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RESUMEN 

Los efectos de la corrosión sobre el acero se manifiestan fundamentalmente por la 
pérdida de capacidad portante y la disminución de su capacidad de alargamiento. 
Aunque su incidencia sobre armaduras laminadas en caliente se ha estudiado en 
numerosos trabajos, existe muy poca información en la literatura acerca de los efectos 
sobre barras laminadas en frío. 
En este trabajo se muestran las consecuencias de la corrosión en las propiedades 
mecánicas de las barras corroídas a partir de experiencias con barras embebidas en 
mortero de cemento y sometidas a un proceso acelerado de corrosión mediante 
cloruros. 
Para ello se han embebido varillas de acero de armar de 8mm de diámetro en losas de 
mortero a las que se ha añadido cloruro calcico en el momento de su amasado. 
Después del curado las barras se han cortocircuitado externamente y se las ha 
sometido a un proceso de corrosión acelerada, haciendo pasar cantidades variables de 
corriente por cada una de ellas. Posteriormente se ha procedido a la extracción de las 
barras y a su ensayo a tracción hasta la rotura, obteniendo sus características de 
ductilidad, comparando estos parámetros con los de las barras patrón que no han 
experimentado ningún proceso de corrosión. 
El resultado de los ensayos muestra que existen modificaciones en el comportamiento 
dúctil de las barras sometidas al proceso de corrosión. 

1.- Introducción 

1.1.- Corrosión de las armaduras 

La causa más frecuente de deterioro de una estructura de hormigón armado es la 
corrosión de sus armaduras. Uno de los efectos más significativos de la corrosión es la 
modificación de las propiedades mecánicas del acero[1 . 
En las últimas décadas los problemas originados por una durabilidad insuficiente han 
crecido de forma dramática, originando grandes problemas, no sólo de índole 
económica, por el elevado coste que supone la reparación de estas estructuras 
deterioradas, sino por el decremento de la fiabilidad y seguridad de las mismas. La vida 
útil del hormigón armado es el periodo de tiempo en el cual el rendimiento del hormigón 
mantendrá un nivel compatible con el cumplimiento de los requisitos de rendimiento de 
la estructura completa. La durabilidad es por tanto, la capacidad de una estructura de 
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resistir las agresiones de su entorno sin que su rendimiento descienda por debajo de 
unos mínimos comúnmente aceptables. 
Los factores principales que definen la durabilidad del hormigón son, en primer lugar, 
los errores iniciales (elección de la dosificación, deficiente ejecución, baja calidad de los 
materiales). En segundo lugar los errores en el diseño y cálculo de la estructura, su 
puesta en obra y su mantenimiento, debido a los problemas originados por a las cargas 
y empujes no considerados, así como impactos y acciones accidentales, como el 
sismo. Y por último aquellos condicionados por las características específicas del 
entorno. La pérdida de rendimiento tanto del acero como del hormigón originado por su 
deterioro puede ser el resultado de la combinación de uno o varios procesos 
mecánicos, físicos químicos y biológicos (figl), siendo el resultado final la rotura o 
colapso del conjunto'21. 

fig. 1: "Mecanismos de deterioro del hormigón y tiempo estimado de aparición del la 
rotura"[3]. 

