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Adicionalmente, se incluye el estudio de algunos 
casos de ocurrencia de esa manifestación 
patológica en la Región Metropolitana de Recife. 
Se espera que el presente artículo contribuya 
a un  conocimiento más ampl io  del tema a fin 
de ofrecer mayor seguridad y durab i l idad a  las 
estructuras de hormigón armado en las obras de 
ingeniería civil. 
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ABSTRACT 

One of the main problems that compromise the 
useful life of reinforced concrete structures is 

hormigón armado.  La metodología adoptada en 
el trabajo cuenta con una revisión bibliográfica 

sobre corrosión de armaduras, comentando sobre 
los mecanismos y los factores que la influenc ian e 
ind icando los métodos de prevención y control. 

El objetivo de este artículo es profundizar los 
conocimientos sobre la corrosión de armaduras,  
a fin de contr ibuir  con la min imizac ión de esa 
manifestación patológica en las estructuras de 

RESUMEN 

Uno de los pr inc ipales problemas que 
comprometen la v ida útil de las estructuras de 
hormigón armado es la corrosión, que ocurre 
-sobre todo- por la interacción del hormigón 
con agentes externos, además de otros factores 
como la relación agua/cemento elevada, 
recubrimiento inadecuado de las armaduras 
y t iempos cortos de curado del concreto. La 
corrosión del acero es considerada como uno de 
los pr incipales problemas en la construcción civi l ,  
ya que su ocurrencia puede llevar a la ruptura 
de la estructura. Algunas empresas del ramo de 
la construcción ya d isponen en el mercado de 
a lgunos productos capaces de ofrecer protección 
a este problema, son los llamados inhibidores de 
corroston. 
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En Brasil, la corrosión dearmadurases responsable 
de casi el 20 % de todas las manifestaciones 
patológicas encontradas en el hormigón armado 
(Helene, 1992). Algunos autores afirman que los 
índices de corrosión de armaduras superan el 30 
% en el estado de Río Grande del Sur y en Brasil ia 
(Galváo, 2004 & Serna, 2000). 

Según Andrade (1997) y Pontes et al. (2007), la 
ciudad de Recite presenta un índice bastante 
preocupante de ocurrencia de corrosión de 
armaduras, de aproximadamente el 65 %; 

los autores sugieren que ese índice se deba 
posiblemente a su posición geográfica con 
relación a la proximidad del mar. 

En un estudio realizado en Recite por Mota et 
al. (2009), se anal izaron las manifestaciones 
patológicas en piezas de hormigón armado 
ub icadas en el paseo marítimo del barrio de 
Boa Viagem, con una distancia media de 7 
metros del mar, constatando una disposición 
media de cloruros de 586,27 mg/m2•  Los autores 
concluyeron que gran parte de las piezas 
estructurales inspeccionadas presentaban 
niveles elevados de deterioro, los elementos 
estructurales dañados estaban prácticamente 
a l  final  de su vida útil. Los autores también 
verificaron un bajo índice de carbonatación en 
las piezas estudiadas, constatando el ataque de 
iones cloruro, mayormente, lo que explicaría el 
deterioro avanzado de las piezas estructurales. 

un fenómeno de naturaleza electroquímica que 
puede ser acelerado por la presencia de agentes 
químicos externos o internos a l  hormigón 
(Helene, 1992). Esta manifestación patológica es 
considerada como uno de los mayores problemas 
que puede afectar a las estructuras de hormigón 
armado, una vez que su pr inc ipal  característica 
es la reducción de la sección de la armadura,  
comprometiendo la resistencia de la estructura. 
Su origen puede estar en la etapa de proyecto, 
en la elección inadecuada de los materiales 
util izados o en las fallas del proceso constructivo 
(Mota, 2009). 

