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1 Resumen de las ideas clave

En este objeto de aprendizaje se aborda la problematica de la difusidon de cloruros en el
hormigdn y sus consecuencias, siendo la principal de ellas la corrosién de las armaduras
embebidas. Este fenédmeno constituye una de las causas mas frecuentes de deterioro y
pérdida acelerada de durabilidad en las construcciones de hormigdn armado, por lo que
resulta fundamental profundizar en su comprensidn.

Se trata, ademas, de un proceso especialmente critico en entornos costeros, como la ciudad
de Valencia, donde la proximidad al mar favorece la penetracion de cloruros vy, en
consecuencia, la aparicién prematura de dafios por corrosién.

Junto con una breve introduccién tedrica, en este articulo se presenta el procedimiento
para estimar el contenido de cloruros a distintas profundidades utilizando férmulas
experimentales recogidas en el Anejo 12 del Cddigo Estructural (Ministerio de Transportes
Movilidad y Agenda Urbana, 2021), complementadas con datos obtenidos mediante
ensayos de laboratorio.

Esta leccidon se completa con dos aplicaciones practicas desarrolladas a partir de casos
reales, con el objetivo de reforzar y contextualizar los conceptos tedricos expuestos.

2 Objetivos

Una vez leido con detenimiento este documento, serd posible estimar el contenido de
cloruros a distintas profundidades de manera tedrica, y a partir de la geometria de la pieza
(recubrimiento de las armaduras) determinar el riesgo de corrosion de las armaduras
embebidas.

3 Introduccion

El hormigdn armado es el material de construcciéon mas utilizado del mundo, entre otras
razones, por sus buenas propiedades mecanicas, su adaptabilidad y posibilidades que
ofrece, y por su durabilidad. Sin embargo, esta ultima propiedad puede verse seriamente
comprometida por la presencia de agentes agresivos en el entorno donde se situa, entre los
cuales se encuentran los cloruros. La presencia de este ion y su difusidn hacia el interior del
hormigén puede provocar la corrosion de las armaduras, produciendo una merma
importante de la durabilidad, y afectando gravemente a la seguridad estructural de las
construcciones de hormigdn armado.

Tras el proceso de amasado de los componentes que conforman el hormigdn se produce la
hidratacion del cemento. Esta reaccion quimica genera la liberacion de una importante
cantidad de hidréxido de calcio [Ca(OH).], lo que confiere a la disolucion de poro existente
en la matriz cementante un elevado pH (valores por encima de 12,5) (Fernandez Canovas,
2003; Garcia Meseguer, et al., 2009).

De acuerdo con los estudios propuestos por Pourbaix (1974), y teniendo en cuenta estas
condiciones y los potenciales de corrosién que habitualmente exhiben las armaduras
embebidas en hormigdn, el metal se sitda en un estado de pasivacion. Esto se corresponde
a que, durante las primeras horas tras el hormigonado, y mientras la mezcla todavia se
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encuentra en estado fresco, la presencia de oxigeno en la disolucién genera la reaccion del
hierro y la formaciéon de una capa de éxidos insolubles sobre la superficie de las armaduras,
denominada capa pasiva.

En este caso, la capa pasiva actla como barrera electroquimica, mientras que el
recubrimiento de hormigdn de las armaduras funciona como una barrera fisica que permite
mantener la estabilidad de la capa pasiva. Sin embargo, la permeabilidad del hormigén no
impide la penetracidon de agentes agresivos que pueden generar la alteracién de la barrera
electroquimica y propiciar la aparicion de procesos de corrosion en las armaduras (Bertolini
et al., 2013).

Uno de los agentes agresivos precursor de la destruccidon puntual de la capa pasiva son los
cloruros. Este ion puede difundir a través de la matriz porosa del hormigén hasta alcanzar
las armaduras. Su presencia en el hormigdn es frecuente en ambientes marinos, como las
zonas costeras, pero también en entornos donde se utilizan sales de deshielo. También es
posible que los cloruros se encuentren dentro del hormigdn al ser introducidos durante el
amasado, al utilizar productos contaminados (Fernandez Canovas, 2003; Garcia Meseguer,
et al., 2009). Este ion puede alcanzar las armaduras, pero no homogéneamente, sino
concentrandose en zonas concretas, destruyendo de manera localizada la capa pasiva y
dando lugar a la denominada “corrosién por picaduras”.