En el acero de armar, el efecto de la corrosión no solo afecta a su aspecto exterior, 
también lo hace sobre su resistencia y seguridad, ya que produce una pérdida 
significativa de su sección eficaz, así como un considerable deterioro de la interfase 
acero hormigón. 
Existen numerosos trabajos previos que exponen la doble protección que supone el 
hormigón para el acero. Por un lado el hormigón representa una barrera física que 
separa el metal del contacto directo con la atmósfera. Tradicionalmente se pensaba 
que la elevada alcalinidad del hormigón constituía una frontera de protección 
permanente del acero frente a cualquier agresión exterior. Si los recubrimientos 
empleados carecen del espesor necesario y/o el hormigón no es suficientemente 
impermeable, se produce la penetración de agentes agresivos hasta la armadura, 
desprotegiendo el acero. Además en la interfase acero-hormigón, debido a un proceso 
de naturaleza fundamentalmente electroquímica, se forma una capa pasivante 
autoregenerable de espesor muy pequeño. De esta forma el acero permanecerá 
indefinidamente pasivo, a menos que se produzca una disminución del valor del pH, 
necesaria para iniciar la destrucción del estado pasivo. 
La pérdida de la pasividad de la armadura se debe, en la mayoría de las ocasiones a 
dos factores desencadenes: la carbonatación del hormigón, que se origina por la 
reacción del dióxido de carbono contenido en la atmósfera con las sustancias alcalinas 
de la solución de los poros y los componentes hidratados del hormigón, produciendo un 
descenso del pH de la masa de hormigón y a la presencia de iones despasivantes, 



especialmente cloruros. Ambos factores desencadenan la corrosión siempre que 
sucedan en determinadas condiciones de humedad y presencia de oxígeno. 
Cuando el proceso es incipiente y la corrosión se produce de modo uniforme se puede 
suponer, en una primera aproximación, que la capacidad mecánica de la armadura 
disminuye de forma proporcional a la pérdida de sección. Cuando el fenómeno está 
mas avanzado, la existencia de picaduras actúan como concertadores de tensión, 
produciendo un estado de tensiones que fragiliza un material que en un principio era 
dúctil. 
La mayoría de los trabajos previos sobre la corrosión en barras de acero de armar se 
centran en aspectos metalúrgicos como la pérdida de masa, y la profundidad y 
densidad de las picaduras. Maslehuddin4 et al evaluaron los efectos de la corrosión 
atmosférica es las propiedades mecánicas de las barras de acero así como su 
influencia en la pérdida de peso, de resistencia y de sus características de servicio, 
como su alargamiento y deformabilidad. 

1.2.- Ductilidad del acero 

El comportamiento de una estructura de hormigón armada frente a una determinada 
solicitación permite que consiga acomodaciones plásticas una vez que ha alcanzado 
grandes resistencias iniciales. 
Una estructura dúctil permite redistribuir los efectos de las acciones. Así, cuando en 
una sección se alcanza su máxima capacidad portante, otra, con tensión alejada del 
máximo, puede asumir más carga, pero para ello es necesario que la primera de las 
secciones pueda seguir deformándose. Para ello las estructuras deben ofrecerle una 
capacidad de giro suficiente en las secciones más solicitadas 
En la práctica, el estudio del grado de ductilidad de una estructura permite el diseño de 
las mismas mediante la aplicación de métodos de análisis no lineales y de 
redistribución ilimitada, así mismo, en las fase de proyecto de obra nueva permite 
minimizar el coste, comparando distintos combinaciones de armados equivalentes, y en 
comprobaciones o recálculos estudiar los distintos patrones de agotamiento de la 
estructura. 
En este proyecto se busca precisamente analizar el comportamiento dúctil del acero en 
estructuras de hormigón armado ya construidas, donde interesa analizar la estructura 
con redistribución de solicitaciones. Esto permite la comparación de resistencias 
últimas con una banda de valores centrada en los obtenidos en el régimen elástico 
lineal y de una apertura igual a doble del valor de la máxima capacidad de 
redistribución. 
La Instrucción de Hormigón Estructural (EHE), el Código Modelo CEB-FIP 1990 (CM90) 
o el Eurocódigo 2 (EC2) permiten redistribuciones de solicitaciones en función de 
diversos parámetros que traten de medir la ductilidad de las secciones de hormigón 
armado. La ductilidad del acero influye de forma decisiva en la ductilidad de la sección. 
El procedimiento habitual para cuantificar la ductilidad del acero considera dos 
parámetros, que indican la ductilidad mínima exigida: 

La relación entre la tensión de rotura y la tensión en el límite elástico (fu/fy Ófs/fy) o 
ratio de endurecimiento a tracción. Indica la reserva de resistencia que le queda 
al acero una vez que ha alcanzado el límite elástico. Cuanto mayor sea la 
relación (fu/fy) mayor seguridad presenta a rotura. 
La deformación bajo carga máxima (Agt, £máX, £su, ó £u ). Cuanto mayor es este 
valor, más se puede deformar el acero antes de su rotura y mejor ductilidad 
presenta. 



