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Rust is a complex chemical degradation and oxidation process whose correct management is 
a challenge. Wind farms are affected by this phenomenon, causing the degradation of 
structures and leading to significant maintenance costs. This communication analyses the 
different types of rust that can occur in this type of structures and the most important variables 
that influence each of them. The communication also includes the literature review of the 
different predictive models used to date to predict this phenomenon and thus be able to make 
sound decisions about maintenance. 

Keywords: rust; oxidation;wind turbine structures;wind farm. 

EFECTOS DE LA CORROSIÓN SOBRE LAS TORRES EÓLICAS: ANÁLISIS DE 
TIPOLOGÍAS Y ESTADO DEL ARTE DE MODELOS PREDICTIVOS 

La corrosión es un proceso químico de degradación y oxidación complejo cuya correcta 
gestión resulta un reto. Los parques eólicos se ven afectados por este fenómeno, 
ocasionando el deterioro de las estructuras y acarreando importantes costes de 
mantenimiento. La presente comunicación analiza las distintas tipologías de corrosión que se 
pueden dar en este tipo de estructuras y las variables más importantes que influyen sobre 
cada una de ellas. La comunicación recoge también el estado del arte de los distintos modelos 
predictivos utilizados hasta el momento para predecir este fenómeno y así poder tomar 
decisiones sobre el mantenimiento. 
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1. Introducción
Las estructuras metálicas se diseñan para resistir las cargas a las que se ven sometidas, pero 
también para soportar pérdidas que se pueden producir por el ambiente que les rodea (Chico 
et al., 2017; Yan et al., 2020). La organización mundial de la corrosión ‘World Corrosion 
Organization (WCO)’ estima que el coste de la corrosión a nivel mundial es de entre 1,3 y 1,4 
billones de euros, lo que equivale al 3,8% del Producto Interno Bruto (PIB) mundial (Hays, 
2022). 

La corrosión es un fenómeno muy complejo, basado en la degradación de un material o sus 
propiedades debido a su reacción con el medio ambiente. En él, están involucrados múltiples 
factores y variables (Hembrara, 2012; Nezhad et al., 2022).  

Existe un amplio rango de problemas de degradación en la industria, resultado de las distintas 
combinaciones posibles entre materiales, ambientes y condiciones de servicio. La corrosión 
puede no tener un efecto perjudicial sobre un material de forma inmediata, pero afecta a su 
resistencia, sus condiciones mecánicas, su apariencia física e incluso puede dar lugar a 
graves problemas operativos. Este fenómeno puede únicamente manifestarse como algo 
visual, pero puede ser muy grave si involucra el deterioro de algún componente crítico. 

La corrosión siempre ha sido una preocupación en el campo de la ingeniería, y el sector de 
la energía eólica no es ajeno a esta problemática. Las graves consecuencias no están 
exclusivamente relacionadas con los costes de construcción y mantenimiento (Schütze et al., 
2016) sino también con los riesgos humanos y medioambientales derivados del fallo de estas 
estructuras y las consecuentes pérdidas energéticas (Baere et al., 2013). 

La energía es un elemento clave del desarrollo económico (Wang et al., 2022). En las últimas 
décadas, el reto del cambio climático está provocando una transformación total del sector con 
una acelerada introducción de las energías renovables, aquellas que son capaces de generar 
energía libre de CO2 (Wang et al., 2020). Entre ellas, a nivel mundial, el uso de la energía 
eólica ha adquirido un papel fundamental debido a sus beneficios ambientales (Reimers et 
al., 2014). Hoy en día, la generación de energía eólica, tanto onshore como offshore, es una 
tecnología ampliamente extendida y su capacidad instalada aumenta constantemente en todo 
el mundo. Sin embargo, esta rápida sustitución plantea dudas en dos aspectos 
fundamentales: la eficiencia en la producción y la vida útil. 
El coste nivelado de la energía (LCOE por sus siglas en inglés, Levelized Cost of Energy), es 
un indicador habitual para comparar diferentes fuentes de energía en diferentes lugares en 
base a su rendimiento económico (Aquila et al., 2021). Representa la cantidad total de energía 
durante la vida útil de una fuente dividido entre los costes totales durante el ciclo de vida de 
la misma (Emblemsvåg, 2020).  
El desgaste, fundamentalmente por abrasión o corrosión, de algunos de sus compontes 
(específicamente las palas) es responsable principal de las pérdidas de eficiencia que 
redundan en una menor vida útil y, en consecuencia, una mayor emisión de CO2 y mayores 
costes de la energía producida (The Workboat Association, 2020). Estos problemas durante 
la operación pueden ocasionar pérdidas que varían entre el 11% y 30% del LCOE en los 
parques terrestres, y entre el 20 y 25% en parques marítimos y tienen enormes 
consecuencias sobre la cantidad de energía recogida frente a la planificada (Staffell & Green, 
2014). Una parte importante de esta pérdida se debe a degradación o desgaste de las 
estructuras o componentes. 
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El objetivo del presente artículo es analizar los distintos tipos de degradación a los que se 
pueden ver sometidas las estructuras y sistemas a la intemperie, así como las principales 
variables influyentes en base a la literatura y estudios existentes, y posteriormente recopilar 
los principales estudios y modelos predictivos disponibles para predecir este complejo 
fenómeno. 