La corrosión de las armaduras de hormigón es 

corrosion, which occurs, above ali, due to the 
interaction of concrete with externa! agents, as 
well as other factors: high water/cement ratio, 
inadequate reinforcement coatings and short 
concrete cur ing times. The corrosion of steel is 
considered one of the ma in  problems in civil 
construction, since its occurrence can lead to 
the structure to rupture. Sorne companies in  the 
construction industry already have on the market 
sorne products capable of offering protection to 
this problem, corrosion inhibitors.  

This article a ims to deepen the knowledge on 
the corrosion of reinforcements to help min imize 
this pathological manifestation in reinforced 
concrete structures. The methodology adopted 
in the article has a bibliographic review on 
reinforcement corrosion, commenting on the 
mechanisms and the factors that influence 
it, indicating the methods of prevention and 
control. Additionally, the study of sorne cases of 
occurrence of this pathological manifestation in 
the Metropolitan Region of Recite is included. lt is 
expected that this article contributes to a broader 
knowledge of the subject to offer greater safety 
and durabi l ity to reinforced concrete structures in 
civil engineering works. 

Keywords: Reinforced concrete. Corrosion. 
Durablity. 

I N T R O D U C C I Ó N  

Desde mediados del siglo XIX, la uti l ización del 
hormigón armado en las obras de construcción 
civi l  viene ganando espacio, llegando a ser 
considerado como un material bastante 
duradero; sin embargo, estas estructuras que 
están expuestas a las acciones ambientales 
son propensas a l  surgimiento de diversas 
manifestaciones patológicas. La apar ic ión de 
estos problemas ya fue detectada en el siglo 
XX, con una alta intensidad e incidencia,  lo cual 
representaba elevados costos de recuperación 
(Helene, 1993). 
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Tabla Nºl. Reacciones de la corrosión 
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Corrosión de armaduras 

Definición 

Gran parte de los metales encontrados en la naturaleza se componen de óxidos, pues esta forma 
representa un estado estable, salvo los raros metales nobles. Con ello, la corrosión no es más que la 
tendencia natural del elemento volver a su fase más estable y, generalmente, se da en forma de óxidos 
de hierro. 

� � í.!l�til���iiiJD1ti> 
Zona anódica 2Fe--> 2Fe2+ + 4e- ---------- 

Zona catódica 2Hp+0
2 
+2e---> 40H- ---------- 

2Fe2+ + 40H---, 2Fe(OH)
2 

Hidróxido ferroso, soluble, color marrón 
Superficie de la 2Fe2+ + 4 0 H - --,  2Feü.Hp Oxido ferroso hidratado, expansivo marrón barra o electrolito 

4Fe(OH)
2 

+ 2Hp + 0
2
-->  4  Fe(OH)

3 
Hidróxido férrico, expansivo, rojo 

3Fe + 80H---> Fep
4 

+ 8e- + 4Hp Óxido de característica mixta, férrico y ferroso 
4Fe(OH)

2 
+ 2Hp + 0

2
-->  4Fep

3
.H

2 
Óxido férrico hidratado, expansivo 

La formación de una célula electroquímica o célula de corrosión depende de la existencia de cuatro 
componentes: un ánodo, donde ocurre la reacción de oxidación o disolución; un cátodo, donde 
sucede la reacción de reducción; un conductor metálico, donde tiene lugar la conducción de corriente 
eléctrica (flujo de electrones), normalmente se material iza en la misma armadura ;  y un  electrolito, un 
medio acuoso donde la corriente pasa a través de un flujo de iones (Fa rías, 1992). 

En la superficie del acero, durante el proceso corrosivo, surgen ánodos or iundos de la depuración del 
acero, favoreciendo la d isoluc ión del hierro, l iberando electrones para los cátodos. En la tabla Nºl 

están las posibles reacciones en los procesos corrosivos. 

Este proceso consiste en una interacción destructiva, que resulta en la inuti l ización del material para 
el uso adecuado, ya sea por una reacción química o electroquímica, donde el metal pasa a un estado 
no metálico, impl icando una pérdida de las respectivas cual idades esenciales del acero como la 
resistencia mecánica, elasticidad y ducti l idad {Cascudo, 1997). 

