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RESUMEN 

El deterioro de las estructuras de hormigón es el resultado 
de la interacción entre ellas y el medio ambiente. En el 
presente trabajo se comentan los factores ambientales más 
determinantes y sus interacciones, con especial referencia a 
la corrosión de las armaduras, así como diferentes 
propuestas de clasificación de la agresividad. 
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SUMMARY 

The deterioration of concrete structures is the result of the 
interaction between them and the environment. In this study, 
comments are made on the most decisive environmental 
factors and their interactions. Special reference is made to 
the corrosión of the reinforcements and also to the different 
proposals of classification of the aggressiveness. 

I. INTRODUCCIÓN 

Las estructuras se diseñan, calculan y construyen pa
ra que satisfagan unos requisitos nnínimos de seguri
dad, funcionalidad y aspecto externo durante un perío
do de tiennpo, llamado "vida útil prevista", sin costes 
inesperados de mantenimiento o reparación (1). La ca
pacidad de respuesta de la estructura depende de cier
tos parámetros intrínsecos como las dimensiones de 
los elementos, los detalles constructivos y la calidad 
de los materiales, y de otros extrínsecos que, en defi
nitiva, son función de las condiciones de servicio (2). 
Este segundo grupo es el sujeto a mayores dispersio
nes, en particular las condiciones ambientales (1), he
cho transcendente en los problemas de durabilidad si 
se tiene presente que la causa principal de los dete
rioros estructurales hay que buscarla en la no consi
deración de la interacción estructura-medio ambiente, 
o al menos, en un análisis de la misma menos riguro
so que el aplicado a la interacción estructura-cargas (3). 

La intensidad y naturaleza de la agresividad ambiental 
viene determinada por los factores de contaminación 
y los metereológicos, que a menudo actúan simultá
neamente, potenciándose sus efectos (4). 

La definición de la agresividad ambiental en base a la 
simple ubicación geográfica de las construcciones en
traña considerables riesgos de valoración, como han 
puesto de manifiesto diversas investigaciones (5,6, 7, 
8, 9), ya que en ambientes de cierta agresividad, por 
ejemplo, la orientación de los elementos influye sobre 
el quebranto de la vida útil prevista (10,11,12) y la di
rección y velocidad del viento dominante es un factor 
importante al repercutir en la cantidad de humedad y 
contaminantes aportada [ocalmente (4, 10, 11, 12). 

La influencia respecto de la durabilidad del clima at
mosférico general o macro-clima es menor que la del 
clima local (distancia en metros) o la del microclima 
(distancia en centímetros o milímetros) (2). En efecto. 
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la humedad relativa cerca del suelo suele ser de un 10% 
a un 20% más elevada que en las proximidades del te
cho; en determinados locales (baños, cocinas, etc.) la 
humedad suele ser superior a las de las dependencias 
contiguas; hay elementos, como las placas de cubier
ta, que corren el riesgo de calentamiento diurno y de 
condensaciones superficiales nocturnas, lo que genera 
ciclos alternados de humidificación-desecación y, por 
tanto, la lixiviación de los álcalis y una carbonatación 
precoz del hormigón, que puede acortar sensiblemen
te la vida útil de tales elementos (13). En las partes de 
la estructura enterrradas o sumergidas, el mayor o me
nor flujo de oxígeno y humedad puede contribuir al de
sarrollo de procesos corrosivos en los que actúan de 
cátodo las zonas más ventiladas (13). 

II. FACTORES DETERMINANTES 

El acero embebido en un hormigón de buena calidad 
permanece pasivo durante prolongados períodos de 
servicio. Sin embargo, esta pasividad puede destruir
se debido al ingreso de sustancias agresivas en el in
terior del hormigón. 

Las sustancias agresivas que más frecuentemente pro
ducen la corrosión de las armaduras son los cloruros 
y el anhídrido carbónico del aire. 

En ambientes marinos, los cloruros están presentes 
tanto en el propio agua de mar, como en la humedad 
de la atmósfera. Estos cloruros van penetrando a tra
vés de la red de poros y las fisuras del hormigón, y 
cuando alcanzan la armadura en cantidad suficiente, 
producen la rotura local de la capa pasivante del acero. 