En general, para barras corrugadas conformadas en caliente, considerando diferentes 
normativas europeas [5'6'71, los distintos rangos para clasificar la ductilidad del acero 
serían: 

Ductilidad baja o normal es la que tienen una relación carga de rotura - tensión 
en el límite elástico (fu/fy) de 1,05, con un alargamiento en rotura (£máx) que oscila 
entre 2,5 y 5,0. 
Ductilidad media es la que tienen una relación fu/fyde 1,08 y un alargamiento en 
rotura £máX de 5,0 
Ductilidad alta es la que tienen una relación fu/fyde 1,15 a 1,20 y un alargamiento 
en rotura £máX de 7,5 a 9,0. 

Este trabajo pretende ahondar en el conocimiento de los efectos de la corrosión del 
acero en la variación de las propiedades de ductilidad del acero de armar, en función 
de su grado de corrosión 

2.- Trabajo experimental 

En los ensayos realizados, la corrosión ha sido inducida mediante iones cloruro, para 
ello se ha añadido una pequeña cantidad de cloruro calcico en el agua de amasado, de 
esta manera, se forma una celda de corrosión en la zona catódica en el cual se da el 
proceso de reducción y una pequeña área anódica donde se disuelve el acero 
(picadura). 
Para alcanzar los objetivos propuestos en está investigación se han ensayado un 
conjunto de doce armaduras en tres grupos de cuatro barras, dos de los cuales se han 
utilizado en la elaboración de sendas piezas prismáticas de mortero y el tercero se ha 
utilizado como elemento de referencia. 
Para la fabricación del mortero se ha utilizado cemento Portland CEM II / B-L 32,5N, 
arena normalizada CEN UNE-EN 196-1:1996 y agua potable de Madrid, añadiendo 
además cloruro calcico (2% de ion CL- en relación con el peso de cemento). Todos los 
materiales utilizados en la fabricación del mortero cumplen con las especificaciones de 
la EHE. 
La dosificación utilizada es 1:3:0,5, con el fin de conseguir una mejora en la 
conductividad eléctrica del hormigón e inducir la corrosión se ha utilizado con de cloruro 
calcico anhidro en polvo en una proporción del 4% en peso de cemento seco. (42 
gramos por kilogramo de cemento) añadido al agua de amasado. 
Las dos piezas de dimensiones 30x15x3,8cm de mortero se han realizado con la 
misma dosificación 
Las probetas utilizadas son barras de diámetro 8mm de 0,50m de longitud de acero 
soldable con altas características de ductilidad B 500 SD según la Norma UNE 
36065:2000 EX. 
Las barras de acero a ensayar fueron numeradas y pesadas para poder comprobar con 
posterioridad la pérdida de peso producida durante el proceso de corrosión. 
La longitud prevista para la corrosión ha sido delimitada con cinta aislante, dejando una 
tramo intermedio efectivo de la barra de 30cm como zona ensayar. La cinta se coloca 
con el fin de evitar la concentración de corrosión en la interfase acero- hormigón -
ambiente. 
Una vez que la probeta es desmoldada a las 24 horas de su vertido, se cura en cámara 
húmeda durante 28 días, posteriormente son sometidas a tiempos variables de 
polarización anódica con el fin de acelerar el proceso de corrosión. La corriente ha 