En una fase in ic ia l  del proceso de corrosión, los agentes agresivos transforman las condic iones 
in ic ia les del concreto que envuelve el acero, lo que provoca la pérdida de la protección de la armadura,  
or ig inando una célula de corrosión que es responsable por la propagación de la corrosión {Figueiredo 
& Meira, 2013). 

Fuente: Adaptado de L ima (11) 

Como resultado de la corrosión, hay una reducción de la sección de la armadura,  pérdida de la adherencia 
entre el acero y el concreto y manchas superficiales or iundas de los productos de la reacción, ricos 
en óxidos de hierro. Estos productos ocupan más volumen que el acero original ,  causando grandes 
tensiones de tracción internas, lo que lleva a l  surgimiento de fisuras en el concreto, destacándose el 
recubrimiento del acero y, en casos extremos, cu lm inando  en el colapso de la estructura. 
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l levar a l  i n i c i o  de u n  proceso de co r ro s i ó n  por 
la ruptura de la p e l í cu l a  de óxido d e l  concreto, 
y t a m b i é n  p u e d e n  p ro v e n i r  d e l  m e d i o  
a m b i e n t e  (atmósferas co n t a m i n a d a s  y/o 
m a r í t i m a s ) ,  a g u a ,  agregados co n t a m i n a d o s  y  
de a l g u n o s  aditivos u s a d o s  en la fa b r i c a c i ó n  
d e l  h o r m i g ó n .  Para F i g u e i r e d o  (1994),  los 
iones cl o r u ro  se p u e d e n  e n co n t r a r  en el 
h o r m i g ó n  de las siguientes fo r m a s :  

Libres en las s o l u c i o n e s  porosas del concreto: 
en esta fo r m a ,  los i o n e s  penetran a través d e l  
r e c u b r i m i e n t o  d e l  concreto, sin interactuar 
con los compuestos de h i d r a t a c i ó n  de la pasta. 
Consiste en la forma m á s  p e r j u d i c i a l ,  pues - 
c u a n d o  a l c a n z a  la a r m a d u r a -  p ro m u e v e  la 
pérdida de la pasivación d e l  acero. 

l. C o m b i n a d o s  q u í m i c a m e n t e :  en u n i ó n  con el 
a l u m i n a t o t r i c á l c i co  (C3A) y e l  ferritoaluminato 
tetracálcico (C4AF), presentes en el 
cemento, o r i g i n a n d o  el  cl o ro a l u m i n a t o  de 
calcio hidratado ( co m p o n e n t e  a b u n d a n t e )  
y  cloroferrrato de c a l c i o  h i d r a t a d o .  Es 
i m p o r t a n t e  co n s i d e r a r  q u e  c u a n t o  mayor sea 
el co n t e n i d o  de C3A d e l  cemento, mejor es 
la fijación de los i o n e s  cl o r u ro  y  m e n o r  es la 
p o s i b i l i d a d  de p é r d i d a  de la pasivación de la 
a r m a d u r a .  

2. Físicamente a d s o r b i d o s  en la z o n a  s u p e r fi c i a l  
d e l  concreto. 

Según Freire (2005), para r e d u c i r  o  i n h i b i r  esta 
s i t u a c i ó n ,  a d e m á s  de la atención en la co n c e p c i ó n  
y  ejecución de los proyectos, existen métodos 
específicos q u e  i m p i d e n  esta manifestación 
patológica, entre las cuales se p u e d e n  citar: 

C o m o  la co r ro s i ó n  de las a r m a d u r a s  es u n o  de los 
p r i n c i p a l e s  factores de r e d u c c i ó n  de v i d a  úti l  de las 
estructuras de h o r m i g ó n  a r m a d o ,  se co n s i d e r a n  
en la a c t u a l i d a d  varias p r e c a u c i o n e s  con r e l a c i ó n  
a  la c a l i d a d  del concreto y, a d i c i o n a l m e n t e ,  se 
u t i l i z a n  a l g u n o s  a d i t i v o s  q u e  t i e n e n  la f u n c i ó n  de 
i m p e d i r  o  r e d u c i r  la co r ro s i ó n  de las a r m a d u r a s .  

