
RESUMEN
En los elementos de hormigón armado 
flexionados se desarrollan fisuras trans-
versales a la armadura longitudinal. El 
uso de fibras controla la fisuración y me-
jora de la adherencia acero-hormigón. 
Las fisuras y el daño en la interfaz ac-
túan como canales de ingreso y distribu-
ción de agentes agresivos y humedad, 
favoreciendo el inicio y propagación de 
la corrosión en la intersección entre fisu-
ras y armaduras. Se fabricaron tensores 
y vigas de hormigón simple y reforzado 
con fibras que fueron fisurados mecáni-
camente a distintos niveles de carga y 
expuestos a un ambiente rico en cloru-
ros para evaluar la influencia de las fisu-
ras y fibras en el inicio y el desarrollo de 
la corrosión. Se observó que las fisuras 
son determinantes en el inicio de la co-
rrosión y que la presencia de fibras no 
impide la corrosión en edad temprana. 
Se plantean las bases para un monitoreo 
más preciso.
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INTRODUCCIÓN
Debido a la alcalinidad del cemento hi-
dratado (pH>12,5) las armaduras embe-
bidas en el hormigón desarrollan una 
capa de óxido, denominada capa pasiva, 
que protege al acero de la degradación 
por corrosión [1,2]. El ingreso de agentes 
agresivos, como iones cloruros (Cl-) o 
dióxido de carbono (CO2), hasta la posi-
ción de las armaduras puede generar la 
destrucción parcial (corrosión localizada) 
o total (corrosión generalizada) de la 
capa pasiva provocando el inicio de la 
corrosión [1,2]. Para caracterizar la vida 
útil de una estructura de hormigón ar-
mado sin fisuras, Tutti [3] planteó el pri-
mer modelo de deterioro por corrosión 
compuesto por dos etapas iniciación y 
propagación. Basado en este primer mo-
delo, François & Arliguie [4] propusieron 
un modelo de vida útil adaptado para 
estructuras de hormigón fisurado que 
contempla 4 etapas (Figura 1): 01 in-
cubación, el lapso en el cual los agentes 

agresivos ingresan por las fisuras hasta 
las armaduras destruyendo la capa pa-
siva e iniciando la corrosión en la zona 
de influencia de la fisura; 02 iniciación, 
que contempla el desarrollo inicial de la 
corrosión activa en la zona de influencia 
de la fisura; 03 inducción, donde el de-
sarrollo de la corrosión activa en la zona 
de influencia de la fisura se atenúa por 
acumulación de productos de corrosión 
que sellan las fisuras y los defectos de 
la interface acero-hormigón (IAH); y 04 
propagación, que representa el periodo 
de tiempo en el que la corrosión se de-
sarrolla en toda la extensión de las ar-
maduras debido a que los agentes agre-
sivos logran alcanzar el acero en toda 
la extensión del refuerzo. En la etapa 
de propagación de ambos modelos, la 
degradación puede acelerarse por for-
mación de fisuras inducida por produc-
tos de corrosión acumulados, o por el 
desprendimiento del recubrimiento en 
un estado de deterioro muy avanzado. 
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En el caso de hormigones fisurados, la 
acumulación de productos de corrosión 
puede generar mayor apertura de fisu-
ras existentes o formación de nuevas 
fisuras. 
La corrosión por cloruros en elementos 
fisurados es heterogénea ya que gene-
ra picaduras y se desarrolla en la zona 
de influencia de las fisuras. La hetero-
geneidad del ataque combinada con 
otras variables, como las condiciones 
ambientales o de carga, pueden generar 
múltiples escenarios de deterioro aun 
en una misma estructura. Durante dé-
cadas, investigadores de todo el mundo 
caracterizaron la corrosión por cloruros 
en elementos fisurados. Uno de los as-
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pectos más estudiados y controversiales 
es el efecto del ancho de fisura [5-7]. 
También se estudiaron la dirección, fre-
cuencia y profundidad de fisuras [8,9]. 
Se estableció que si bien el ancho de 
fisuras influye, tiene poco impacto res-
pecto al de otros parámetros. La morfo-
logía y el daño por fisuración de la IAH 
[10,11], en conjunto con las condiciones 
ambientales de exposición, tienen un 
impacto más significativo que el ancho 
de fisuras. Sin embargo, limitar el ancho 
de fisuras puede tener impacto positivo 
a largo plazo, ya que puede mejorar las 
condiciones en las que se desarrollan 
cada una de las etapas del proceso de 
corrosión.