También los cloruros pueden producir daños muy se
rios por corrosión en ambientes no marinos, cuando 
se emplean como sales de deshielo. En este caso, se 
van acumulando en el interior del hormigón en canti
dades crecientes cada invierno, reduciendo enorme
mente la vida útil de puentes y carreteras donde son 
usados. La vida media de un puente en las zonas frías 
de EE.UU. no sobrepasa los 15 años. 

En cuanto al anhídrido carbónico de la atmósfera (y en 
general todas las sustancias acidas), reacciona con las 
sustancias alcalinas del hormigón dando lugar a un 
descenso de su pH hasta valores que provocan la in
mediata desaparición de la capa pasivante y, por tan
to, posibilitan la corrosión del acero. La velocidad de 
ingreso del anhídrido carbónico depende, entre otros 
factores, de la porosidad del hormigón, y el espesor del 
recubrimiento puede resultar un factor determinan
te de la vida útil de la estructura. El fenómeno descri
to se conoce con el nombre genérico de «carbonata

ción» y un valor medio de su velocidad de progreso vie
ne dado por la expresión: 

X = K V T 

donde X es el espesor carbonatado en un tiempo t y 
K es una constante de valores muy diferentes en fun
ción de la calidad del hormigón y la humedad am
biental. 

III. FACTORES ACELERANTES 

Los cloruros y el anhídrido carbónico son factores am
bientales que pueden hacer cambiar las condiciones 
de servicio del hormigón, ya que determinan la corro
sión o pasividad de las armaduras. Existen, en cambio, 
otros factores ambientales que no tienen ninguna in
fluencia en la vida útil cuando el acero permanece pa
sivo, pero que cuando la corrosión se ha iniciado por 
otras causas (cloruros o carbonatación), lo que deter
minan es la cinética del proceso, es decir, controlan 
la velocidad de corrosión, pudiendo ser responsables 
de velocidades muy lentas o muy rápidas. Los facto
res ambientales más importantes como "acelerantes" 
del proceso de corrosión son: la humedad, el acceso 
de oxígeno hasta la armadura y la temperatura. 

Humedad 

La presencia de agua es imprescindible para la corro
sión en medios neutros y alcalinos, pues interviene en 
el proceso catódico de reducción del oxígeno: 

2H2O + O, -h 4 e- 4 OH-

Además, el agua es necesaria para la movilidad de los 
iones a través del electrólito. En el hormigón seco, la 
resistividad eléctrica es tan elevada que impide que la 
corrosión se produzca aun en ausencia de la capa pa
sivante sobre el acero; sólo la existencia de una cierta 
cantidad mínima de humedad en los poros del hormi
gón permitirá el desarrollo de los procesos corrosivos. 
Por tanto, cuanto más saturados en humedad estén los 
poros del hormigón, menor será el valor de la resistivi
dad eléctrica y más elevadas podrán ser en principio 
las velocidades de corrosión. 

El contenido en agua de los poros es función, en si
tuaciones de no inmersión o no saturación, de la hu
medad relativa (HR) del ambiente. La humedad que im
porta, es decir, la que influye en los procesos de co
rrosión, es la realmente contenida en los poros. A este 
respecto, debe tenerse presente que la humedad am
biental y la del hormigón sólo coinciden en regímenes 
estacionarios y que en condiciones cambiantes es ma
yor la humedad del hormigón, porque éste pierde agua 
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Fig. 1.—Influencia del contenido de humedad del hormigón sobre algunos 
procesos de deterioro.^ 
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Fig. 2.—Influencia de la humedad relativa efectiva sobre el riesgo de co
rrosión de las armaduras. 

a menor velocidad de lo que la gana a causa de la exis
tencia de tensiones capilares. Este último fenómeno 
puede verse acrecentado cuando el hormigón esté con
taminado por cloruros, a causa del carácter higrocópi-
co de los mismos. Asimismo, aunque el ambiente ex
terior esté seco, el interior del hormigón no se seca más 
que cuando tales circunstancias se prolongan largo 
tiempo. En la mayoría de los hormigones, a partir de 

los 3-4 cm del parámetro exterior, los poros siempre se 
encuentran saturados o casi saturados de humedad. 
Este comportamiento está muy influenciado por la po
rosidad del hormigón, ya que hormigones muy poro
sos permitirán una "respiración" más profunda que hor
migones más densos, cuya "piel" sólo "respirará" en 
los 1-2 cm más externos. 

