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r e s u m e n

La corrosión de las armaduras es una de las principales razones de la reducción de la durabilidad de las estructuras de hormigón armado. La corrosión 
da lugar a la generación de diferentes defectos con geometrías diferentes. El presente estudio se centra en evaluar el comportamiento mecánico de 
armaduras con diferentes tipos de defectos, desde corrosión generalizada, por picaduras hasta corrosión bajo tensión y fragilización por hidrógeno. 
Los resultados obtenidos muestran que la resistencia de los aceros no depende únicamente de la pérdida de material, sino que es muy importante 
evaluar la geometría de los defectos.
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a b s t r ac t

Corrosion of reinforcement is one of the main reasons for reducing the durability of structures. Corrosion results in the appearance of different defects 
of various geometries. This study focuses on evaluating the mechanical behaviour of rebars with different types of defects, from generalised corrosion, 
pitting to stress corrosion and hydrogen embrittlement. The results obtained show that the strength of steel rebars does not depend only on material loss, 
but that it is very important to evaluate the geometry of the defects.
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1.
introducción 

La corrosión de las armaduras puede producir diversos tipos 
de deterioros en las estructuras, como por ejemplo la pérdida 
de adherencia de las armaduras [1, 2]. Desde el punto de vista 
estructural una de las consecuencias de la corrosión es el posi-
ble comportamiento frágil de las armaduras [3-8] que puede 
producir fallos repentinos en componentes.

Existen diversos mecanismos de corrosión que pueden te-
ner lugar en las estructuras de hormigón armado, dando lugar a 
diferentes tipos de corrosión: corrosión homogénea, corrosión 
por picaduras, corrosión bajo tensión, etc. Cada tipo de ataque 
produce una degradación diferente que conlleva un compor-
tamiento mecánico distinto. Por ejemplo, la aparición de un 
defecto puede provocar un fallo frágil por concentración de 
tensiones de forma que a escala microscópica pueda tener un 

comportamiento dúctil, mientras que en otros casos se puede 
producir un comportamiento frágil a escala microscópica. Un 
ejemplo de este último es el fenómeno de fragilización por 
hidrógeno [3, 9-12].

Existen resultados experimentales de corrosión de arma-
duras en condiciones de laboratorio en las que se relaciona el 
grado de corrosión con su comportamiento a tracción [13-15]. 
En la figura 1 se muestra la relación entre la reducción de re-
sistencia última (Fu /Fuo) y la pérdida de peso por corrosión 
(100*ΔW/Wo). Almusallam emplea en su estudio armaduras 
de dos diámetros diferentes, 6 y 12 mm de diámetro. Los ensa-
yos los realiza en hormigón aplicando una densidad de corrien-
te de 2 mA/cm2, inmersas en una disolución de cloruro sódico 
al 5% [13]. Apostolopoulos emplea armaduras de 8 mm de 
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diámetro embebidas en hormigón expuestas a una disolución 
de cloruro sódico [14]. En el caso de Muñoz et al. se realizan 
los ensayos en una disolución 3% de cloruro sódico empleando 
armaduras de 7, 8, 16 y 20 mm de diámetro, y una densidad 
de corriente de 0.10 mA/cm2 [15]. En todos los casos, el grado 
de corrosión se ha medido por pérdida gravimétricas después 
de su decapado. Una vez caracterizada la misma se realizan 
ensayos de tracción para evaluar su comportamiento mecánico.

Figura 1. Datos experimentales extraídos de diversos autores [13-15].

2.
metodología

Se ha simulado por elementos finitos el comportamiento de 
diferentes tipos de daño por corrosión: corrosión localizada y 
corrosión por picaduras. Para este estudio se ha empleado el 
software COMSOL Multiphysics. Se ha simulado un ensayo 
de tracción aplicando incrementos de carga de Fu0 /100, donde 
Fu0 es la carga máxima para la armadura sin defectos. Para evi-
tar que exista una influencia del defecto en el extremo de apli-
cación de la carga, se realiza la simulación sobre una longitud 
l = 5d. En los casos en los que la geometría del defecto es muy 
extendida en la dirección del eje de la armadura se emplea una 
longitud de l = 7.5d [16].