Al concentrarse el dafio en zonas muy concretas, la velocidad de corrosidn es muy elevada
y el deterioro de la armadura es mucho mds acelerado que en casos en los que se produce
una corrosion generalizada, como podria ser a causa de la carbonatacién del hormigén.

En la préctica, es fundamental conocer el riesgo de corrosidn de las armaduras a causa de la
presencia y difusion de cloruros en cualquier instante, ya que esto puede permitir conocer
el estado interno de las armaduras y su estado en lo que a corrosion se refiere. Cabe
recordar que la corrosion de las armaduras es un dafio que se genera internamente y solo
se hace visible en el exterior de las piezas una vez se encuentra muy avanzado, por lo que
trabajar con modelos precisos puede permitir adelantarse a graves problemas estructurales
y de durabilidad futuros.

Desarrollo

A diferencia de la corrosién originada por la carbonatacion del hormigén, que se produce de
manera uniforme, la despasivacién a causa de los cloruros se produce de forma puntual,
comunmente denominada, corrosion por picaduras. Cuando en un punto de la superficie de
las armaduras se supera un contenido critico de cloruros (C;,), la capa pasiva se
desestabiliza puntualmente, lo que genera pequefios dnodos donde se produce la corrosién,
apoyados por una gran superficie catddica que se mantiene en estado pasivo (resto de la
armadura que todavia mantiene su estado pasivo).

El proceso que desemboca en la corrosion por picaduras se divide en distintas fases. En
primer lugar, se debe recordar la reaccion basica que origina la capa de éxidos sobre la
superficie de las armaduras (capa pasiva) (Ecuacion 1):

Fe?* + 2(0OH)™ — Fe(OH),

Ecuacion 1. Generacidn de la capa pasiva sobre las armaduras.

Pagina 2 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Sin embargo, la llegada de cloruros a la profundidad de las armaduras origina que los
hidroxilos se desplacen y promueve que se generen complejos solubles de cloruro de hierro
(Ecuacion 2):

Fe?* + 2Cl™ - FeCl,
Ecuacion 2. Desestabilizacion de la capa pasiva por la llegada de cloruros.

Estos complejos solubles que se originan difunden hacia zonas con un pH mas elevado,
donde precipitan formando hidréxido de hierro (Fe(OH),) debido a su baja solubilidad:

FeCl, + 2H,0 - Fe(OH), | +2H* + 2Cl~
Ecuacion 3. Formacion del hidroxido de hierro.

Esta Ultima reaccién libera de nuevo cloruros que quedan disponibles para seguir generando
dafio en el entorno de la picadura y reiniciando el proceso, lo que genera que se trate de
una reaccién catalizadora, es decir, precursora para favorecer que se produzca de nuevo
(Imagen 1) (Lliso Ferrando, 2022).
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Imagen 1. Evolucion del dafio en una picadura (Adaptacion Lliso-Ferrando, 2022).

Ademads, se debe tener en cuenta que en el interior de la picadura se genera una
acumulacidn de dxido de hierro que favorece la atraccion de cloruros hacia esa zona, lo que
ayuda a que la corrosién se desarrolle con mayor intensidad con el paso del tiempo,
dafiando de manera irreparable la capacidad mecanica de la armadura.

