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RESUMEN

So aporkan tuaves  tesultados exPerimentales

que indican que, cuando se rompe la pasividad de
las armaduras por la presencia de cloruros, es 1la
resistividad del material de construccidn, y no el
acceso del oxigeno por difusidn hasta la superficie

" del acero, el pardmetro que parece controlar la ci-
nética de corrosifn. El contenido en humedad de los
poros del mortero u hormigdn pasa a desempefar en-
tonces un papel importantisimo, pues es la variable
que mAs influye en la resistividad del medio,.

Cuando lasarmaduras permanecen en el estado
pasivo, la velocidad de corrosién es pricticamente
independiente de la resistividad del material de
copstruccidn, es decir, de las modificaciones del
medio ambiente.

ABSTRACT

New experimentals results are given which in-
dicate that, when the passivity of the rebars is
brake down, because of the presence of chloride
iones, is the resistivity of the construction mate-
rial and not the passage of oxigen by diffusion to
the steel surface, the parameter which seems to
control the corrosion kinetics, The humidity con-
tent of the poros in the mortar or concrete play an
important role because it is the variable which is
the most important Tfactor in the resistivity of the
wedium,

When the reinforcing steel mantain the state
of passivity, the corrosion rate is practicaly in-
dependent of the resistivity of the material of
construction, that is te say, of the modifications
of the surrounding medium.

INTRODUCCION

Es un hecho perfectamente conocido que un hor-
migdn correctamente dosificado y ejecutado garanti-
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FACTORES CONTROLANTES DE LA VELOCIDAD DE

CORROSION DE LAS ARMADURAS EMBEBIDAS
EN MORTEROS DE CEMENTO

za la pasividad de las armaduras y, con ello la
durabilidad de las estructuras de hormigin armado,

Pero tambifn resulta COMside que gxisten cire

cunstancias bajo las cuales se rompen localmente, o
en amplias zonas, las pelfculas pasivantes, provo-
cando un deterioro acelerado de las estructums.Para
que este riesgo potencial se convierta en real es
imprescindible la presencia del algiin factor 'des-
encadenante' de la corrosifn, capaz de provocar la
transicidn pasividad-actividad en las armaduras.
Aunque existen mds factores desencadenantes, los
responsables de la inmensa mayorias de los fallos
son : la presencia, en cantidad suficiente, de io-
nes despasivantes, esencialmente los cloruros y la
carbonatacifn del hormigdn (1).

Ahora bien, el que la corrosibn se desencadene
no significa que progrese a una velocidad peligro-

sz, 1a cinftica de ataque resulta decisivamente
condicionada por los factores 'acelerantes, que no
pueden por si s6los (en ausencia de los factores
desencadenantes) provocar el fenSmeno, pero que lo
controlan cuande se produce. Los factores aceleran-
tes por excelencia son : el oxigeno disuelto en la
fase 1iquida del hormigdn (la solucidn de los po-
ros) y la humedad que garantiza la presencia de di-
cha fase. Sin la presencia simultinea de oxigeno ¥
humedad en el hormigdn, no es termodind&micanmente
posible la corrosidn de las armaduras y, sin sobre~
pasar una cantidad minima eritica, no es posible
que se desarrolle a una velocidad apreciable (1).

Es una idea bastante difundida que la corro-
gidn en estado activo en las estructuras de hor-
migdn es gobernada por la difusidn del oxigeno has-
ta las armaduras (2)(3). Sin embargo, ciertos he-
chos experimentales parecen demostrar que este Li-
po de control es mucho menos frecuente de 1lo que
se cree. En esta comunicaci@n se aportan nuevos re-
sultados que indican que, en presencia de cloruros,
es la resistividad del medio y no la difusidén del
oxigeno, el par@metro que controla la cinBtica de
corrosidn.

TECNICA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Técnica experimental

Se utilizaron probetas de mortero de 2,5; 5,8
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cm, fabricadas con relacidn cemento/arena = 1/3 y

agua/cemento = 0,5, con dos redondos de acero liso
embebidos en ellas,

' Los redondos se lijaban hasta eliminar cual-
Juier resto de &xido de su supgrficic antes de fae

br{car las probetas y su cinética de corrosién se
estimf a partir de medidas de resistencia de pola-
rizacidn, urilizando valores intermedios de la
constante B de la férmula de Stern (Icorr = B/Rp),
26 mV para el acero en estado active v 52 mV  para
el estado pasivo.

Tanto el tipo de probeta, como la técnica de
medida y la forma de proceder son idénticas a las

utilizadas previamente, pudiendo ampliar detalles
en trabajos anteriores (4)(5)(6).