2. Tipos de degradación
La degradación de las estructuras expuestas a la intemperie es uno de los retos más
exigentes a los que se enfrenta la industria (Xu et al., 2020). El envejecimiento y pérdida de
durabilidad, además de derivar en una vida útil acortada, grandes inversiones en
mantenimiento y fuertes impactos en el medio, provoca pérdidas de eficiencia en las turbinas,
produciendo menos energía. La correcta gestión de este complejo fenómeno multifactorial es
esencial para el desarrollo de una actividad sostenible.

En el caso de las estructuras eólicas, la degradación se debe principalmente a dos 
mecanismos: uno físico, por impacto directo de partículas o gotas sobre la superficie 
(abrasión) y uno químico, por la formación de lo que se conoce como celdas galvánicas de 
corrosión (Slamova et al., 2016).  

La principal causa que desencadena ambos fenómenos es la contaminación atmosférica, que 
se puede presentar en forma de sólidos, gases y aerosoles (J. Liu et al., 2018), aunque 
también los propios fenómenos atmosféricos como la lluvia (Elhadi Ibrahim & Medraj, 2020). 

Existen principalmente tres sistemas de protección utilizados para enfrentarse a ambos 
fenómenos: la protección catódica, que reduce el potencial eléctrico para ralentizar la 
oxidación; (Mahdavi et al., 2017), los márgenes de tolerancia, que consisten en usar más 
grosor de material para paliar la pérdida y los recubrimientos de resina epoxi y poliuretano, 
que actúan como barrera artificial frente al entorno corrosivo (Lyon et al., 2017). Precisamente 
esta última técnica es la más utilizada en entornos offshore y puede constar de distintas capas 
de imprimación dependiendo de la norma técnica a la que se hace referencia (Momber & 
Marquardt, 2018).  

2.1. Corrosión 

Dentro de estos procesos, la corrosión se ha estudiado en más profundidad. Se trata de un 
proceso de descomposición de un material causado por una reacción química con su entorno 
que tiene un efecto acelerador en regiones costeras (Pham et al., 2019). Este fenómeno ha 
sido ampliamente estudiado por conocidos autores como Benarie y Lipfert (1986) o Morcillo 
et al. (2013), dando también lugar a programas internacionales de cooperación lanzados para 
entender y modelar este fenómeno (ISOCORRAG, ICP/UNECE y MICAT). Actualmente 
siguen realizándose estudios puntuales (Kreislova & Knotkova, 2017; Titakis & Vassiliou, 
2020) ya que la problemática continúa sin estar totalmente resuelta. 

Hay diferentes tipos de corrosión, como la corrosión uniforme (o corrosión general), la 
corrosión por picaduras o pitting, la corrosión por grietas, la corrosión galvánica y la corrosión 
por erosión. Además, otros elementos como las olas o el viento pueden iniciar el 
agrietamiento por corrosión bajo tensión y la fatiga por corrosión (Adedipe et al., 2016; Price 
& Figueira, 2017). Del mismo modo, los microorganismos pueden inducir corrosión 
influenciada por microbios (MIC) (Dinh et al., 2004). El tipo de corrosión predominante 
dependerá de un cierto número de factores que son intrínsecos al metal, el medio y las 
condiciones de uso (Ahmad, 2006a).  