El uso de fibras controla la fisuración 
del hormigón. Aunque limita el ancho 
de fisuras, lo cual puede ser positivo, 
también aumenta su frecuencia, lo que 
resulta en mayor cantidad de fisuras 
[12, 13]. La presencia de fibras también 
mejora la adherencia acero-hormigón, 
lo cual puede significar una mejora en 
las condiciones de la IAH. En términos 
de corrosión, existen resultados que in-
sinúan mejoras en el desempeño bajo 
ciertas condiciones ambientales [14] o 
con el uso de determinada combinación 
de fibras [15]. Sin embargo, aún no se 
conoce con claridad el impacto del uso 
de fibras en la corrosión de elementos 
fisurados ni existe una metodología para 
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METODOLOGÍA
Se fabricaron tensores y vigas de hormi-
gón convencional (HC) y HRF contenien-
do barras de armadura tradicionales con 
el objetivo de evaluar técnicas e instru-
mentos de medición. Dichos elementos 
estructurales fueron prefisurados y ex-
puestos a ambientes con alto contenido 
de cloruros para provocar el inicio de la 
corrosión en las armaduras. El programa 
contó con dos etapas: en la primera eta-
pa, utilizando los tensores, se probaron 
las técnicas e instrumentos usualmente 
utilizados en HC sin fisuras para evaluar 
la validez de las mediciones en HRF fi-
surados. Con los datos de esta primera 

evaluar el desarrollo de la corrosión en 
los mismos. Para avanzar en una me-
todología general deben definirse téc-
nicas claras y reproducibles de evalua-
ción para lo cual hay que considerar tres 
problemas iniciales: En primer lugar, las 
técnicas y el instrumental que permiten 
cuantificar el avance de la corrosión no 
están validadas en Hormigón Reforzado 
con Fibras (HRF) fisurado. Las fibras de 
acero interfieren en las mediciones elec-
troquímicas. Por otro lado, no hay meto-
dologías de evaluación que incluyan la 
influencia de las características de la IAH 
en el monitoreo de la corrosión. Final-
mente, no hay definiciones claras sobre 
el deterioro admisible en un conjunto de 

armaduras o en armaduras individuales. 
Deben establecerse deterioros límites 
para evaluar el desempeño de un ma-
terial cementíceo en cada etapa. Este 
trabajo presenta avances en la búsque-
da de una metodología de evaluación 
de la corrosión del HRF en elementos 
fisurados. Se enfoca en la evaluación de 
las técnicas y el instrumental existente 
analizando la interferencia de las fibras 
metálicas en los ensayos electroquími-
cos. Además, avanza sobre la correla-
ción entre las mediciones obtenidas y la 
morfología del ataque con el objetivo de 
definir una metodología de medición y 
análisis más precisa ante el escenario de 
deterioro heterogéneo. 
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etapa, se avanzó en la adaptación de 
instrumental y estrategias de monitoreo 
sobre las vigas prototipo. En la segunda 
etapa, aún en desarrollo, se monitorea 
el avance de la corrosión en las vigas 
prototipo, considerando todas las varia-
bles de un escenario real, utilizando el 
equipo validado en la primera etapa y 
un sensor interno que registra con ma-
yor precisión las condiciones ambienta-
les dentro de la matriz cementícea.
Las características de las mezclas utiliza-
das se detallan en la Tabla 1. En todas 
ellas se emplearon cemento CP40, arena 
silícea natural y piedra partida granítica 
de 12 mm de tamaño máximo. La rela-
ción a/c fue próxima a 0,45 y se incorpo-
ró aditivo superfluidificante para lograr 
la trabajabilidad adecuada para compac-
tar las probetas. Los HRF se elaboraron 
con fibras de acero de 50 mm de largo y 
1 mm de diámetro con ganchos en ex-
tremos, o con macrofibras sintéticas de 
48 mm de largo. 