A título de ejemplo se muestran en las figuras 1 (2) y 
2 (2) distintas interpretaciones de la influencia que la 
humedad contenida en los poros puede tener en los 

procesos de corrosión de las armaduras. La figura 2 
muestra en abscisas la humedad realmente contenida 
en los poros (nivel 0% de la saturación de los mismos), 
y en ordenadas se ha definido la escala de agresividad 
de tal manera que resulte directamente proporcional 
al espesor del recubrimiento necesario para mantener 
constante el riesgo de corrosión del acero. 

Acceso de oxígeno 

Tampoco es posible que se desarrolle el proceso de co
rrosión sin que llegue una mínima cantidad de oxíge
no hasta las armaduras, es decir, sin una cierta "airea
ción" de las mismas. 

Durante mucho tiempo, e incluso con cierta frecuen
cia en la actualidad, se ha considerado que el acceso 
o flujo de oxígeno es el factor determinante de la velo
cidad de corrosión. Así, se piensa a menudo que el es
pesor del recubrimiento influye mucho en el acceso de 
oxígeno, y se han realizado múltiples trabajos para me
dir la permeabilidad del hormigón al oxígeno, el aire o 
los gases. Pero tal creencia es errónea y tampoco son 
válidas las extrapolaciones al fenómeno de la corrosión 
de las armaduras de los ensayos de permeabilidad del 
hormigón, cuando se utiliza la presión mecánica como 
fuerza impulsora de los gases. 

Si el flujo de oxígeno fuera el factor determinante de 
la velocidad de corrosión, sin duda ésta debería ser ma
yor en un hormigón seco (caso 1, figura 3), conservado 
por ejemplo en una atmósfera con un 50% de HR, que 
un hormigón húmedo donde el flujo de oxígeno es me
nor ya que éste tiene que disolverse previamente en el 
agua contenida en los mismos. Sin embargo, la eviden
cia experimental muestra claramente que la velocidad 
de corrosión es máxima cuando los poros tienen sufi
ciente agua para facilitar los fenómenos de corrosión 
y, por otro lado, no están saturados (caso 2, figura 3). 

Cuando el hormigón tiene los poros completamente sa
turados de humedad (caso 3, figura 3), el oxígeno se 
tiene que disolver en el agua antes de alcanzar las cer
canías de la armadura. En este caso sí que el flujo de 
oxígeno es el factor controlante, ya que la cantidad que 
fluye es muy limitada. En todos los demás casos, el ac
ceso de oxígeno siempre es suficiente para soportar 
la velocidad de corrosión que permita la resistividad 
del hormigón. 

Es necesario recordar aquí lo dicho para el factor hu
medad y la capacidad de "respiración" del hormigón; 
cuando el hormigón es denso y el ambiente exterior 
contiene unos niveles medios de humedad suficientes, 
los poros están completamente saturados de agua a 
partir de los 3-4 cm del exterior. Por tanto, si hay arma
duras más interiores y éstas están despasivadas, su ve
locidad de corrosión estará limitada, pero si están más 
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Fig. 3—Poros accesibles del hormigón. Ejemplos de diversos contenidos de humedad. 

cerca de la superficie, su velocidad de corrosión pue
de ser muy elevada. 

En cuanto a la no validez de los ensayos en los que se 
intenta correlacionar la mayor o menor permeabilidad 
del hormigón a los gases (utilizando presiones mecá
nicas como fuerzas impulsoras) con su menor o ma
yor capacidad protectora en procesos de corrosión, han 
sido Gjórv y Vennesland (14) los pioneros en poner de 
manifiesto que, como la corrosión es un proceso elec
troquímico, sólo son válidos los valores de flujo de oxí
geno cuando se miden utilizando "fuerzas impulsoras" 
de tipo electroquímico. Así, estos autores han propues
to un tipo de ensayo en el que miden el flujo de oxíge
no mediante las intensidades de reducción catódica del 
mismo (a —750 mv respecto del electrodo de calome
lanos saturado) sobre armaduras de acero. En estas cir
cunstancias, han comprobado que los flujos de oxíge
no medidos no coinciden con los deducidos con los 
otros tipos de ensayos. 