Los trabajos realizados hasta ahora relacionados con el estudio de la corrosión, muestran de 
forma general que hay ciertos parámetros con una influencia clara en el proceso corrosivo: 
Tiempo de mojado (TOW) por sus siglas en inglés, ‘Time of Wetness’ Humedad relativa (HR) 
y la presencia de contaminantes como SO2 o Cl- (Ahmad, 2006b; Vargel, 2004). Como indica 
la norma ISO 12944-2:2017 (ISO, 2017), la corrosión es más factible si la humedad relativa 
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se encuentra por encima del 80% y la temperatura por encima de 0ºC, pero si hay 
contaminantes y/o sales higroscópicas presentes, la corrosión tiene lugar a niveles de 
humedad mucho menores. 
Sin embargo, cuando no se trata de sistemas puramente metálicos y/o que pueden incluir 
protecciones con pinturas o gel coat, la degradación se puede producir en otras condiciones. 
En materiales tipo composites, la resina que forma la fibra de vidrio se descompone y genera 
líquidos o gases, que hace que se hinche y vayan apareciendo esos abultamientos en forma 
de pequeñas burbujas o ampollas (Nazarov et al., 2018). Por otro lado, los defectos que 
pueden aparecer en el recubrimiento y que hacen que vaya penetrando y aumentando la 
degradación se deben a tres factores: biológicos (por acción de moluscos o flora marina), 
golpes o contracciones y retracciones por cambios de temperatura (Elhadi Ibrahim & Medraj, 
2020). 

Es por esto que, la degradación y los defectos de los recubrimientos tipo barnices o con 
pinturas es más complicada de predecir y prevenir. La norma ‘UNE 4628- Pinturas y barnices. 
Evaluación de la degradación de los recubrimientos. Designación de la intensidad, cantidad 
y tamaño de los tipos más comunes de defecto.’ (UNE EN ISO 4628, 2016) permite cuantificar 
este fenómeno por niveles en base a la cantidad y el tamaño de los defectos. Estos defectos 
se clasifican en ampollamiento, descamación, oxidación y agrietamiento. 
Existen investigaciones que proponen detectar el cambio de espesor al inicio del desarrollo 
de las ampollas con corrientes de Eddy (He et al., 2014), así como estudios que buscan las 
relaciones comparativas entre los resultados con ensayos de laboratorio siguiendo diferentes 
normas (ISO 9227, ISO 20340, ISO 16701) con los resultados reales como en el caso del 
estudio realizado por Lebozec et al. (2015) que comparan 15 sistemas diferentes de pintura, 
pero la complejidad de la problemática hace que difícilmente los resultados obtenidos en 
ensayos de laboratorios representen fielmente la realidad. 

2.2. Abrasión 
Por otro lado, la abrasión es el proceso de erosión física producido por las partículas en 
suspensión o gotas que impactan en los objetos. Dependiendo del tipo de fluido portador y 
de la forma y la velocidad en que se producen los impactos, existen diferentes tipos de 
desgaste. Además son importantes la dureza del material erosionado y del material abrasivo 
(Tatarko et al., 2020). Por la problemática que supone para el terreno, existen muchos 
modelos de abrasión enfocados a la erosión de los suelos (Jarrah et al., 2020; B. Liu et al., 
2019; Shao et al., 1996) y en tuberías, sobre todo en la industria petrolera (Amir et al., 2016). 
Existen modelizaciones de la abrasión por partículas con CFD (mecánica de fluidos 
computacional) y varios ejemplos de uso de softwares, como ANSYS o ABAQUS (Elhadi 
Ibrahim & Medraj, 2020). Sin embargo, todos estos estudios, no son directamente aplicables 
al caso de abrasiones ocasionadas por partículas o gotas movidas por el viento, ya que tiene 
mayor capacidad portante y puede arrastrar más cantidad de partículas y de mucho mayor 
tamaño. Además, la erosión producida por gotas de agua es una forma de desgaste muy 
específica pues se produce por el impacto de pequeñas partículas líquidas, pero con una 
velocidad suficientemente alta, representando un serio problema en componentes en 
movimiento (Bartolomé & Teuwen, 2018). Concretamente, la lluvia es una de las causas de 
erosión más importantes en las palas de turbinas eólicas puesto que causa erosión desde el 
primer momento en que empiezan a funcionar (Asgharpour et al., 2020) y, aunque la vida útil 
estimada de estos componentes son 20 años como mínimo, esta degradación puede 
aparecer antes. 