Primera etapa: Tensores de HC y HRF
Se fabricaron diez tensores prismáticos 
(5 con HRF de acero y 5 con HC) de 600 

mm de longitud y sección cuadrada de 
90 mm de lado, cada uno conteniendo 
una barra de 12 mm de diámetro en 
el centro de la sección con un recubri-
miento de 40 mm (Figura 2). Luego del 
desmolde fueron curados en cámara hú-
meda durante 28 días. 

Ocho tensores fueron prefisurados en 
tracción, simulando la solicitación de un 
segmento dentro de una viga (ver Fi-
gura 2), a 4 niveles de carga diferentes 
en relación a la tensión de fluencia del 
acero: 0,5       (carga de servicio),      , 
1,1       y 1,2      (cargas últimas). Los  
tensores fisurados bajo cargas últimas, 
fueron sometidos durante dos años a ci-
clos de inmersión y secado (CIS) en so-
lución con 3 % de iones cloruros y luego 
fueron abiertos para evaluar la extensión, 
morfología y penetración del ataque en 
las barras. Los tensores fisurados bajo 
carga de servicio, fueron contaminados 
durante 40 días por inmersión en so-
lución con alto contenido de cloruros (> 
10 %) para inducir el inicio de la corro-
sión y luego expuestos a un ambiente 
con 98  % de humedad relativa (H98) 

hasta la actualidad (9 meses). Durante 
el tiempo de exposición se monitorearon 
los principales parámetros electroquími-
cos que permiten caracterizar el avance 
del proceso de corrosión: corriente de 
corrosión        , potencial de corrosión 
          y resistividad de la matriz cemen-
tícea      . Para el monitoreo, se utilizó un 
equipo comercial de medición superficial 
con tecnología de anillo de guarda (Ge-
cor 6TM) que permite confinar la medición 
a un área definida       de la armadura 
(Figura 2 centro). Posterior al monitoreo, 
los tensores fueron abiertos y se midie-
ron las extensiones superficiales de los 
ataques y las penetraciones máximas de 
picado       en cada caso. Se calcularon 
valores de coeficientes de área       , res-
pecto a        . Se determinaron la densidad 
de corriente         para cada medición y, 
considerando el tiempo     de monitoreo, 
se estableció la penetración promedio 
según la ecuación 1. Finalmente, se cal-
cularon coeficientes de picado       , según 
la ecuación 2 [16]. Los valores de pene-
tración calculados fueron comparados con 
las penetraciones medidas en las arma-
duras para evaluar la precisión del criterio.

https://www.reger.com.ar/
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Segunda Etapa: Vigas de HRF
Se fabricaron 12 vigas de 900 mm de 
longitud y una sección de cuadrada 
de 150 mm de lado, 4 sin fibras (HC), 
4 con fibras de acero (HRFA) y cuatro 
con fibras poliméricas (HRFP). Cada 
viga está armada longitudinalmente 
con dos barras de 8 mm de diáme-
tro y contiene estribos de 6 mm de 
diámetro cada 100 mm. Se garantizó 
un recubrimiento de 25 mm sobre las 
armaduras longitudinales (Figura 3).