Una aproximación grosera, pero suficiente y no sofis
ticada, para conocer la mayor o menor bondad de un 
hormigón en relación a su permeabilidad al oxígeno, 
es medir su porosidad o índice de huecos accesibles. 

Temperatura 

La temperatura juega también un papel doble en los 
procesos de deterioro. Por un lado, su incremento pro-
mociona la movilidad de las moléculas facilitando el 
transporte de sustancias (15); por otro, su disminución 
puede dar lugar a condensaciones que, a su vez, pue
den producir incrementos locales importantes del con
tenido de humedad del material (13). Además, la canti
dad absoluta de vapor de agua en la atmósfera varía 
con la temperatura. 

La figura 4 (2), en la que en ordenadas se ha definido 
el riesgo de corrosión de las armaduras de igual modo 
que en la figura 2, permite deducir que, al pasar de una 
temperatura media anual de 5°C a otra de 20°C, hay que 
doblar aproximadamente el espesor del recubrimien
to de hormigón para mantener constante el riesgo de 
corrosión de las barras. El análisis de estructuras de
terioradas por corrosión de las armaduras (3) ha corro
borado el fenómeno, demostrando que, a igualdad de 
todos los demás condicionantes, los climas son tanto 
más agresivos cuanto más cálidos, y que entre los 20°C 
y los 40°C se producen aumentos bruscos de la velo
cidad de corrosión, en particular en presencia de hu
medades relativas relativamente elevadas. 

Finalmente, es importante destacar que estos tres fac
tores ambientales tienen efectos contrapuestos y que, 
por tanto, no es fácil predecir la evolución del proceso 
de corrosión del acero a partir de uno solo de ellos. Esta 
característica del "efecto inversor" (por ejemplo, una 
mayor humedad facilita la corrosión pero impide el ac-

1.5+ 

í 1.0 + 

0.5-f 

Fig. 4.—Influencia de la temperatura sobre el riesgo de corrosión de las 
armaduras. 
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ceso de oxígeno, o bien una mayor temperatura acele
ra la corrosión pero disminuye la condensación), lleva 
a múltiples predicciones erróneas de comportamien
to de las armaduras. 

IV. CLASIFICACIÓN DE LA AGRESIVIDAD 
AMBIENTAL 

A partir de los conocimientos previamente expuestos, 
se ha intentado definir en distintas normativas los ni
veles de agresividad ambiental. Esta clasificación no 
resulta nada fácil, ya que una clasificación prolija y 
completa que tenga en cuenta todos los posibles efec
tos ya mencionados y la acción de los microclimas, 
puede resultar inviable de aplicar y, por el contrario, un 
intento simplificador tiene el riesgo de no contemplar 
situaciones particulares. 

A título de ejemplo se dan a continuación algunas cla
sificaciones ambientales contenidas en la normativa 
española y en el Código Modelo del CEB. Particular
mente sucinta es la clasificación que ofrece la Instruc
ción EH-82 (16) (figura 5), con un planteamiento similar 
al que realiza el Model Code (17) (figura 6), si bien las 
definiciones de éste son algo más explícitas. También 
se muestra en la figura 7 la clasificación aprobada por 
el TG. n.° 20 del CEB (2) obtenida a partir de la propues
ta formulada por el prEN 206 (figura 8) (2). 

La intención de éstas u otras clasificaciones es agru
par ambientes característicos que pueden representar 
niveles de agresividad similares. A continuación se ex
pone un intento de sistematización de la complejidad 
de ambientes con que pueden encontrarse en la prác
tica los profesionales de la construcción. 
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3 

4 
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Fig. 7.—Clasificación de la agresividad ambiental respecto de la durabili
dad de las armaduras. 
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QUÍMICAMENTE AGRESIVAS PARA EL HORMIGÓN | 

Fig. 8.—Clasificación de la agresividad ambiental según prEN 206 del CEN. 

