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RESUMEN 

resul~ados experimentales 

que indican que, cuando se rompe la pasividad de 
las armaduras por la presenc1a de cloruros, es la 
resistividad del material de construcción , y no el 
acceso del oxígeno por difusión hasta la superficie 
del acero, el parametro que parece controlar la ci
nética d corrosión. El contenido en hu~edad de 10 
poros del mortero u hormigón pasa a desempeñar en
conces un papel importantisimo, pues es la variable 
que más influye en la reslstividad del medlO. 

Cuando las armaduras permanecen en el estado 
pasivo, ~ . velocidad de corrosión e~ prácticamenLc 
independi nte de la resistiv1.dad del material d 
cou6trucción, es decir, de las modlficaclone~ del 
meá.. aDlblent. 

ABSTRAe'!' 

New experlIDenlals results are given which in
dicate that, when che passivity of the rebars is 
brake down, because of che presenc e o[ c h 1 o r Ld e 
iones, is the resistivilY o' rhe constructian mate
rial and nOL che passage of oxigen b - diffusion to 
the s eel $urface, the parameter whicb seems to 
control the corrOS10n k-lnetics. The humidity COD
tent of the poros -n the mortar or concrete play su 
importanr role because it i5 the variable which i8 
the mOSL unportaDl lac t ar in the reslstivity of the 
bledium. 

When the reinforcing Bteel mantain the Btate 
ot passivity, [he corrosian rate is practicaly in
dependenL of the resistivity of the ma t erial o[ 
construction, that i5 lO say, of Lhe modifications 
of the surrounding medium. 

LNTRODUCCION 

Es un hecho perfectamente conocido que un hor
migón correctamente dosificado y ejecutado garanti -
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fACTOR~~ CONTROLANTES DE LA VflOCIDAD Df 

CORROSION DE LAS ARMADURAS EMBEBIDAS 

EN MORTEROS DE CEMENTO 

za la pasividad de las armaduras y. COD ello la 
durabilidad de las estructuras de hormigón armado. 

Pero ~amhl'n resulta ~9n9~¡~~ Gue tlÍaten cir
cunstancias bajo las cuales se rompen localmente, o 
en amplias zonas, las películas pasivantes, provo
cando un deterioro acelerado de Las estructu~,FBra 
que este riesgo potencial se convierta en real es 
lmprescindible la presencia del algún factor "des
encadenante" de la corrosión, capaz de provocar 1.8 

transición pasividad-actividad en Las armaduras. 
Aunque existen más factores desencadenantes los 
responsables de la inmensa mayoría de 10 s fallos 
son' la presencia, en cantidad suficiente, de io
nes despasivantes, esencialmente los cloruros y la 
carbonataci6n del hormig~n (1). 

Ahor2 bien, el que la ~orrosión se desencadene 

no significa qu~ progr~se a una velocidad peltgro
"a, la cinética de ataque resulta decisivamentt: 
condicionada por los facLores lacelera~teJ'. que no 
pueden por si sólos (en ausenC1a de los factores 
desencadenantes) provocar el fenómeno, pero que lo 
controlan cuando se produce. Loa tactore. aceleran
tes por excelencia son : el oxígeno disuelto en la 
fase llquida del hormiRón (la solucion de 109 pa
ros) y la humedad que garantiza la presencia de di
cha fase. Sin la presencia simultánea de oxígeno y 
humedad en el ~onnigón, no es termodinámicamente 
posible la corros~on de las armaduras y, sin sobre
pasar una cantidad mínima crítica, no es posible 
que se desarrolle a una velocidad apreciable (1) 

Es una idea bastante diCundida que la corro
810n en estado activo en las estructuras tle hor
migón es gobernada por la difusión del oxígeno has
ta las armaduras (2)(3). Sin embarga, ciertos he
ehos experimentales parecen demostrar que este ti
po de control es mucho meno~ frecuente de 10 que 
se cree. En esta comunicación se aportan nuevos re
sultados que i ndican que , en pr esencia de cloruros, 
es la resistividad del medio y no la difusión del 
oxígeno, el parámetro que controla la cinética de 
corrosi6n. 