Las vigas se curaron en cámara hú-
meda durante 28 días. Entonces fue-
ron prefisuradas a flexión bajo carga 
de servicio y luego inmersas durante 
40 días en una solución con alto con-
tenido de iones cloruro (>10 %) para 
inducir la contaminación y el inicio 
de la corrosión. Actualmente, seis vi-
gas (2HC, 2HRFA, 2HRFP) se someten 
a CIS en solución con 3 % sin carga 
(SC), mientras que las seis restantes 
(2HC, 2HRFA, 2HRFP) permanecen en 
pórticos bajo una carga de servicio 
(CC) expuestas a H98. Las vigas fue-
ron instrumentadas con conexiones 
directas a las armaduras longitudina-

les y se colocaron sensores al centro 
de las vigas (Figura 3) para monito-
rear las condiciones ambientales en la 
zona fisurada. A través de las conexio-
nes a armaduras, se monitorearon, 
        ,         y       en las zonas de in- 
fluencia de las fisuras utilizando el 
equipo Gecor 6TM. Al mismo tiempo, 
utilizando un potenciostato – galva-
nostato portátil (IVIUMTM), conectado 
al sensor, se monitorearon,     y la 
corriente límite de oxígeno       ; que 
es un parámetro indicador de hume-
dad y oxígeno disponible para la reac-
ción catódica del proceso de corrosión 
[17]. El sensor también cuenta con 
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dación alta y moderada. Durante el 
monitoreo no se observó atenuación 
de la degradación por el sellado de 
fisuras. Esto último tal vez se deba a 
que los niveles de deterioro alcanza-
dos no son suficientes para generar 
productos de corrosión que sellen las 
fisuras. También se observa el impac-
to de las fibras metálicas en las me-
didas de     . Las matrices sin fibras 
evidencian resistividades mayores.

Las Figura 6 compara las mediciones 
realizadas en tensores de HC y HRF. 
Los registros de       y       se ven 
poco influenciados por la presencia 
de las fibras de acero, mientras que 
en     se evidenció con mayor cla-
ridad el impacto de las fibras. La in-
terferencia de fibras metálicas en las 
mediciones fue analizada por varios 
investigadores [14, 18, 19] y se indica 
la posibilidad de medir en forma más 
precisa utilizando técnicas de corrien-
te alterna. Según Berrocal et al. [20] 
se pueden obtener valores precisos 
al emplear frecuencias tres órdenes 
de magnitud menores (~ 1 Hz) a las 
usuales en HC (~1000 Hz). 

La Figura 7 muestra el monitoreo de 
      y      en vigas con fibras polimé- 
ricas utilizando los sensores y el con-
taste de las mediciones de     rea-
lizadas en HC y HRFA. La precisión 
de la medición de resistividad mejo-
ra gracias a la posibilidad de poder 
configurar frecuencias que brinda el 
uso del sensor. También se nota que 
las medidas de       reflejan de buen 
modo la disponibilidad de humedad 
en la zona de la fisura.

Un aspecto a remarcar es el impacto 
de las fibras en la formación de fisu-
ras. Bajo cargas ultimas, son claras las 
reducciones en el espesor de fisuras y 
en su separación. Bajo carga de ser-
vicio, contrario a la hipótesis inicial, la 
frecuencia de fisuras disminuye (me-
nos fisuras en HRF) y la reducción del 
ancho de fisuras no es apreciable a 
simple vista. Aun cuando disminuye 
el ancho de fisuras, el inicio del pro-
ceso de corrosión es casi instantáneo. 