Ahora bien, écdmo es posible determinar el riesgo de corrosion de las armaduras a causa
de la presencia de los cloruros? La manera mas sencilla de proceder en estos casos es
realizar catas o en el peor de los casos, descubrir las armaduras y realizar una inspeccion
visual directa. Sin embargo, estos procedimientos implican graves inconvenientes, como la
necesidad de desplazamiento de personal cualificado, paralizacién de uso de una
construccion o el dafio estético asociado a este tipo de trabajos. Por otro lado, emplear
reveladores como el nitrato de plata puede servir para identificar la presencia o no de
cloruros, sin embargo, este procedimiento no indica el porcentaje en el que estan presentes.
En este caso, lo mas interesante seria determinar el contenido concreto de cloruros a la
profundidad donde se encuentran las armaduras, ya que esto permitiria saber realmente el
riesgo de corrosion de estas. El mayor problema de esta técnica es que estos ensayos
requieren de analisis de valoracién colorimétrica que solo se pueden hacer en laboratorios
especializados.
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Por tanto, ¢existe alguna alternativa a todas estas tareas que permita realizar calculos mas
simplificados y rdpidos? La normativa actual, el Cddigo Estructural (Ministerio de
Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021), en su Anejo 12 propone un modelo de
difusién que puede ser empleado a falta de datos experimentales. Este modelo es solo Uutil
para ambientes de exposicién XS o XD, pero permite estimar el contenido de cloruros a una
determinada profundidad y en un determinado instante de tiempo mediante la siguiente
expresion (Ecuacion 4):

X
Cth = Cb + (CS - Cb) . [1 - erf( )]
2+ \[Dappcy - t
Ecuacion 4. Estimacion del contenido critico de cloruros en el hormigon en funcion de la profundidad
y el tiempo de exposicion (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021).

A continuacidn, se detalla el valor de cada uno de estos pardmetros.

4.1 Contenido limite del ion cloruro (C;)

Este parametro hace referencia al contenido limite de iones cloruro en el hormigdén que
provoca el inicio de la corrosién de las armaduras, expresado en porcentaje del peso de
cemento y definido a una profundidad x, expresada en mm, y a una edad t, expresada en
afios.

El Cédigo Estructural (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021), en su
Anejo 12, Articulo 3.2.1 indica, de manera orientativa, el valor del contenido limite de ion
cloruro (C;) que el proyectista podra considerar en funcidn de la clase de exposicion y
referido al contenido de cemento empleado en la dosificacién (Tabla 1).

Clase de exposicién Cen (% sobre peso de cemento)
XS1 0,60
XS2 0,80
XS3 0,60
XD1 0,60
XD2 0,60
XD3 0,40

Tabla 1. Contenido limite del ion cloruro C;, (Tabla A12.3.2.1.a, Anejo 12, Cédigo Estructural, 2021).

Los datos referenciados en la Tabla 1 se refieren a armaduras pasivas. En el caso de
armaduras activas, el valor limite del contenido de cloruros a la altura de la armadura de
pretensado sera Cy, = 0,30 en el caso general y 0,20 en el caso de la clase XD3, expresado
en porcentaje del peso de cemento.
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4.2 Contenido de cloruros introducidos durante el amasado (C})

El coeficiente C;,, hace referencia al contenido de cloruros aportados por los materiales
utilizados en la fabricacién del hormigén, expresados en porcentaje respecto al peso de

cemento, de acuerdo con:
n
Cp = Z Cp,i
i=1

siendo C}; los contenidos de iones cloruros de cada uno de los materiales componentes
(cemento, aridos, adiciones, aditivos, etc.). No es habitual que se introduzcan cloruros
durante el amasado de manera voluntaria, salvo al utilizar productos contaminados. Sin
embargo, se debe prestar especial atencién a la utilizacidon de superplastificantes, ya que
estos incluyen un porcentaje muy reducido, pero no despreciable de cloruros. Por otro lado,
se debe recordar que el Codigo Estructural (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda
Urbana, 2021), en su Articulo 29 sefiala que es posible emplear agua de mar o aguas salinas
analogas para el amasado o curado del hormigdn, siempre y cuando no incorporen
armaduras, y teniendo en cuenta que se debe considerar una pérdida de la resistencia a
compresion del hormigdn del 15%.

4.3 Contenido de cloruros en superficie (C)

El coeficiente Cs hace referencia al contenido de cloruros en la superficie del hormigén,
expresada en porcentaje del peso de cemento. Este pardmetro puede obtenerse mediante
ensayo in situ, pero a falta de informacién especifica adicional, el Cédigo Estructural
(Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021) recoge de manera orientativa
unos valores que pueden ser considerados como aproximados (Tabla 2).