circulado entre las barra, cortocircuitadas externamente, y las planchas de plomo 
colocadas sobre la superficie exterior que han hecho las veces de cátodo. La cantidad 
de corriente que ha pasado por cada barra se ha registrado periódicamente con un 
multímetro en serie con la barra durante un periodo de un mes. 
Posteriormente se han extraído las barras mediante golpeo con la maza. La primera 
barra en ser extraída de cada probeta es la que mostraba exteriormente una fisuración 
más pronunciada, ya que su grado de corrosión era superior al del resto. 
Los extremos de las barras extraídas, la longitud que supera los 30 cm centrales, se 
han sumergido en una disolución al 50% de CIH, con el fin de retirar los restos de 
oxidación superficial. Las barras han sido de nuevo pesadas y se puede observar que 
la perdida de peso es del orden de los 0,2 gramos, despreciable a los efectos del 
estudio. 
Posteriormente han sido sumergidas en su totalidad en la misma concentración durante 
24 horas con el fin de retirar los restos de oxidación producidos en la zona central de 
las mismas, volviéndose a pesar de nuevo después de la operación. Visualmente 
puede apreciarse como las barras de la segunda pieza (BA29,BA30,BA31,BA32) han 
sufrido una pérdida de peso superior a las de la otra. 
Las barras, una vez han sido limpiadas, permiten obtener los valores de la perdida 
porcentual de la probeta de acero producida por la corrosión. A continuación se 
ensayan a tracción según ensayo normalizado ISO 15630-1 
A partir de los resultados de los ensayos a tracción se han obtenido los siguientes 
valores: tensión en el límite elástico (fy), tensión de rotura (fu), cociente entre la tensión 
de rotura y tensión en el límite elástico (fu/fy), alargamiento unitario (su) y alargamiento 
bajo carga máxima (£max) 

3.- Resultados obtenidos 

3.1.- Resultados de los ensayos de tracción 

En las tablas 2 y 3 se recogen los resultados de los ensayos a tracción de las barras 
corrugadas de diámetro 8mm con sus distintos grados de corrosión, con la siguiente 
nomenclatura: 

- Ag [%]: Alargamiento no proporcional porcentual bajo carga máxima, o 
simplemente alargamiento de rotura o deformación de rotura. 

- Agt, Emáxj ESUJ ó £u [%]: Alargamiento total porcentual bajo carga máxima, o 
también deformación máxima. 
Fy [kN]: Fuerza correspondiente a la tensión en el límite elástico. 
Fu ó Fs [kN]: Fuerza de rotura o de deformación máxima. 
fy ó Rpo,2 [N/mm2]: Resistencia en el límite elástico convencional al 0,2%. 

- fu, fs ó Rm [N/mm2]: Resistencia máxima a tracción o carga unitaria de rotura. 
E ó Es: [N/mm2]: Módulo de elasticidad longitudinal del acero. Para todos los 
casos se ha supuesto el valor de E=200.000N/mm2. 
£y [%]: Alargamiento en el límite elástico 



Tabla 1: "Resultados de los ensayos a tracción de las barras corrugadas de diámetro 
8mm con distintos grados de corrosión". 

Tabla 2: "Resultados de los ensayos a tracción y de los parámetros de ductilidad de las 
barras corrugadas de diámetro 8mm con distintos grados de corrosión". 

En la figura 2 están representados los diagramas tensión-deformación de las cuatro 
barras corrugadas patrón, sin corroer, de acero, observándose un comportamiento 
análogo en todas ellas. Las diferencias más significativas están en la deformación 
máxima. 

La figura 3 representa los diagramas tensión deformación de las seis barras de acero 
corroídas. Se puede apreciar la diferencia entre las tensiones y las deformaciones de 
las distintas barras según su grado de corrosión, por lo que el rango de datos es muy 
variable. 
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fig. 2 "Diagramas tensión deformación de las cuatro barras corrugadas de acero 
B500SD patrón. Se representa la recta 0,2% de la deformación con la pendiente del 
módulo de elasticidad E". 
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Tensión - Deformación BA31 
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fig. 3 "Diagramas tensión deformación de las seis barras corrugadas de acero B500SD 
corroídas. Se representa la recta 0,2% de la deformación con la pendiente del módulo 
de elasticidad E". 

