.4-4.3 Ø12 A C.I. [100 µA/cm2] 

616 7.16 Ø10 A Ambiente marino 

617 8 Ø8 D Ambiente marino 

609 6.4 Ø10 A C.I. [80 µA/cm2] 

611 6.2 Ø16 A Ambiente marino 

611 7.1 Ø27 A 
Ambiente marino y 

C.I. [-] 

136 4-8 Ø8 D Ambiente marino 

161 5-10 Ø6 y Ø20 D Ambiente marino 

618 3.5-5 Ø14 A C.I. [200 µA/cm2] 

618 6.5-10 Ø14 A C.I. [200 µA/cm2] 

619 2.8-5.4 Ø12 D Ambiente marino 

620 2.38 Ø12,16,20 D Ambiente marino 

621 1.8-9.8 Ø16 D Ambiente marino 

162 3-8 Ø12 D Ambiente marino 
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𝑃𝑝𝑖𝑡

• 
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𝐴𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑒𝑑
𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑒𝑑

𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑝𝑖𝑡

𝛥𝑚, 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑃𝑥
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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• 𝑨𝒑𝒊𝒕 𝑷𝒑𝒊𝒕,𝒎𝒆𝒅 𝑷𝒑𝒊𝒕,𝒎𝒂𝒙

𝐴𝑝𝑖𝑡 𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑒𝑑 𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑝𝑖𝑡 𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑒𝑑 𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥 𝑅2

𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑒𝑑
𝑃𝑝𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥 𝑅2
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• 𝜟𝒎, 𝒓𝒆𝒂𝒍 𝑷𝒑𝒊𝒕

𝑃𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡
𝑃𝑝𝑖𝑡 𝛥𝑚, 𝑟𝑒𝑎𝑙
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𝑅2

𝑃𝑝𝑖𝑡
𝑅2

𝑃𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑥
𝑅𝑝𝑖𝑡

• 𝑷𝒙 𝑷𝒑𝒊𝒕

𝑃𝑝𝑖𝑡 𝑃𝑥
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𝑃𝑝𝑖𝑡
𝑃𝑥

𝑅2

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡
𝑅𝑝𝑖𝑡
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𝑃𝑥 𝑃𝑝𝑖𝑡
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𝑅𝑝𝑖𝑡
𝑅2

𝑅2

𝑅𝑝𝑖𝑡
𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡
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𝑃𝑥 𝑃𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡
𝑅𝑝𝑖𝑡
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𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡
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𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡
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• 
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∅𝑓 = ∅0 − 2 · 𝑃𝑥 → 𝐴𝑛𝑒𝑡 = 𝜋 · (
∅0 − 2 · 𝑃𝑥

2
)
2

 

∅𝑓 = ∅0 − 𝑃𝑝𝑖𝑡 → 𝐴𝑛𝑒𝑡 = 𝜋 · (
∅0 − 𝑃𝑝𝑖𝑡

2
)

2

 

𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡
𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡

𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑃𝑝𝑖𝑡
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𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑟𝑒𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡
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𝐴𝑛𝑒𝑡
𝐴0 𝐴𝑝𝑖𝑐

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 𝐴0 − 𝐴𝑝𝑖𝑐  

𝐴𝑝𝑖𝑐 =

{
 
 

 
 휀1 + 휀2          𝑠𝑖,   𝑃𝑝𝑖𝑡 ≤

∅0

√2
𝜋 · ∅0

2

4
− 휀1 + 휀2      𝑠𝑖,    

∅0

√2
< 𝑃𝑝𝑖𝑡 < ∅0

 

휀1 =
1

2
(𝜃1 · (

∅0
2
)
2

− 𝛿 |
∅0
2
−
𝑃𝑝𝑖𝑡
2

∅0
|) 

휀2 =
1

2
(𝜃2 · 𝑝(𝑡)

2 − 𝛿
𝑃𝑝𝑖𝑡
2

∅0
) 

𝛿 = 2𝑃𝑝𝑖𝑡 · √1 − (
𝑃𝑝𝑖𝑡
∅0
)
2

 

𝜃1 = 2 · 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝛿

∅0
) 

𝜃2 = 2 · 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝛿

2 · 𝑃𝑝𝑖𝑡
) 

𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡 𝑃𝑝𝑖𝑡

𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡 𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑟𝑒𝑎𝑙
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𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑟𝑒𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡

• 
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𝑎 𝑃𝑝𝑖𝑡
𝑏

𝑏 = 3,6614 · 𝑎 → 𝑏 = 3,6614 · 𝑃𝑝𝑖𝑡 

𝑃𝑝𝑖𝑡
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𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡
𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡

𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑟𝑒𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑠𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡
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4.5.7. Conclusiones del caso práctico 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

𝑅𝑝𝑖𝑡
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𝑅𝑝𝑖𝑡
𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑡

4.6. Conclusiones del capítulo 
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝑅𝑝𝑖𝑡
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5. MONITORIZACIÓN DE LA CORROSIÓN DE LAS 

ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 

5.1. Introducción 

𝜌

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
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5.2. Utilización de sensores para la monitorización de la 

corrosión 
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5.2.1. Condicionantes de los sensores actualmente 

• 
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• 

𝑀𝑛/𝑀𝑛𝑂2 𝑀𝑛/𝑀𝑛𝑂3 𝑁𝑖𝐹𝑒2𝑂4 𝑇𝑖/𝑇𝑖𝑂2

𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙
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• 

• 
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5.3. Sistema de monitorización PSV-CA+INESSCOM-2.0. 
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5.3.1. Configuración del sensor 

• 

• 

• 
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• 

• 
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• 
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5.3.2. Medida de la intensidad de corrosión 
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• 

• 

𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳

± ± ±
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 = 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿 + 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 

• 

• 

𝒊𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶

• 

𝒊𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳
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𝑅𝑠

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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±

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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5.3.3. Ventajas del nuevo sistema sensor  

• 

• 

• 

• 

• 
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5.3.4. Red de sensores 
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5.4. Monitorización de la corrosión en pilares 

parcialmente sumergidos 

5.4.1. Materiales y métodos 
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0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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5.4.2. Medidas 

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙

• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳

𝜎

𝑅𝐸 =

1/𝜎
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5.4.3. Resultados y discusión 

• 𝑹𝑬
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿



MONITORIZACIÓN DE LA CORROSIÓN DE LAS 

ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 501 



 

CAPÍTULO 5 

502 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 



MONITORIZACIÓN DE LA CORROSIÓN DE LAS 

ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 503 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿

• 𝑸

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑄
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𝑄𝑛 𝑡𝑛
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑄𝑛 = ∑(
𝐼𝑛−1 + 𝐼𝑛

2
)

𝑛

𝑖=0

(𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1) 

𝑄𝑛

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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• 𝜟𝒎

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 𝛥𝑚

𝛥𝑚 =
𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 · 𝑡 · 𝑀

𝑛 · 𝐹
 

𝑀 𝑡

𝑛

𝐹

𝛥𝑚
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5.4.4. Inspección visual de las armaduras 

0,1𝑀 𝐻3𝑃𝑂4
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5.4.5. Conclusiones 
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5.5. Monitorización de la corrosión en una losa de 

hormigón armado 

5.5.1. Materiales y métodos 
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• 

• 

 Fabricación de sensores 



 

CAPÍTULO 5 

518 Tesis Doctoral | JOSEP RAMON LLISO FERRANDO 

 Fabricación del armado 
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 Disposición del armado y los sensores 
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 Hormigonado 
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 Método de exposición y monitorización 

• 
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• 

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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5.5.2. Medidas 

• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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5.5.3. Resultados 

• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 𝑅𝑠
𝑅𝑝
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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5.5.4. Inspección de las armaduras 
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5.5.5. Conclusiones 
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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5.6. Monitorización de la corrosión en estructuras 

sometidas a condiciones de servicio: elementos 

fisurados 
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5.6.1. Materiales y métodos 
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Probeta Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Promedio 

1 304 198 214 266 246 

2 287 189 183 243 225 

3 276 261 181 280 250 

4 261 165 186 264 219 

5 307 199 170 195 218 

6 251 187 161 256 214 
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 Método de exposición 