TECNlCA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

Técnica experimental 

Se utilizaron probetas de mortero de 2,5 ; 5 , 8 
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~, f br·cadas con relación cemento/arena = 1/3 Y cambio, en ausencia de e oruros, cuando la rMadu
aRUa/cemento s ,5, con dos redondos de acero liso ras permanecen en el ~stado pasivo la V locidad 
embebidos en ellas, de corrosión parece totalmente independient~ de la 

resistividad del medio (figuras 2a v 2b), sltllAción 
Los redondos e li~aban hasta eliminar cual qu@ ~ rgflQjA, asimismo, en la fi5ura JI 

U~Qr r~sto de ~xi~o de su ~~pe{[icie autes d~ f~-
brlcar las probetas y su cinética de corrosión se Las ldiciones de cloruros actúan soire la ce
estimó a partLr de edidas de resistencla de pola slst~vidad del mortero disminuyéndola. t 1 como e 
ríza~lón, uulizando valores intermedios de la nuestra en la figura 4. No obstant el fecto cuan
~onst nte D de la formula de tero (lcorr B/Rp) , titativo de este factor es de importancla ecund
6 mV para ·1 ,cero en estado Qctivo y 52 mV para ria, en ~omparaclon con el erecto .le la hUl!ll!dad 1IlII

el es udo pasivo, biental (o grado d~ saturación de lo poros). va
riable que par~ce ~~r la de mayor iuiluen~i pn la 

lanto el tlno de probeta. como la técnlca de resistividad lel mortero, según puede apreciarse ~n 
oedida y 1 forma de proceder son idénticas a las la figura 5. 
tilizadas prevlamente, pudiendo ampliar detalles 

'n trabajos anteriores (4)(5)(6). 

Comprobada repe[ldam~nte la aceptable concor- DISCUSION 

anda en re ld!) de[ennIn.a~iones gravimél:ricas de la 


corros'on y las eSlimaciones electroquímicas deri 

• das de 1 s meJidas dI! Rp (l,) (5) (6), en e..'1te tra Generalmente se conaidera que es el c:ceso de 
. aJo e comparan estas últimas con las '¡ariaciones oxigeno hasta la~ armaduras el factor que conlrola 
en la reslstlvldad y peso de las probetas de morte _8 cinética de corrosión del acero embebldo en el 
ro. derivad s de la adsorción-desorción de humedad hormigón t2) (3), idea que fue puesta en uda. por 
en la superficie de su red de poros, con el fin de los autores del presente trabajo. ya en 1980 (4), 
?recis r el pdISmetro controlante del proceso de aportando datos cuantitativos que parecían apoyar 
corrosión de las armaduras en el hormigón. la existencia de un control anódico del proceso de 

corrosión, al menos bajo eondiciones de abundante 
Para consegulr el objetivo propuesto, se si  oferta de oxígeno. Más recientemente,Page y Havdahl 

gUlO Id varIación con el tiempo de la icorr de los (7), al analizar Las relaciones entre Ecorr e icorr 
redon.dos (lcorr!S), de la resistencia compensada en pastas de cemento on adiciones de sílice, lle
por el "positive feed-baek" del potenciostato y del gan también a la conclusión de que es la ciisoluci6n 
cambio en peso de la~ probetas de mortero (expresa anodica del hIerrO} no la reduc~ión catódica del 
do en % del peso de las probetas en una atmósfera oxígeno la etaps controlante del proce~o de corro
del 40~ HR) al exponerlas, al termino de aproxima sión. 
damente un año de permanencia en un ambiente de UR 
: 100%, a una atmósfera seca del 40% de HR, hasta Si la reducción del oxigeno fuera el único 
alean:ar UD estado estacionario y, nuevamente. proceso catódico posible, al romperse la pasividad 
a una atmósfera saturada de humedad hasta volver a de las ~nnaduras, cualquiera que fuese la ausa, 
un grado de humidificación próximo al de partida. la velocidad límite de corrosión vendría fijada por 
Al. mortero se le habia adicionado, en una serie de. la velocidad de acceso del oxígeno hasta ellas, Ba 
probetas, el 2% de Cae12' en relación al peso de jo este supuesto, a probetas de mortero con lss dl
cemento, para asegurar la perdidad de pasividad de mensiones de las utilizadas en los ensayos, con un 
las armaduras. mientras que otra serie de probetas espesor de recubrimiento próximo a 1 c.m: con una 
se fabric6 sin adiciones de cloruros, relación agua/cetllento = 0,5. les corresponderlan 

flujos de oxígeno, de acuerdo con los datos de la 
fí~ura 6, debida a Gjorv (8), de unos 5,10- 13 mol/ 
cm ,8 • Este flujo es capaz de provocar unas pérdi

RESULTADOS 	 das de hierro de 1,76 mg/cm2 .año equlvalantes a 
una i corr = 0,2 ~A/cm2, aproximadamente. 