Clase de exposicién | Distancia L respecto a la costa (m) | Cs (% sobre peso de cemento)
Zona de salpicaduras 0,25
XS1
Resto hasta L<5000 0,15
XS2 n/a 0,40
XS3 n/a 0,50
XD1, XD2, XD3 n/a 0,40

Tabla 2. Estimacion del contenido de cloruros en superficie del hormigdn, C, (Tabla A12.3.2.a, Anejo 12,
Cddigo Estructural, 2021).

4.4 Coeficiente de difusion aparente (D 4, c(1))

El coeficiente Dgpy () hace referencia al coeficiente de difusion de cloruros aparente,
expresado en mm?/afio, a la edad t, expresada en afios, obtenido experimentalmente a
partir de ensayos sobre testigos extraidos del elemento estructural, siendo la norma UNE-
EN 12390-11:2019 la normativa espafiola de referencia (AENOR 2019). Existen otras
normativas complementarias que permiten obtener este valor de manera acelerada, pero
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sus resultados no pueden ser comparados con procesos de difusién natural (NT Build 492,
1999).

Con todo ello, es posible estimar, de manera aproximada, el contenido de cloruros a una
determinada profundidad en un instante cualquiera de la vida util de la estructura con el
objetivo de conocer silas armaduras se encuentran todavia en estado pasivo o si es probable
gue se haya iniciado la corrosién por picaduras. é Crees que serias capaz de llevar a cabo este
tipo de estudios? Veamoslo.

5 Aplicacion practica

A continuacidn, se vera la aplicaciéon practica de los dos procedimientos de evaluacidon del
contenido de cloruros en el hormigdn en las construcciones de hormigdn armado sobre un
caso real.

5.1 Supuesto practico

Se estd realizando una inspeccién sobre una estructura portuaria situada en zona de carrera
de mareas que cuenta con un periodo de servicio de 20 afios (Imagen 2). Se pide determinar
el riesgo de que exista corrosidn en las armaduras embebidas (recubrimiento nominal de 60
mm). Solo se ha realizado un estudio para conocer el coeficiente de difusién aparente,
obteniéndose un valor de 34,8x101? m?/s. A falta de otros datos experimentales, se conoce
que la estructura fue ejecutada con un hormigdn fabricado con un CEM I. Adicionalmente,
se sabe que el contenido de cloruros aportados por los materiales utilizados en la fabricacién
del hormigdn fue de 0,08% respecto al peso de cemento.

Imagen 2. Fotografia de la obra analizada (Elaboracién propia, 2025).

Solucidn

En el caso de elementos ubicados en clases de exposicion XS, como el que abarca este
ejercicio y que corresponderia a un ambiente de exposicion XS3, a los efectos de la
determinacidn del avance de los iones cloruro en el interior del hormigén en funcion del
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tiempo, el Cddigo Estructural (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021)
presenta la siguiente ecuacion, descrita anteriormente (Ecuacion 5):

X
Cth = Cb + (CS - Cb) . [1 - erf( )]
2+ \[Dappcy - t
Ecuacion 5. Estimacion del contenido critico de cloruros en el hormigdn en funcidn de la profundidad
y el tiempo de exposicion (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana, 2021).

donde:

= (i, hace referencia al contenido limite de iones cloruro en el hormigdn que
provoca el inicio de la corrosién en la armadura, expresado en porcentaje
del peso de cemento y definido a una profundidad x, expresada en mm, y a
una edad t, expresada en afios;

= () corresponde al contenido de cloruros expresado en porcentaje del peso
de cemento aportado por los materiales utilizados en la fabricacion del
hormigdn y que, de acuerdo con los datos del enunciado, equivale a 0,08%;

» (,indica el contenido de cloruros en la superficie del hormigdn, expresado
en porcentaje del peso de cemento, y cuyo valor, a falta de informacién
especifica adicional, puede considerarse igual a 0,50% de acuerdo con las
tablas de valores orientativos recogidos en el Anejo 12 del Cddigo
Estructural.