Probeta Nomenclatura 
Configuración 
eléctrica 

Número de 
probetas 

No 
fisurada 

NF 
C 3 

NC 3 

Fisurada F 
C 3 

NC 3 

0,5𝑀 𝑁𝑎𝐶𝑙
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5.6.2. Medidas 

• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶

𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳

5.6.3. Resultados y discusión 

• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑳𝑶𝑪𝑨𝑳
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹,𝑴𝑨𝑪𝑹𝑶
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• 𝑰𝑪𝑶𝑹𝑹
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5.6.4. Conclusiones 
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5.7. Conclusiones del capítulo 
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6. CONCLUSIONES GENERALES 

6.1. Apartado de conclusiones 

• 

• 

• 

• 

𝑅𝑠
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• 

• 

• 

• 
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𝑅𝑝𝑖𝑡

𝑅𝑝𝑖𝑡

6.2. Futuras líneas de trabajo 
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• 

• 

• 

• 

• 
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8. ANEXOS 

8.1. Anexo 1: Cálculo de los componentes del circuito 

eléctrico a partir del estudio de la carga acumulada 
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8.1.1. -Primera rama 

𝑅𝑠1 𝐶𝑑𝑙1

∆𝑉𝐴𝐵 = 𝐼 · 𝑅𝑠1 

∆𝑉𝐵𝐶 =
𝑄𝑛𝐹,1
𝐶𝑑𝑙1
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∆𝑉𝑇 = ∆𝑉𝐴𝐵+∆𝑉𝐵𝐶  

∆𝑉𝑇 = 𝐼 · 𝑅𝑠1 +
𝑄𝑛𝐹,1
𝐶𝑑𝑙1

 

𝐼 =
𝑑𝑄𝑛𝐹,1
𝑑𝑡

 

∆𝑉𝑇 = 𝑅𝑠1 ·
𝑑𝑄𝑛𝐹,1
𝑑𝑡

+
𝑄𝑛𝐹,1
𝐶𝑑𝑙1

 

𝐶𝑑𝑙1 · (∆𝑉𝑇) = 𝐶𝑑𝑙1 · (𝑅𝑠1 ·
𝑑𝑄𝑛𝐹,1
𝑑𝑡

+
𝑄𝑛𝐹,1
𝐶𝑑𝑙1

) 

𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 = 𝐶𝑑𝑙1 · 𝑅𝑠1 ·
𝑑𝑄𝑛𝐹,1
𝑑𝑡

+ 𝑄𝑛𝐹,1 

𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 −𝑄𝑛𝐹,1 = 𝐶𝑑𝑙1 · 𝑅𝑠1 ·
𝑑𝑄𝑛𝐹,1
𝑑𝑡

 

1 =
𝐶𝑑𝑙1 · 𝑅𝑠1

𝑑𝑡
·

𝑑𝑄𝑛𝐹,1
𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1

 

𝑑𝑡

𝑅𝑠1 · 𝐶𝑑𝑙1
=

𝑑𝑄𝑛𝐹,1
𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1
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𝐶𝑑𝑙1
∆𝑉𝑇

𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1 = 𝑍 

−𝑑𝑍 = 𝑑𝑄𝑛𝐹,1 

−𝑑𝑡

𝑅𝑠1 · 𝐶𝑑𝑙1
=
𝑑𝑍

𝑍
 

−∫
𝑑𝑡

𝑅𝑠1 · 𝐶𝑑𝑙1

𝑡𝑖

𝑡0

= ∫
𝑑𝑍

𝑍

𝑍𝑖

𝑍0

 

−(𝑡𝑖 − 𝑡0)

𝑅𝑠1 · 𝐶𝑑𝑙1
= ln (

𝑍𝑖
𝑍0
) 

−(𝑡𝑖 − 𝑡0)

𝑅𝑠1 · 𝐶𝑑𝑙1
= ln(

𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1,𝑖
𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1,0

) 

𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1,𝑖
𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1,0

= 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1  

𝑖

 𝑄𝑛𝐹,1,𝑖

𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 −𝑄𝑛𝐹,1,𝑖 = (𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1,0) · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1  

𝑄𝑛𝐹,1,𝑖 = 𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − (𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 − 𝑄𝑛𝐹,1,0) · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1  
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𝑄𝑛𝐹,1,𝑖 = (𝑄𝑛𝐹,1,0 · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1) + (𝐶𝑑𝑙1 · ∆𝑉𝑇 · 𝑒