Un menor ancho de fisuras puede ser 
beneficioso en la etapa de propaga-
ción haciendo que el sellado sea más 
viable. En términos de monitoreo, se 
remarca la necesidad de conocer la 
extensión del ataque para una eva-
luación precisa de la degradación. En 
armaduras horizontales, el deterioro 
en la zona de influencia de las fisuras 
mostró cierto patrón repetitivo que 
hace viable el uso de      para corregir 
mediciones       . Para fisuras gene-
radas bajo cargas ultimas, se pueden 
utilizar valores     de entre 0,3 y 0,5 
en edades temprana de deterioro. Se 
observó coincidencia entre la posición 
de picaduras y de defectos en la IAH, 
sin embargo, los valores de     ob-
tenidos no permiten hacer recomen-
daciones generales. Para recomendar 
valores de      se requiere un estudio 
más amplio en donde se tengan en 
cuenta diferentes condiciones am-
bientales y los defectos de IAH. Va-
lores de     cercanos a 10 siempre 
serán más conservadores. Por último, 
se destaca que fue posible realizar 
mediciones precisas de resistividad 
corrigiendo la frecuencia en la técnica 
de corriente alterna.

CONCLUSIONES
• La presencia de las fisuras tiene 

un alto impacto en el inicio y de-
sarrollo de la corrosión. Aun con 
ancho de fisuras menor a 0,2 mm, 
el inicio es casi instantáneo.

• La reducción del ancho de fisuras 
debido al uso de fibras no tuvo 
impacto significativo en el avance 
de corrosión durante el monito-
reo. En etapas de deterioro más 
avanzado, podría ser viable el se-
llado en fisuras menos abiertas.

• Valores de       entre 0,3 y 0,5 son 
viables para evaluar el deterioro, 
en edades tempranas, de arma-
duras horizontales intersectadas 
por fisuras generadas por cargas 
últimas.

• La presencia de fibras de acero 
afecta a la medición de     . Es 
necesario el uso de técnicas de 
corriente alterna a frecuencias del 
orden de 1 Hz. 

una barra de acero testigo de 8 mm 
de diámetro (igual a la armadura) so-
bre la cual se monitorea el avance de 
la corrosión como dato complemen-
tario. Los datos fueron tratados con 
la misma metodología empleada en 
los tensores, utilizando un factor de 
área obtenidos de la primera etapa. 
En ambas etapas experimentales se 
utilizaron cámaras herméticas para 
generar los ambientes de contami-
nación y exposiciones. En el caso de 
las vigas bajo carga, el aislamiento de 
la humedad se logró utilizando film 
de PVC como recubrimiento. Las so-
luciones con cloruros se elaboraron 
utilizando cloruro de sodio (NaCl) y 
los porcentajes de cloruros expresa-
dos son masa en masa (m/m). Dentro 
de las cámaras húmedas, la humedad 
de 98% se mantuvo utilizando solu-
ción saturada de sulfato de potasio 
(K2SO4).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Al abrir los tensores, se observó un 
patrón común de ataque localizado 
en la cara inferior de la armadura 
(respecto a la dirección de colado) 
que se extiende entre 25 y 45 mm 
a cada lado de la fisura (Figura 4). En 
todos los casos las picaduras fueron 
muy variables, aunque su posición 
y tamaño en general coincidían con 
defectos en la IAH (burbujas). Se mi-
dieron la extensión superficial del 
ataque y la profundidad máxima de 
picado en la zona de influencia de 
cada fisura. Se calcularon los valores 
de      , respecto al área de medición, 
y      utilizando el criterio de presen-
tado. La Tabla 2 muestra la caracte-
rización del ataque en las zonas de 
influencia de las fisuras en cada ten-
sor. La Figura 5 muestra monitoreos 
de        y      realizados en tensores 
previos a la abertura. Los valores de        
fueron calculados utilizando un coefi-
ciente de área de 0,3, obtenido como 
criterio general a partir del análisis de 
la morfología del ataque. Se nota el 
impacto de las fisuras en el desarro-
llo de la corrosión. El proceso se inicia 
en poco tiempo (menos de 100 días) 
y oscila entre velocidades de degra-
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• La adaptación de un sensor de 
medición interna permitió mejo-
rar el registro de       y monitorear 
la disponibilidad de oxígeno y hu-
medad para la reacción catódica.
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