Ambientes interiores 

ELEMENTOS INTERIORES EN AMBIENTE NORMAL 

ELEMENTOS INTERIORES EN AMBIENTE HÚMEDO O MEDIANAMENTE 
AGRESIVOS Y ELEMENTOS EXTERIORES A LA INTEMPERIE 

ELEMENTOS INTERIORES O EXTERIORES EN AMBIENTE 
SIVO O QUE DEBAN ASEGURAR ^A ESTANQUEIDAD 

Fig. 5.—Clasificación de la agresividad ambiental según la IEH-82. 
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AMBIENTE 
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AGRESIVO 

AMBIENTE 

AGRESIVO 

INTERIORES DÉLAS VIVIENDAS U OFICINAS 
MEDIOS DONDE SOLO SE ALCANCE UN VALOR ELEVADO DE LA H.R. DU
RANTE CORTOS PERIODOS DE TIEMPO (pe.. 60*/. de HR durante menos de 
tres meses al oño). 

INTERIORES DE EDIFICIOS EN LOS QUE LA HUMEDAD ES ELEVADA O 
EN DONDE SE TEME LA APARICIÓN TEMPORAL DE VAPORES CORRO-

LIQUíDOb OL'E CONTENGAN PEQUEÑAS CANTIDADES DE ACIDO, AGUAS 
SALINAS O FUERTEMENTE OXIGENADAS 
GASES CORROSIVOS O SUELOS PARTICULARMENTE CORROSIVOS 
ATMOSFERAS CORROSIVAS INDUSTRIALES O MARÍTIMAS 

Fig. 6.—Clasificación de la agresividad ambiental según el Model Code. 

Aunque se consideran así todos aquellos que están ais
lados de la intemperie, lo cierto es que pueden darse 
en ellos grados importantes de agresividad. Tal puede 
ser el caso de aparcamientos subterráneos (con niveles 
de anhídrido carbónico muy elevados) o el caso de coci
nas y cuartos de baño sometidos a elevadas condensa
ciones y humedades. Portante, al referirse a "interiores" 
habría que considerar como tales sólo aquellos am
bientes con ausencia de sustancias que puedan pro
vocar la corrosión de las armaduras y humedades re
lativas habitualmente bajas. 

Intemperie 

La variabilidad de los ambientes exteriores suele ser 
mucho mayor aún que los de los interiores, en particular 
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en el aspecto micro-climático. Habría, pues, que con
siderar que se trata de ambientes donde puede haber 
elevadas HR pero donde no hay niveles de cloruros 
apreciables. 

Ambiente marino 

La durabilidad del hormigón en ambiente marino es de 
especial interés; por un lado, porque mares y océanos 
ocupan el 80% del globo y buena parte de las activi
dades humanas se han ubicado en zonas costeras, 
siendo ésta una dinámica creciente, y por otro porque 
el hormigón es el material más durable y económico 
en el ambiente que nos ocupa (18). 

La agresividad del ambiente marino se debe en parte 
al incremento de humedad que puede generar y, en par
ticular, a las sales que lleva disueltas el agua de mar, 
cuyas concentraciones iónicas medias correspondien
tes a las sales más frecuentes, se muestran en la figu
ra 9 (10). De entre estas sales, destaca el ion cloruro, 
responsable del mayor número de casos que se cono
cen de corrosión de las armaduras (18). 

Nombre del 
ion 

Cloruro 

Sodio 

Sufato 

Magnesio 

Calcio 

Potasio 

otros 
TOTAL 

Abreviatura 
quinnica 

C1" 

Na* 

So¿ 

Mg** 

Ca** 

K" 

Concentración 
•/•• en peso 

19.35 

10.76 

2.71 

1.29 

0.41 

0.39 

0.23 
35.U 

Fig. 9.—Concentraciones iónicas habituales en el agua de mar. 

La experiencia ha demostrado que los procesos indi
vidualizados de deterioro tienden a especializarse en 
las diferentes partes de la estructura, tal y como mues
tra la figura 10 (18), pudiendo establecerse diferentes 
tipos de exposición (2): 

a) Zona atmosférica, en la que la estructura recibe, aún 
a pesar de no estar en contacto con el agua, las sa
les. El nivel de cloruros depende de la distancia al 
mar y de la altura, sin olvidar la velocidad y direc
ción de los vientos y otros condicionantes geográ
ficos. 

b) Zona de salpicaduras, en la que se produce una ac
ción directa del agua de mar, a causa del oleaje y 
de las salpicaduras que se derivan de su impacto 
sobre determinados obstáculos o las propias cons
trucciones. 

c) Zona de oscilación de las mareas, que es la limita
da por los niveles máximo y mínimo alcanzados por 
las mareas y en la que el hormigón puede verse per
manentemente saturado y con una acumulación cre
ciente de sales. 

d) Zonas sumergidas, o parte de la construcción situa
da por debajo del nivel de la marea baja y, por tanto, 
en régimen de inmersión permanente. 

e) Zona de lecho marino, o parte de la estructura ente
rrada en el lecho marino. 