En la figura 1 (.!.. !!. y !J se refleja la evolu
Clon con el tiem~o de las variables ~ontroladas,las Como prueba la figura la, o datos de anterio
icorr , la resistencia compensada por el poten res trabajos (4)(5)(6), este máximo te6rico de la 
ciostat.o y la variaci6n en peso de la probetas,res velocidad de corrosión se sobrepasa frecuentemente 
pectivamente, para el caso de morteros con adicio en un orden de magnitud. Esta repetids comprobación 
nes del 2% de CaC12. induce a pensar que, en contradiccion con las ideas 

tradicionalmente acept adas, la c.orrosión en el sis
La figura 2 (a, b y e) recoge una informaci6n tema acero/hormigón está, tamlnen frecuentemente. 

identica pero para-el-caso de probet as de mortero bajo control anódico. como ya se sugirió en ante
sin adiciones de cloruros riores trabajOS (4)(5), aportando aquí nuevos datos 

cuantitativos en apoyo de dicha sugerencia.
En presencia de cloruros, los clclos de icorr 

y de la resistencia compensada Bon como imágenes 
especulares uno del otro, poniendo en evidencia una Bajo condiciones que destruyen la pasividad 
oroporcionalidad inversa entre mnbos parámetros, de 'las armaduras la resistividad del mortero u bor
lue se aprecia más claramente en la 	figura 3 En ~gón pssa a desempeñar, al ~_nos en las condicio
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nes expecUDentales del presente trabajo, un papel Tampoco deberla influir apreciablemente en la 
d~terminante en el control de la cinética del pro velocidad de corrosión el espesor del recubrimiento 
ceso. El testimonio de la figura 3 es, a este res cuando se rompe la pasividad y se produce UI' con
pecto, lo suficientement elocuente. trol por resistencia. Sin embargo, las exigencias 

de las normas están plenamente justiiicadas, porque 
En ausencia de factores desencadenantes de la el escudo o barrera física adquiere toda su razo 

corrosión, o cuando el nitrito compensa su acción de ser con los fac.tores "desencadenantes" de 1 
(4). las capas pasivantes protegen las armaduras, corrosi~n, Respecto de la carbonatacion puede arlr 
imponiendo una i corr pequeña, del orden de 10-2 uA/ marse que los hormigones bien dosificados. densos y 
cm? (figura 2a • prácticamente independiente de la correctamente ejecutados 50n prácticamente inca bo
resistividad del mort~ro. es decir de las variables natables (2). ASimismo, combinando adecuadamante ~ 
cel medio ambiant~ Que condicionan dicha resist'  penetrabilidad del hormigón y el espesor del recu

vida , esenclaImente el grado de saturación de los bnmiento puede impeduse el acce o de cloruros a 

poros d materlal de construcción (figura 5). nivel de la armadura, eu cantidad suficiente para 


romper la pasividad, durante períodos muy prolonga

El ~ontro1 por resistencia en el estado activo dos de tiempo, retrasando la iniciación de la co


explica la ausenCLa de deterioros apreciables de rrosión 10 suficiente para garantizar 1 vids en 
las estructuras de hormigon armado en ambientes se s:rvlcio exlgida en proyecto (10). Esto explica,po 
cos, aún en el caso ,de que el material de construc e~emplo. la decisiva importancia del espesor y ca
ción esté carbonatado o contenga cantidade conside hdad del recubrimiento de honnigón en la estruc
rables de loruros. En atmósferas suficientemente turas marinas. 
secas la resistivldad del medio puede suponer un 
lmpedimento a la corrosi6n comparable al represen Para que los h~cllos aquí expuestos acabaran d 
tado por la capas pasiv:nte6 (figura J) 	 ~~Ajar én las ideas tradicionales, habría ~u ex

phcar ¡J proceso cat~dico capaz. de usrificar 
La selección de resultados aqu1 reunid esta i corr unas 10 veces superiores a la8 p ~tidas 

en complet concordancia con indic ciones d otro por la velocidad limite de difusió de oxigeno, 
autores co Stratfull (9) y GJorv (8 , quienes se lo que sug~~re la posible participación de alguna 
ñ lan que no son de temer problemas d~ corrosió~ en sem1rreacción catódica distinta de 1 reduccián del 
las estrueturaa de hormigón armado cuando en la oxígeno d~suelto en la fase líquid' de 10 poros. 
cond~cl nes de erv~clo su re 'stividad exceda de 
50-70.103 .cm • valo no par un grádo d_ En este s~ntldo, SI a pla sin reservas qu 
aaturlu:1ó del o:noigón del 40%.apr , x~madament , el pH puede descender varl unidades en la plca

8 	 . duras su entorno 1nmediato (7) (11). ¿por qu no 
aceptar que una parte de la sup rf'cie d las p1CS