Se concluye que, mientras que los resultados y consecuencias de ambos tipos de 
degradación están muy relacionados, las variables que más influyen en cada uno de ellos 
son muy dispares. La Tabla 1 muestra un resumen de las más influyentes en cada tipo. 
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Tabla 1. Principales factores y variables que intervienen en cada tipo de degradación 

Variables degradación química Variables degradación física 

Humedad relativa Composición de las partículas 

Temperatura Velocidad de impacto 

Contaminantes: 
- SO2

- Cl-

Dureza del material 
Cantidad de material abrasivo 

TOW Ángulo de impacto 

Queda claro entonces que los sectores involucrados y los estudios presentan mucha 
diversidad, pero han sido otros ámbitos de aplicación y siendo ambos fenómenos estudiados 
por separado (Mansouri, 2016). La bibliografía deja clara la importancia del problema. Aunque 
no existen estudios en el sector, se estima que la fricción y el desgaste en la industria minera 
en la molienda, la excavación, los transportadores, las bombas, la deshidratación y la 
separación es responsable del 50% de los costes anuales relacionados con el desgaste 
(Laukkanen et al., 2020) y del 2,7% de las emisiones de CO2 en el mundo (Holmberg et al., 
2017). En la costa noroccidental de Egipto, las tormentas de arena desgastan incluso los 
edificios (El-Sherbiny, 2018) y en eólica marina (Offshore Wind Energy Devices, OWEA) el 
coste de reparación de los sistemas de protección es unas 50 veces superiores al coste inicial 
(Momber & Marquardt, 2018). 

Estos fenómenos dan lugar a ineficiencias energéticas y económicas, aumentando el LCOE 
debido al menor rendimiento energético y la necesidad de inversión en mantenimientos, así 
como problemas ambientales derivados del aumento de la huella de carbono de la 
infraestructura por su mantenimiento o sustitución entre otros. 

3. Modelos predictivos y resultados
El aprendizaje automático o machine learning (ML, por sus siglas en inglés) es una rama de
la inteligencia artificial que permite que las máquinas aprendan de los datos (Y. Liu et al.,
2020). Así, proporciona procesos de simulación más precisos que los métodos
computacionales tradicionales, ya que mejora su propio rendimiento con los conocimientos
que va adquiriendo de las bases de datos (Chen et al., 2020). El ML se ha aplicado en muchos
sectores, entre los que se incluye la investigación de la corrosión, sin embargo, este no se ha
beneficiado mucho del gran progreso que están sufriendo estas tecnologías de big data, ya
que los datos relativos a la corrosión tienden a ser incompletos y muy heterogéneos (Wei et
al., 2020).
Para el caso de la corrosión atmosférica uniforme, antes de que se extendiese el uso de 
algoritmos de aprendizaje automático ya existían varios ejemplos de modelos predictivos: log-
linear (Feliu et al., 1993), funciones dosis-respuesta (Mikhailov et al., 2004)  o funciones de 
potencia (Klinesmith et al., 2007), entre otros. 
Uno de los primeros trabajos de machine learning aplicado a la corrosión atmosférica lo 
realizaron Cai et al. (1999), con el uso de una red neuronal sencilla, pero no fue hasta casi 
una década después que se desarrollaron nuevos trabajos en esta línea. Varias 
investigaciones interesantes han hecho uso de técnicas de ML utilizando distintos algoritmos 
para predecir el ratio de corrosión, como redes neuronales (Kamrunnahar & Urquidi-
Macdonald, 2010), random forest (Zhi et al., 2019), mapas autoorganizados (Terrados-Cristos 
et al., 2021), MARS (Arriba-Rodríguez et al., 2021) o enfoques híbridos más complejos 
(Coelho et al., 2022; Zhi et al., 2020). 
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El caso de las turbinas eólicas es más complicado. En el caso de las palas, el desgaste se 
produce principalmente en el borde de ataque (Papi, Cappugi, et al., 2020). Los impactos 
continuados de partículas líquidas o sólidas suspendidas en el aire aumentan inicialmente la 
rugosidad de la superficie y se forman pequeñas picaduras que podrán expandirse hasta 
causar agrietamientos importantes (Papi, Ferrara, et al., 2020). Para estudiar estos 
fenómenos con bastante precisión, se necesitarían modelos CFD a escala real, lo que podría 
resultar prohibitivos desde el punto de vista computacional. Anteriormente, Springer 
desarrolló un modelo comúnmente utilizado para estimar la erosión por impacto de líquidos 
en el sector aeroespacial (1976) que analiza la presión de contacto, las tensiones del 
revestimiento y la resistencia a fatiga y ajusta la vida útil mediante relaciones empíricas con 
experimentos de erosión. Sin embargo, dado que los materiales de revestimiento actuales 
son más avanzados este modelo tradicional no dispone de representación física de estos 
supuestos (Hoksbergen et al., 2022),  por lo que todavía hay mucho margen de estudio. 
Existen modelos matemáticos para abordar esta problemática. Uno de los primeros estudios 
propuestos tiene un enfoque probabilístico que considera la naturaleza estocástica de los 
procesos de fallo y reparación bajo diferentes regímenes de viento, y las características de 
salida del aerogenerador (Sayas & Allan, 1996), estos modelos fueron evolucionando con el 
tiempo hacia perspectivas más sencillas que aportan un valor cualitativo agrupando el nivel 
de degradación en categorías (Besnard & Bertling, 2010; Eggen, 2009). En esta línea existen 
investigaciones más actuales que mantienen el enfoque estocástico pero incorporan como 
novedad la metodología de las redes de Petri y permiten predecir las condiciones futuras de 
los componentes, el número previsto de reparaciones, los costes de mantenimiento, el 
número de fallos de los componente, ente otros.  (Le & Andrews, 2015).  
Momber et al. presentan otra aproximación interesante en sus últimos trabajos (2021) ya que 
como modelo predictivo proponen un ‘gemelo digital’ o digital twin para monitorizar y realizar 
el mantenimiento predictivo de los sistemas de protección y los diferentes componentes de 
las torres eólicas. Así, segmentan la estructura en una serie de áreas de referencia y 
posteriormente definen el grado de deterioro local de cada área usando imágenes y datos 
heterogéneos (geodésicos, meteorológicos...) para la evaluación y supervisión. Estos autores 
ejemplifican su propuesta en una estructura de una torre de un aerogenerador (Momber et 
al., 2022).  