Hormigón 

Armodura 

Fisuracipn debida a ia 
corrosión del acero 

Físuración debido o los 
procesos de hielo - deshielo 

PYoceso físico de abrasión debido a 
la occión del oleaje, de la arena _ de 
IG grava y del hielo flotante 

Descomposición química 
de! cemento hidratado 

Modelo de descomposición química 
1. Ataque del CO2 
2. Ataque del ION Mg 

3. Ataque de los sulfates 

G^A ^ 
rF^i^s^TK^ 

Fig. 10.—Procesos de deterioro del hormigón en ambiente marino. 

RIESGO DE CORROSIÓN' 

Fig. 11.—Tipos de exposición marina y variación del riesgo de corrosión 
de las armaduras. 
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La presencia en los suelos de sustancias que sean 
agresivas para el propio hormigón en masa, también 
producirá en último término la corrosión de las arma
duras, ya que al agrietar y destruir el hormigón se pro
ducirá a continuación la oxidación de las mismas. 

V. CONCLUSIÓN 

La variación del riesgo de corrosión de las armaduras 
se ha ilustrado en el conocido esquema de la figura 11, 
donde se observa que el riesgo es máximo en la zona 
atmosférica y en la de salpicaduras (10), tal y como tam
bién preconiza la figura 7 (2). En la zona atmosférica, 
la de mayor interés en el campo de la edificación, tal 
como indica la figura 11, se produce una disminución 
del riesgo de corrosión con la altura del edificio res
pecto del nivel del mar, hecho contrastado en situacio
nes concretas (11). De hecho, el "ACI Gommittee 201" 
(19) permite pasar de una relación agua/cemento de 0,40 
a otra de 0,50 cuando la edificación se sitúa al menos 
a ocho metros por encima del nivel del mar o en la zo
na de salpicaduras, o a más de treinta metros en 
horizontal. 

Sales de deshielo 

El uso de sales de deshielo da lugar a vidas en servi
cio de estructuras de hormigón aún más cortas que las 
de las situadas en ambientes marinos, ya que las can
tidades de cloruros que se pueden acumular en el in
terior del hormigón llegan a ser muy elevadas. Por tan
to, éste es uno de los ambientes más agresivos que 
pueden darse en relación al hormigón armado y pre-
tensado. En nuestro país, donde el número de autopis
tas y carreteras en general ha crecido en los últimos 
tiempos, los casos de corrosión prematura de puentes 
en las zonas del norte empiezan a suponer una preo
cupación económica de primera magnitud. 

Hormigón en contacto con suelos 

Los suelos constituyen un medio extraordinariamente 
complejo. En relación a la posible corrosión de las ar
maduras lo que hay que tener en cuenta es: a) la exis
tencia o no de humedad o agua en circulación en con
tacto con la estructura; b) el contenido en oxígeno del 
terreno, y c) la existencia de corrientes erráticas que 
puedan dar lugar a fenómenos de corrosión por elec
trólisis. 

En los últimos años resulta alarmante el número cre
ciente de estructuras de hormigón de corta edad con 
signos evidentes de un deterioro prematuro, hecho de 
enorme transcendencia socio-económica. Las perita
ciones de las estructuras deterioradas han demostra
do que tales hechos son siempre la consecuencia de 
una interacción no prevista entre la estructura y el me
dio ambiente, por lo que resulta esencial evaluar ade
cuadamente, ya a nivel de proyecto, su agresividad de 
cada ambiente. 

La clasificación de la agresividad ambiental entraña di
ficultades; no obstante, en los últimos años se han rea
lizado aproximaciones interesantes vinculando clasi
ficaciones a procesos de deterioro concretos, que se
ría deseable que se incorporaran a la actual Normati
va española cuando se proceda a su revisión. 
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