3.2.- Resultados de los cálculos de ductilidad 

A partir de los resultados de los ensayos de tracción, se han calculado los parámetros 
de ductilidad del acero, con sus distintos grados de corrosión a partir de los 
establecidos en las diferentes normas europeas (tabla 3). 

En la figuras 4 y 5 se representan la relación entre la fuerza ejercida en el ensayo de 
tracción, tanto en el límite elástico como en agotamiento, así como la tensión en el 
límite elástico y la de rotura, frente al grado de corrosión de cada una de las probetas, 
obtenido por gravimetría entre la diferencia de peso de cada una de las barras antes y 
después del proceso de corrosión (tabla 4). 

Tabla 3 "Valores de peso y longitud de cada una de las barras antes y después del 
proceso de corrosión". 

La figura 6 muestra el alargamiento para carga máxima de cada una de las barras en 
función del porcentaje de acero corroído, y la figura 7 la relación entre tensión de rotura 
y tensión en el límite elástico para el mismo porcentaje. Ambos son los parámetros 
utilizados mayoritariamente para evaluar el grado de ductilidad del elemento. 
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fig. 4 "Valores de la fuerza en el límite elástico y de rotura de cada una de las probetas, 
frente al porcentaje de corrosión de la barra". 
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probetas, frente al porcentaje de corrosión de la barra". 
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fig. 6 "Valores de alargamiento para carga máxima frente a porcentaje de corrosión de 
cada una de las barras". 
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fig. 7 "Valores de la relación entre la tensión de rotura y la tensión en el límite elástico 
en función del porcentaje de barra corroída". 

4.- Análisis de los resultados 
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Analizando los resultados de la figura 2 frente a los datos de las figura 3, podemos 
apreciar que el grado de corrosión influye significativamente en la pérdida de tensión de 



las barras, debido fundamentalmente a la brusca reducción de sección eficaz, 
producida por el incremento de la corrosión. En las mismas gráficas podemos observar 
la disminución de la capacidad de alargamiento de la barra, para tensiones elevadas, lo 
que indica una menor posibilidad de acomodaciones plásticas en una pieza armada 
con acero corroído. Esta rebaja de los valores de tensión, tanto en límite elástico, como 
en agotamiento también se aprecia en las figuras 4 y 5. 

En cuanto a la deformación, en la figura 6 se aprecia que el alargamiento bajo carga 
máxima es sensible a la corrosión, si bien es cierto que depende enormemente del 
grado de corrosión que sufre cada barra. En el ensayo, la barra BA 29 ha tenido una 
deformación antes de la rotura muy inferior al resto de la probetas ensayas, 
probablemente porque se produjo una rotura frágil aprovechando una picadura 
superficial del acero 

Por otro lado la relación fu/fy se mantiene constante, sin apreciarse variación 
significativa. También se observa que, en general, la tendencia indica que todas ellas, 
independientemente de si están corroídas o si no, o de su grado de corrosión, se 
mantienen en valores de alta ductilidad según los baremos antes señalados. Sin 
considerar barras como la BA29, cuya reserva dúctil ha quedado muy mermada por su 
rotura frágil. 

6.- Conclusiones 

El comportamiento dúctil del acero sometido a un proceso de corrosión por cloruros es 
inferior al del acero original. Aunque la relación entre la tensión de rotura y la producida 
en el límite elástico no muestra diferencias importantes, hemos observado en los 
diagramas tensión deformación que la posibilidad de deformaciones plásticas de la 
pieza armada con este tipo de acero, son significativamente menores, debido a que el 
alargamiento bajo carga máxima de estos aceros disminuye notablemente. 
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