Las ecuaciones características del material son las corres-
pondientes al acero B500 B [17]. Se ha empleado una cur-
va bi-lineal de acuerdo con la Norma EN-1992-1-1. Se toma 
como límite elástico fyk = 560 MPa y módulo elástico E = 200 
GPa. El comportamiento plástico se simula por el coeficien-
te de endurecimiento k, que define la relación entre la carga 
máxima fuk y el límite elástico fyk, k = 1.12, para una defor-
mación última de εuk = 5.6%. Por lo tanto, el valor de carga 
máxima es 

fuk = 605 MPa.
Se ha tomado el criterio de von Mises como criterio de 

fallo. Este criterio es el más apropiado en el caso de materiales 
dúctiles con endurecimiento isotrópico [16].

2.1. Modelos 2D-axisimétricos

En primer lugar se han realizado modelos 2D-axisimétricos 
que tratan de reproducir la geometría de una corrosión del tipo 
localizado. La geometría del deterioro por corrosión se ajusta a 
un elipsoide de profundidad (px) y longitud (pz). En estos mo-
delos se puede simular una corrosión general cuando pz ⇒ ∞.

La figura 2 muestra una reconstrucción 3D del modelo 

2D-axisimétrico de una armadura con un defecto por corro-
sión definido por los parámetros px y pz.

Figura 2. Reconstrucción 3D del modelo 2D-axisimétrico.

Los resultados obtenidos en la simulaciones se pueden ajustar 
a una curva definida por los siguientes parámetros: i) la resis-
tencia máxima referida a la armadura sin defecto (fu /fu0), ii) la 
relación entre profundidad de corrosión y radio de la armadura 
(px/R), y iii) la relación de aspecto de la corrosión (pz/px). A 
continuación se muestra la ecuación obtenida para un valor 
de R2 = 0.96. En la figura 3 se muestra la representación de la 
ecuación obtenida.
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Figura 3. Corrosión localizada. Variación de la carga máxima en 
función de la geometría de la corrosión y el radio de la armadura.

2.2. Modelo 3D de corrosión por picadura

En el caso de la picadura es necesario recurrir a un modelo 3D 
donde la picadura se simula por un elipsoide de semi-ejes: px 
para la profundidad de la picadura, pz para la extensión en el 
sentido longitudinal y py para la extensión en el sentido per-
pendicular a los otros dos. En la figura 4 se muestra una repre-
sentación de la armadura con la geometría de la picadura. Este 
modelo tiene 2 planos de simetría que permiten reducir el nú-
mero de grados de libertad de forma sustancial [16]. Por otra 
parte, para reducir el número de variables, se ha supuesto que 
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la extensión de la picadura en las direcciones perpendiculares 
al crecimiento de la misma es homogénea, py = pz.

Figura 4. Modelo 3D de corrosión por picaduras.

Como en el caso anterior, se ha obtenido una ecuación que 
correlación la resistencia máxima referida a la armadura sin 
defecto (fu /fu0) con la relación entre profundidad de corrosión 
y radio de la armadura (px /R) y la relación de aspecto de la 
corrosión (pz /px), con un R2 = 0.90. 
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En la figura 5 se muestra la representación de la ecuación 2.

Figura 5. Corrosión por picadura. Variación de la carga máxima en 
función de la geometría de la corrosión y el radio de la armadura.

2.3. Corrosión bajo tensión y fragilización por hidrógeno

Se contempla un tercer escenario que es el crecimiento de fi-
suras mediante corrosión bajo tensión (SCC) y/o fragilización 
por hidrógeno (HE) en los que, al ocurrir en el medio agresivo, 
se produce una disminución de la tenacidad de fractura del 
acero (KIC), propiciando en este caso una rotura frágil de la 
armadura [7, 9, 18-20]. La reducción en la tenacidad de frac-
tura supone que, para un acero sometido a una determinada 
tensión, la fractura ocurre cuando se alcanza un defecto menor 
al caso de una armadura sin fragilizar. O lo que es lo mismo, el 
material se convierte en menos tolerante frente al daño, siendo 
necesario detectar la presencia de pequeñas fisuras para evitar 
su fractura. Por otra parte, a nivel microestructural se caracte-

riza por aparecer facetas de clivaje [6, 21]. Existen numerosos 
mecanismos que tratan de explicar este efecto considerando 
el hidrógeno como principal actor [22-27]. Desde el punto de 
vista experimental se ha encontrado que el efecto del medio 
corrosivo puede disminuir la tenacidad de fractura hasta un 
60% [5, 6, 18].