−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠1·𝐶𝑑𝑙1) 

𝑖

8.1.2. -Segunda rama 
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𝑄𝑛𝐹,2,𝑖 = (𝑄𝑛𝐹,2,0 · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2) + (𝐶𝑑𝑙2 · ∆𝑉𝑇 · 𝑒

−(𝑡𝑖−𝑡0)
𝑅𝑠2·𝐶𝑑𝑙2) 

8.1.3. -Tercera rama 

𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 1 → ∆𝑉𝐴𝐶 = 𝑖𝑇 · 𝑅𝑠3 +
𝑄𝑛𝐹,3
𝐶𝑑𝑙3
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𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 2 → ∆𝑉𝐴𝐶 = 𝑖𝑇 · 𝑅𝑠3 + 𝑖2 · 𝑅𝑝 

∆𝑉𝐴𝐶 = ∆𝑉𝐴𝐵 + ∆𝑉𝐵𝐶  

𝐵 − 𝐶

∆𝑉𝐵𝐶 = 𝐼2 · 𝑅𝑝 +
𝑄𝑛𝐹,3
𝐶𝑑𝑙3

 

𝐼2 =
𝑄𝑛𝐹,3
𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3

 

𝐼1
𝐼2

∆𝑉𝐴𝐶 = 𝐼𝑇 · 𝑅𝑠3 +
𝑄𝑛𝐹,3
𝐶𝑑𝑙3

 

𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2 

∆𝑉𝐴𝐶 = ((𝐼1 + 𝐼2) · 𝑅𝑠3) +
𝑄𝑛𝐹,3
𝐶𝑑𝑙3

 

∆𝑉𝐴𝐶 = ((𝐼1 +
𝑄3

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3
) · 𝑅𝑠3) +

𝑄𝑛𝐹,3
𝐶𝑑𝑙3

 

∆𝑉𝐴𝐶 = 𝐼1 · 𝑅𝑠3 +
𝑄𝑛𝐹,3 · 𝑅𝑠3
𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3

+
𝑄𝑛𝐹,3
𝐶𝑑𝑙3
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∆𝑉𝐴𝐶 = 𝐼1 · 𝑅𝑠3 + (
𝑄𝑛𝐹,3
𝐶𝑑𝑙3

· (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)) 

∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3 = 𝐼 · 𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3 + (𝑄𝑛𝐹,3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)) 

𝐼1 · 𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3  = ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3 − (𝑄𝑛𝐹,3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)) 

𝑑𝑄𝑛𝐹,3
𝑑𝑡

· 𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3  = ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3 − (𝑄𝑛𝐹,3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)) 

𝑑𝑄𝑛𝐹,3

∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3 − (𝑄𝑛𝐹,3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
))

 =
𝑑𝑡

𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3
 

𝑍

𝑍 = ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3 − (𝑄𝑛𝐹,3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)) 

𝑑𝑍 = −𝑑𝑄𝑛𝐹,3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
) 
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−𝑑𝑍

𝑍 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)
 =

𝑑𝑡

𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3
 

𝑑𝑍

𝑍
 = −

𝑑𝑡

𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3
· (1 +

𝑅𝑠3
𝑅𝑝
) 

𝑡0
𝑡𝑖 𝑍0 𝑍𝑖

∫
𝑑𝑍

𝑍

𝑍𝑖

𝑍0

= ∫ −
𝑑𝑡

𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3
· (1 +

𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)

𝑡𝑖

𝑡0

 

𝑙𝑛
𝑍𝑖
𝑍0
= −(𝑡𝑖 − 𝑡0) ·

1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3
 

𝑙𝑛

∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3 − (𝑄𝑛𝐹,3,𝑖 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
))

∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3 − (𝑄𝑛𝐹,3,0 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
))

= −(𝑡𝑖 − 𝑡0) ·

1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3
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(𝑄𝑛𝐹,3,𝑖 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)) − ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

(𝑄𝑛𝐹,3,0 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)) − ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

= 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3 

𝑄𝑛𝐹,3,𝑖 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)