Zhang et al. presentan los resultados de un estudio experimental a largo plazo para el sector 
aeroespacial (2021) analizando los datos obtenidos tras exponer muestras de aleaciones de 
aluminio con imprimación epoxi en un entorno costero durante 7, 12 y 20 años. Con su estudio 
verifican que a unos materiales les afecta más la degradación propia del inicio de la 
exposición que a otros. Los datos recabados podrían ser una contribución muy valiosa para 
aplicar algoritmos de ML, sin embargo, la cantidad condiciona mucho la obtención de 
resultados concluyentes. 

En todo caso, el auge de este sector energético y la necesidad de nuevos modelos predictivos 
permitirán seguir ampliando el conjunto de modelos en estas líneas en los próximos años. 

4. Conclusiones
Las condiciones de funcionamiento adversas de los parques eólicos causan efectos 
perjudiciales sobre sus componentes, disminuyendo su vida útil y su rendimiento.  

La degradación física y química por acción de la corrosión atmosférica y ciertos 
contaminantes solidos o líquidos no solo perjudica a los parques eólicos de forma estructural 
y económica, sino que influye de forma clara en la disminución de la producción energética. 

Las principales variables que intervienen en la degradación química son: humedad relativa, 
temperatura, contaminantes atmosféricos y TOW mientras que en la degradación física 
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influye la composición de las partículas, la velocidad de impacto, la dureza del material, la 
cantidad de material abrasivo y el ángulo de impacto. 

Los distintos tipos de recubrimientos, así como las acciones asociadas al mantenimiento de 
las estructuras eólicas pueden suponer grandes impactos ambientales, contrarias a las bases 
de cualquier tipo de energía renovable. 

Precisamente por la heterogeneidad del fenómeno de corrosión resulta complicado obtener 
bases de datos robustas y suficientemente grandes como para entrenar de forma eficiente 
algoritmos predictivos.  

Los estudios e investigaciones realizadas hasta el momento son variadas pero escasas y 
abordan el problema de forma localizada,  dando cabida a múltiples enfoques futuros. 
Además, la integración de la parte física y química de degradación de las estructuras en una 
única herramienta no está aún desarrollado. 
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