En el caso de las armaduras es posible calcular el factor de 
intensidad de tensiones (KI) de acuerdo con la ecuación pro-
puesta por Astiz, Valiente y Elices [7, 28, 29]. Esta ecuación se 
ha desarrollado para una fisura superficial semi-elíptica defini-
da por la profundidad px y la extensión py:

KI
= ∑ ∑ Cij σ  πpx

px

d
px

py

i j
(3)

i=0 i≠1  j=0

4 3

Donde, σ es la tensión remota, d es el diámetro de la armadura 
y Cij son constantes.

3.
aplicación a un caso de estudio

Se ha elegido una armadura de 6 mm de radio, coincidiendo 
con algunos de los casos experimentales, sobre la que se aplica-
ran los casos de degradación descritos anteriormente. 

Se ha empleado la ecuación 1 para simular el caso de una 
corrosión localizada cuyo comportamiento mecánico se apro-
xima a una pérdida de sección pura. 

La ecuación 2 se ha empleado para simular la corrosión por 
picadura. Se ha considerado el caso más perjudicial desde el 
punto de vista mecánico que es el crecimiento de una picadura 
con geometría esférica, py / px = pz /px = 1. 

En cuanto al comportamiento en presencia de fisuras, 
ecuación 3, se ha tomado una tenacidad de fractura de KIC = 
40 MPa m0.5.

En la figura 6 se muestra la evolución de la carga máxima, 
referida a la carga máxima para una armadura sin defectos, en 
función del tamaño de defecto por corrosión. Se puede apre-
ciar de forma clara que la evolución depende del tipo de daño. 
La corrosión por picaduras y la fisuración provocan una dis-
minución en la resistencia del acero mayor que la corrosión 
localizada. 

Figura 6. Variación de la resistencia máxima en función del tamaño 
de defecto por corrosión.



En la figura 7 se muestra la evolución de la carga máxima, 
referida a la carga máxima para una armadura sin defectos, en 
función de la pérdida de sección. El tipo de corrosión que es 
más sensible a la pérdida de resistencia es la que provoca la 
formación de fisuras, seguido de la corrosión por picaduras y 
la corrosión localizada. Como se ha comentado, la aparición 
de fisuras por SCC o HE provoca una elevada concentración 
de tensiones que pueden conducir a un fallo frágil del compo-
nente [7]. 

Figura 7. Variación de la resistencia máxima en función de la pérdida 
de sección.

Por último, es posible cuantificar la pérdida de peso para los 
casos de corrosión localizada y por picaduras y relacionarla 
con la variación de resistencia mecánica. Este ejercicio no tie-
ne sentido para el caso de la fisuración puesto que la pérdida 
de material es mínima y no se puede cuantificar, incluso se 
puede llegar a producir el crecimiento de una fisura sin pérdida 
aparente de material. En la figura 8 se comparan los valores 
teóricos obtenidos, según lo mostrado anteriormente, con los 
dados por en la literatura por diversos autores [13-15]. Los 
datos experimentales se ajustan entre el comportamiento de 
corrosión localizada (línea negra continua) y el comportamien-
to por corrosión con picaduras (líneas azules). Los ensayos que 
se han realizado en disolución dan lugar a comportamientos 
que se aproximan al comportamiento de corrosión localizada, 
sobre todo en los casos en los que se realizan ensayos con altas 
densidades de corriente. Por otra parte, los ensayos realizados 
en probetas de hormigón o mortero realizados en condiciones 
de bajas densidades de corriente dan lugar a la formación de 
picaduras, más o menos localizadas o aisladas.

Figura 8. Comparación entre valores experimentales y teóricos.

4.
conclusiones

El comportamiento mecánico de las armaduras depende de la 
morfología de los defectos generados por corrosión. Dado que 
la misma pérdida de peso puede dar lugar a diferentes com-
portamientos mecánicos, es necesario caracterizar la geometría 
de los propios defectos para poder estimar su comportamiento 
mecánico.

Existe dos tipos de comportamiento frágil: i) El compor-
tamiento frágil a escala macroscópica, como consecuencia de 
la concentración de tensiones producida por la aparición de 
defectos como picaduras o fisuras. ii) El comportamiento frá-
gil a escala microscópica, en muchos casos relacionado con la 
fragilización por hidrógeno, que produce una disminución de 
las propiedades mecánicas a través de la disminución de la te-
nacidad de fractura, y la aparición de facetas de clivaje en la 
superficie de fractura.

Por último, desde el punto de vista experimental es funda-
mental reproducir las condiciones de la corrosión natural en 
los ensayos acelerados. En función del medio y la intensidad 
de corrosión se puede llegar a una morfología de ataque por 
corrosión u otra.
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