= (∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3)

+ ((𝑄𝑛𝐹,3,0 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)) − ∆𝑉𝐴𝐶

· 𝐶𝑑𝑙3) · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3 

𝑄𝑛𝐹,3,𝑖 = (𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3)+
∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

−(
∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

· 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3) 

𝑄𝑛𝐹,3,𝑖 = (𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3)+ 
∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

· (1 − 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3) 
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𝑖

𝑅𝑝

𝐼2
𝑄𝑛𝐹,3,𝑖

𝐼2 =
𝑄𝑛𝐹,3,𝑖
𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3

 

𝐼2 =

(𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑒
−𝑥) + 

∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

· (1 − 𝑒−𝑥)

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3
 

𝑒 𝑥

𝑄𝐹,3
𝑑𝑡

=

(𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑒
−𝑥) + 

∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

· (1 − 𝑒−𝑥)

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3
 

𝑄𝐹,3 =
𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑒

−𝑥

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3
· 𝑑𝑡 +

∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)

· (1 − 𝑒−𝑥)𝑑𝑡 
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𝑄𝐹,3 = ∫
𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑒

−𝑥

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3
· 𝑑𝑡

𝑡𝑖

𝑡0

+∫
∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)

𝑡𝑖

𝑡0

· (1 − 𝑒−𝑥)𝑑𝑡 

𝑄𝐹,3 = ∫
𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑒

−𝑥

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3
· 𝑑𝑡

𝑡𝑖

𝑡0

+∫
∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)
· 𝑑𝑡

𝑡𝑖

𝑡0

−∫
∆𝑉𝐴𝐶 · 𝐶𝑑𝑙3

𝑅𝑝 · 𝐶𝑑𝑙3 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)

𝑡𝑖

𝑡0

· (1 − 𝑒−𝑥)𝑑𝑡 

𝑄𝐹,3 =
∆𝑉𝐴𝐶 · (𝑡𝑛 − 𝑡0)

𝑅𝑝 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)

+ (
𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3

𝐶𝑑𝑙3 · 𝑅𝑝 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)
· 𝑒−𝑥)

𝑡0

𝑡𝑖

−

(

 
 ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3

𝑅𝑝 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)
2 · 𝑒

−𝑥

)

 
 

𝑡0

𝑡𝑖
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𝑄𝐹,3 =
∆𝑉𝐴𝐶 · (𝑡𝑛 − 𝑡0)

𝑅𝑝 + 𝑅𝑠3
+ (

𝑄𝑛𝐹,3,0 · 𝑅𝑠3
𝑅𝑝 + 𝑅𝑠3

· (1 − 𝑒−𝑥))

+

(

 
 ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3

𝑅𝑝 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)
2 · (𝑒

−𝑥 − 1)

)

 
 

 

𝑥

𝑄𝐹,3 = 𝑄𝑛𝐹,3,0 + (
∆𝑉𝐴𝐶 · (𝑡𝑖 − 𝑡0)

𝑅𝑠3 + 𝑅𝑝
)

+

(

 
 𝑄𝑛𝐹0,3 · 𝑅𝑠3
𝑅𝑠3 + 𝑅𝑝

· (1 − 𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3)

)

 
 

+

(

 
 ∆𝑉𝐴𝐶 · 𝑅𝑠3 · 𝐶𝑑𝑙3

𝑅𝑝 · (1 +
𝑅𝑠3
𝑅𝑝
)
2

· (𝑒
−(𝑡𝑖−𝑡0)·

1+
𝑅𝑠3
𝑅𝑝

𝑅𝑠3·𝐶𝑑𝑙3 − 1)

)
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8.2. Monitorización de la corrosión sobre armaduras 

embebidas en hormigón 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
𝐶𝑑𝑙 𝑅𝑠 𝑅𝑝

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅
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ANEXOS 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA | MARZO 2022 637 

 

 

𝐶𝑑𝑙
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𝑅𝑆
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𝑅𝑝
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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8.3. Monitorización de la corrosión en una losa de 

hormigón armado 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿
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𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅,𝑀𝐴𝐶𝑅𝑂

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅
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𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅

𝐶𝑑𝑙
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𝑅𝑆

𝑅𝑝