Métodos de prevención y control de la corrosión 
de armaduras 

Penetración de iones cloruro 
Los i o n e s  cl o r u ro  favorecen a la p é r d i d a  de 
la pasivación de la a r m a d u r a ,  pues p u e d e n  

Factores que influyen en la corrosión de las 
armaduras 

Carbonatación del concreto 
Ocurre c u a n d o  u n a  estructura está expuesta 
a altos niveles de co n c e n t r a c i ó n  de d i ó x i d o  
de c a r b o n o  (CO), q u e  penetra en los poros 
d e l  concreto r e a c c i o n a n d o  con la h u m e d a d  
presente, d a n d o  origen a u n  compuesto 
d e n o m i n a d o  á c i d o  c a r b ó n i co  (H2C03),  el c u a l  
reacciona con a l g u n o s  co m p o n e n t e s  de la 
pasta de cemento, r e s u l t a n d o  en carbonato de 
calcio (CaC03),  compuesto q u e  co n s u m e  los 
á l c a l i s  de la pasta y reduce el pH d e l  concreto, 
fo r m a n d o  dos regiones de p H ,  básica y neutra, 
q u e  a v a n z a n  en el i n t e r i o r  de la estructura 
q u i t a n d o  la pasivación del acero, h a c i é n d o l o  
v u l n e r a b l e  a  la co r ro s i ó n .  Para H e l e n e  (1993) y 
F i g u e i r e d o  ( 1 9 9 4 ) ,  los factores q u e  i n fl u y e n  en 
la c a r b o n a t a c i ó n  d e l  concreto s o n :  

l. C o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s :  altas 
co n c e n t r a c i o n e s  de C0

2 
a u m e n t a n  la 

v e l o c i d a d  de c a r b o n a t a c i ó n ,  p r i n c i p a l m e n t e  
para concretos de elevadas relaciones agua/ 3. 
cemento. 

2. H u m e d a d  relativa ( U R )  d e l  a m b i e n t e :  los poros 
d e l  concreto p a r c i a l m e n t e  saturados con 
a g u a  en la s u p e r fi c i e  presentan c o n d i c i o n e s  
favorables a la c a r b o n a t a c i ó n ,  s i e n d o  las 
mayores v e l o c i d a d e s  reactivas c u a n d o  la U R  
está entre 60 % y 80 %. 

3. D o s i fi c a c i ó n  d e l  concreto: c u a n t o  mayor es 
la relación de agua/cemento, mayor será 
la p e r m e a b i l i d a d  y  p o ro s i d a d  d e l  concreto, 
a u m e n t a n d o  las p o s i b i l i d a d e s  de d i f u s i ó n  de 
C0

2 
y agua en los poros. 

4. Cura d e l  concreto: es u n  proceso f u n d a m e n t a l  
para r e d u c i r  el efecto de la c a r b o n a t a c i ó n ,  
pues el t i e m p o  de cura es u n a  m a g n i t u d  
directamente p ro p o r c i o n a l  a  la h i d r a t a c i ó n  de 
la pasta de cemento en las edades i n i c i a l e s ,  
r e d u c i e n d o  la p o ro s i d a d  y  p e r m e a b i l i d a d .  
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Fuente: Gomes (14) 

Solución adoptada 
El cuadro corrosivo presentado en el puente 
se debe a la ausenc ia de un  mantenimiento 
preventivo adecuado, lo que permitió el 
l ibre desarrollo del proceso corrosivo de las 

encuentra el barrio más poblado de Recife, 
Boa Viagem. 
Según el informe técnico de la Empresa de 
Manten imiento y Limpieza Urbana (EMLURB) ,  
perteneciente a la mun ic ipa l idad de la C iudad 
de Recife, el puente Paulo Guerra t iene una 
longitud total de 453 metros, construido 
de concreto postensado. Su estructura está 
formada por dos cajones unicelulares un idos 
por la losa superior;  la inferior t iene una altura 
var iable y la superior, constante. 