Teniendo en cuenta que el Dy, c(r) equivale a 34,8x10™2 m?/s y que este corresponde a
1.097,45 mm?/afio haciendo el cambio de unidades, y que la edad a la que se realiza el
estudio es a los 20 afios, equivalente al periodo de tiempo que la estructura lleva en servicio,
es posible estimar el contenido de cloruros a una profundidad de 60 mm, que coincide con
el recubrimiento de las armaduras. Por tanto (Ecuacion 6):

60
Ctn,60mm,20aios = 0,03 + (0,50 — 0,03) - [1 - erf( >]
2+4/1.097,45 - 20

Ecuacion 6. Sustitucion en la ecuacion del contenido critico de cloruros en el hormigon en funcion de
la profundidad y el tiempo de exposicion aplicado al supuesto prdctico.

Operando (Ecuacién 7):
Cth,éOmm,ZOaﬁos =0,03 + (0'50 - 0'03) : [1 - 0'2254] - Cth,60mm,20aﬁos =0,39%

Ecuacion 7. Estimacion del contenido critico de cloruros en el hormigon en funcién de la profundidad
y el tiempo de exposicion aplicado al supuesto prdctico.

Este valor corresponde al porcentaje de cloruros a la profundidad (60 mm) y edad (20 afios)
considerados, respecto al peso de cemento. Este valor se sitla por encima del contenido
limite de ion cloruro establecido en el Cddigo Estructural para considerar que se produce la
despasivacion de las armaduras activas (Tabla 1) para un ambiente XS3 (0,30%).

Ahora bien, con la finalidad de ampliar informacidn respecto a esta estructura épodrias
indicar a qué edad aproximadamente se produjo la despasivacién?

Una de las ventajas de esta férmula es que conocido el contenido critico que puede producir
la despasivacion de las armaduras (0,30%) y el recubrimiento al que estas se encuentran (60
mm), es posible trabajar con el tiempo como Unica incégnita. Por tanto, sustituyendo en la
ecuacion recogida en el Anejo 12 del Cddigo Estructural (Ecuacion 8):
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60
0,30 = 0,03 + (0,50 — 0,03) - [1 — erf< )]
2-41.09745 -t
Ecuacion 8. Sustitucion en la ecuacion del contenido critico de cloruros en el hormigdn en funcion de
la profundidad y el tiempo de exposicion aplicado al supuesto prdctico.

Operando:
t = 5,25 afios

Ecuacion 9. Estimacion del tiempo al que se produjo la despasivacion de las armaduras, aplicado al
supuesto prdctico.

Aproximadamente a los cinco afios de exposicion se produjo la despasivacién de las
armaduras, un periodo de tiempo considerablemente breve. Este hecho podria indicar la
presencia de algin problema en el hormigdn, ya sea debido a una baja calidad del material
—lo que implicaria un alto coeficiente de difusién—, o a una ejecucidn deficiente que haya
generado una porosidad superior a la prevista en el proyecto. Asimismo, estos resultados
podrian estar evidenciando un recubrimiento insuficiente en relacién con las condiciones de
exposicién contempladas. Estos datos hacen referencia a un calculo estimativo. En caso de
necesitar una mayor precision en las estimaciones realizadas, deberian llevarse a cabo
ensayos in situ.

6 Cierre

La presencia de cloruros a la profundidad de las armaduras, en concentraciones superiores
al contenido critico definido en la bibliografia, provoca la despasivacién localizada del acero
y la aparicién de procesos de corrosidon puntual. Esta situacion puede comprometer
significativamente la durabilidad de las estructuras de hormigén armado.

En este objeto de aprendizaje se ha demostrado que, a partir de las fdrmulas recogidas en
el Anejo 12 del Cddigo Estructural, es posible desarrollar modelos de prediccidn
aproximados que permiten estimar la probabilidad de presencia de procesos de corrosion
activa en las armaduras embebidas en el hormigon.
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