En cambio el oxígeno qu alcanza 1 auperfi  duras actúa como calados locales mu' activos. con 
Cl de cero po difu i6 se convierte en el fac desprendimiento d hidrógeno? 
tor (ontrolant del ataque en las estructuras su
mergldas. con B red de poros totalmente saturada Al menos, los resultados experimental n 
de aguu y r~si tividades com arativamente muy ba contradic~ la hlpólesis ae bada de enunciar, pueb 
jas. en hormigones híllDedo con cloruros 80n frecuentes 

EcorT en torno a -200 mVEH (-450 mVECS) ( ) (5). muy 
Esto explica el hecho, frecuentemente compro próximos a la línea de descarga de hidrógeno en el 

bado. d~ una disminución de la i COrT al pasar de diagrama de Pourbaix correspondiente al sistema a
exposi~i6n en acm6sferas muy húmedas a probetas to cero/hormigón y, dado que los Ecorr ~on potenciales 
ta1r.ente aum rgidas; con menores ofertas de oxígeno mixtos, nada se opone a considerar que integran po

mayor resistencia 8 su difusión. tenciales locale& situados a ambos lados ti dicha 
líneA. Situaciones semejantes han sido comprobadas 

Un factor considerado como muy importante por en el c~so de diversos acerOb en agua de mar (figu
los invest1gadores sobre el tema es el espesor del ra 7a)(12) y se han propuesto para explicar el a
recubrimientc de hormigón, para ~l que todas las grietamien~o por corrosión bajo tensiones en las 
normalizaciones fijan valores mínimos, dependientes mismas est.ruc turas de hormigón annado (figura 7 b ) 
de la calidad del hormigón v las condicioneb de ex (13) (14). 
posición. Sin embargo, esta barrera física tiene 
una eficacia relativamente moderada frente a los 
factores "acelerantes" de la corrosión de las arma
duras : las disponibilidades de agua y oxígeno. En CONCLUSlOm:S 
la figura 6 puede observarse que al pasar de recu
brimientos de 1 CID a otros de 7 cm el flujo de 
oxígeno se reduce sólo por un factor inferior a 3. Cuando se destruye la pasividad de las armadu
La permeabilidad al agua ee todavía mayor, favore ras, la resistividad del medio parece lOtegrar el 

cida por fenómenos de capilaridad, que hacen que la efecto de los factores estimulantes de la corro
red de poros se comporte como una esponja. Además, sión . En tales circunstancias, la6 i corr son 1nver
la inercia del hormig6n a secarse es lIluc:ho m a yo ¡ samente proporcionales a la resistividad del medio 
que a humectarse, por 10 que, a profundidades de (figuras 1 y 3). 
muy pocos centímerros, suele permanecer húmedo la 
mayor parte del tiempo, a no ser que el ambiente Dado que los aditivos y la HR amblental, esen
exterior permanezca constantemente seco. cialmente esta, condicionan la resistividad, dichos 
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Fig. 2. - Variaciones provocadas por ciclos de hu
medad de las armaduras y en la resistien la i corr 
vidad y peso de probeta de un mortero sin cloru
ros. es prácticamente independiente de laLa i corr 
resistividad del medio, o lo que es igual, del gra
do de humedad del material de construcción. 
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factores tienen una decisiva influencia sobre la 
velocidad de corrosi6n en el estado activo (figuras 
4 y S). , 

En ausencia de factores deseneadenant~g dé la 
corrosión lag ~P~g ~A!iVAn~~a pro~egen t~8 armadu
ras, dando lugar a i corr muy iof~ioresll las per
mitidas por la resistividad del medio (figuras 2 y 
3), Sin embargo, en ambientes muy secos, la resis
tivid~d puede reducir la velocidad de corrosión a 
nivele~ aun más bajos que los impuestos por la pa
sivación (figura 3). 
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Fig. 1.- Variaciones provocadas por ciclos de hume
dad en la i corr de las armaduras y en la resistivi
dad y peso de las probetas de mortero con un 2 ';; 
CaCl2. La variacion de la i corr s exactamente la 
opuesta (imagen especular) de la experimen~ada por 
la resistividad del medio. 

La comprobación de i con unas la veces supe
riores a las permitidas por la velocidad límite de 
~usi60.~el ox!g~no obliga a pensar en alguna 8e
mIrreaCCIOn ~atodLca distinta de la reo~~~1Qn del 

, 11 
OXigeno alsuelto en la fase líquida de los poros. 
Las parejas de valores potencial-pH en el s lS t ella 
acero/hormigón con cloruros parecen apoyar la hi
pótesis de que parte de la superficie de las pica
duras actúe como cátodos locales muy activos, 'on 
desprendimiento de hidrógeno. 
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f~g. 6.- Efecto de la calidad 
de¿ recubr mient~ de mortero u 
honn1gón en la difusión del 
oxíg~no - través de él, ' egú 
GjOTV (8). 
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