Daños procedentes de la corrosión en la 
armadura 
Los sectores de apoyos extremos de la 
superestructura son alcanzados por el agua 
cuando ocurren las mareas máximas.  Se 
observa un  elevado grado de deterioro del 
concreto y corrosión de la armadura .  La 
fotografía Nºl presenta la ausencia de la capa 
de recubrimiento de la armadura,  además 
de un  elevado grado de corrosión y contacto 
directo con los aparatos de apoyo. 

Fotografía N°l. Armadura expuesta presentando 
corrosión 

• Métodos electroquímicos (protección catódica 
y anódica) ,  
Aislamiento de la armadura del  electrolito 
por el uso de revestimientos orgánicos inertes 
(pinturas) o revestimientos con metales más 
nobles (galvanización) .  
I nh ib i c ión  de la reacción catódica y/o anódica 
por medio de agentes (llamados inh ib idores de 
corrosión) ,  que reaccionan con los productos 
de la corrosión y forman capas impermeables 
en las superf ic ies de los electrodos, 

El control de la corrosión en las armaduras 
de forma general puede ser hecho a través de 
mecanismos como la protección por barrera, re 
pasivación, protección catódica o por i nh ib ic ión  
(F igueiredo 1994), El mecanismo de protección 
por barrera t iene por objetivo el control del acceso 
de oxígeno y humedad hasta la armadura ,  Un 
ejemplo claro de esta protección es la apl icación 
de una  pintura de base epoxi sobre la armadura o 
de otro material o sistema de baja permeab i l idad .  
La repas ivac i ón  busca el restablecimiento 
del elevado pH alrededor de la armadura .  La 
protección catódica se asocia a la polar ización 
de la armadura por corriente impresa o por el 

..... 

uso de un metal más electronegativo que el 
acero, de forma que el potencial de la armadura 
quede en la zona de i nmun idad  a  la corrosión.  
F ina lmente,  el mecanismo de protección por 
i nh ib ic ión  es logrado por el uso de inh ib idores de 
corrosión anódicos, catódicos o mixtos, como - 
por ejemplo- los nitritos de calcio o sodio y las 
aminas  (92013. 

Ocurrencia de corrosión en armaduras en la 
región metropolitana de Recite 
Puente Paulo Guerra, Recite/PE 

Descripción del puente 
I naugurado en el año 1979, el puente Pablo 
Guerra se encuentra sobre la cuenca del río • 
P ina ,  en una región próxima al mar; por lo 
tanto, sujeta a la var iación de las mareas. 
Conecta a los barrios de Cabanga y P ina y da 
acceso a la zona sur de la c iudad ,  donde se 
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armaduras en los apoyos, así como la falta de sustitución periódica de los aparatos de apoyo, que 
produjo esfuerzos excesivos en el concreto de esa región (no previstos en el diseño or ig ina l ) .  Para 
la solución de esta manifestación patológica, se recomienda una intervención correctiva, definitiva 
y segura con inspección periódica cada cuatro años. 

Edificio residencial en Recite 
Descripción del edificio 
La edificación residencial  en estudio, localizada en el área de la playa de la región metropolitana de 
Recife, fue construida en 1986 y nunca pasó por un proceso de mantenimiento. Se pudo constatar 
que la mayoría de las manifestaciones patológicas tuvieron su agravamiento debido a la falta de 
mantenimiento, causada por exposición natural y por la agresividad del medio ambiente. 

Daños de corrosión en la armadura 
Fonseca et al. (2008) observó que,  por tratarse de edificaciones en la region del litoral, hay 
mayor presencia de iones cloruro y, por tanto, elevados niveles de corrosión en la edificación. Se 
detectaron puntos de corrosión en la armadura en la edificación, conforme ilustra fotografía Nº2, 
ocasionando deterioro del concreto. Como causa de esta manifestación patológica, se puede citar 
la falta de cobertura mín ima que es establecida por la NBR  6118 (2014), facilitando infiltraciones y 
una posterior corrosión de las armaduras .  

Fotografía ' 2. Ausencia de recubrimiento en armadura expuesta presentando corrosión 

Fuente: Fonseca et al. (15) 

Estructuras de hormigón en zona costera en Recite 
Descripción de la costa urbana 
En un estudio realizado por Mota et al. (2009) en la costa urbana ubicada en la avenida Boa Viagem, 
cerca del club de la Aeronáutica (Recife-PE), fueron examinadas algunas piezas de hormigón 
armado ubicadas en el paseo peatonal, donde se observó que estas estructuras sufrieron altas 
agresiones de los c loruros provenientes de las nieblas sal inas .  La fotografía Nº3 muestra dónde se 
realizó el estudio . 



Fotografía NºS. Poste y barras de ejercicio 
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Fuente: Mota et al. (3) 

Fotografía Nº3. Región en la que se encontraban las piezas de co 
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Fuente: Adaptado de Mota et al. (3) 

Daños procedentes de la corrosión en la armadura 

Se observó en el aná l is is  la existencia de corrosión en las siguientes p iezas :  bancos, postes de 
i l uminac ión  y tabla para ejercicios, entre otros. El estado de conservación de las piezas se presenta 
en las fotografías Nº4, 5, 6 y 7. 
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Fuente: Mota et al. (3) 

Fotografía Nº6. Duchas 
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Fotografía Nº7. Tabla de ejercicios 
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Fuente: Mota et al. (3) 

En el estudio real izado, durante la inspección visual ,  se observaron varias manifestaciones patológicas 
como manchas de corrosión, s iendo identificadas como rojizas en la región de la armadura, lo que se 
ocasiona por el deficiente recubrimiento, armaduras expuestas y la aparente pérdida de secc i ó n .  

Solución adoptada 
En lo referente a la carbonatación de las piezas, según Mota et al. (2009) se verificó en la mayoría de 
los elementos estructurales anal izados un índice de a lca l in idad satisfactorio, s iendo que el deterioro 
es causado por el ataque de iones cloruro (teniendo en cuenta los porcentajes elevados de cloruro 
en relación con la masa de cemento, en comparación con el umbral  prescrito en la literatura de 0,4 
% y/o la media que rigen las normas pertinentes). Por lo tanto, tomando como base este estudio, 
se puede percibir la importancia que el proyecto estructural contemple respecto a la durab i l idad y 
mantenimiento, pues estas se presentan como las acciones más eficaces y menos onerosas para el 
desempeño adecuado de los elementos estructurales. 
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CONCLUSIÓN 

La corrosión de armaduras es una manifestación patológica, donde los pr inc ipales factores que la 
influenc ian son la presencia de C0

2 
-que reduce el pH y provoca la pérdida de la pasivación de la 

armadura- y la presencia de los iones cloruro, que d isminuye la resistividad del hormigón y ataca la 
capa protectora del acero. La corrosión puede seroriginada por varios factores; entre el los, la uti l ización 
de materiales inadecuados o la mala ejecución en la construcción. Esta es una manifestación patológica 
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bastante frecuente y responsable de un elevado número de casos de deterioro en estructuras de 
hormigón armado, las cuales quedan bastante comprometidas, tanto desde el punto de vista estético, 
como estructural. 

Se debe reducir los factores que aceleran el proceso de corrosión desde la etapa de diseño, garantizando 
un  espesor adecuado del recubrimiento del concreto, como también considerar la agresividad del 
medio donde la estructura está ubicada.  Por ejemplo, las regiones costeras son bastante agresivas 
deb ido a la presencia de iones cloruro en la atmósfera del lugar. 

El costo-beneficio de la obra es también un  factor importante para considerar, pues cuando se busca 
reducir los costos de la ejecución de la obra, se acaba construyendo estructuras con baja ca l idad.  
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