Comprobada repetidamente 1a aceptable concor-

dancia entre las dererminaciones gravimétricas de la
corrosifn y las estimaciones electroquimicas deri-
vadas de las medidas de Rp (4)(5)(6), en este tra-
bajo se comparan estas (ltimas con las variaciones
en la resistividad y peso de las probetas de morte-
ro, derivadas de la adsorcidn-desorcidn de humedad
en la superficie de su red de poros, con el fin de
precisar el pardmetro controlante del proceseo de
corrosion de las armaduras en el hormigdn.

Para conseguir el objetivo propuesto, se  si=-
guid la variacifdn con el tiempo de la icorr de los
redondos (Iggrr/S), de la resistencia compensada
por el "positive feed-back" del potenciostato y del
cambio en peso de las probetas de mortero (expresa-
do en % del peso de las probetas en una atmbsfera
del 40% HR) al exponerlas, al t&rmino de aproxima-
damente un afo de permanencia en un ambiente de HR
= 100%, a una atmbésfera seca del 40% de HR, hasta
alcanzar un estado estacionario y, nuevamente,
a una atmdsfera saturada de humedad hasta volver a
un grado de humidificacidn préximo al de partida.
Al mortero sele habia adicionado, en una serie de
probetas, el 2% de CaClp, en relacidn al peso de
cemento, para asegurar la pérdidad de pasividad de
las armaduras, mientras que otra serie de probetas
se fabricd sin adiciones de cloruros.

RESULTADOS

En la figura 1 (a, b y ¢) se refleja la evolu-
cifn con el tiempo de las variables controladas,las
isorr » la resistencia compensada por el poten-
ciostato y la variacidn en peso de la probetas,res-
pectivamente, para el caso de morteros con adicio-
nes del 2% de CaCl;.

La figura 2 (a, b y ¢) recoge una informacidn
idéntica pero para el caso de probetas de mortero
sin adiciones de cloruros.

En presencia de cloruros, los ciclos de iggrr
y de la resistencia compensada son como imdgenes
especulares uno del otro, poniendo en evidencia una

cambio, en ausencia de clorures, cuando las armadu-
ras permanecen en el estado pasivo, la velocidad
de corrosidn parece totalmente independiente de la
resistividad del medio (figuras 2a v Zb), situacifn

que se reflaja, asimismo, en la figura 3,

Las adiciones de cloruros actuan sobre la re-
sistividad del mortero disminuy&ndola, tal como se
muestra en la figura 4. No obstante el efecto cuan-
titativo de este factor es de importancia secunda-
ria, en comparacidn con el efecto de la humedad am—
biental (o grado de saturacidn de los poros), va-
riable que parece ser la de mayor influencia en la
resistividad del mortero, seglin puede apreciarse en
la figura 3.

DISCUSION

Ceneralmente se considera que es el acceso de
oxigeno hasta las armaduras el factor que controla
1a cinética de corrosibn del acero embebido en el
hormigdn (2) (3), idea que fue puesta en duda, por
los autores del presente trabajo, ya en 1980 (4),
aportando datos cuantitativos que parecian apoyar
la existencia de un control anddice del proceso de
corresifn, al menos bajo condiciones de abundante
oferta de oxigeno. Mis recientemente,Page y Havdahl
(7), al analizar las relaciones entre Ecorr € icorr
en pastas de cemento con adiciones de silice, 1lle-
gan tambi&n a la conclusidn de que es la disclucidn
anddica del hierro y no la reduccién catddica del
oxigeno la etapa controlante del proceso de corro-
sidn.

Si la reduccién del oxigeno fuera el dnico
proceso catddico posible, al romperse la pasividad
de las armaduras, cualquiera que fuese la causa,
la velocidad limite de corrosidn vendria fijada por
la velocidad de acceso del oxigeno hasta ellas. Ba-
jo este supuesto, a probetas de mortero con las di-
mensiones de las utilizadas en los ensayos, con un
espesor de recubrimiento prdximo a 1 cm y con uma
relacidn agua/cemento = 0,5 , les corresponderian
flujos de oxigeno, de acuerdo con los datos de la
figura 6, debida a Gjorv (8), de unos 5,10!? mol/
em®.s . Este flujo es capaz de provocar unas pérdi-
das de hierro de 1,76 mg/cm?.afio, equivalentes a
ua icorr = 0,2 pA/cm?, aproximadamente.

Como prueba la figura la, o datos de anterio-
res trabajos (4)(5)(6), este miaximo tedrico de la
velocidad de corrosidn se sobrepasa frecuentemente
en un orden de magnitud. Esta repetida comprobacidn
induce a pensar que, en contradiccifn con las ideas
tradicionalmente aceptadas, la corrosidn en el sis—
tema acero/hormigdn estd, también frecuentemente,
bajo control anddico, como ya se sugirid en ante-
riores trabajos (4)(5), aportando aqui nuevos datos
cuantitativos en apoyo de dicha sugerencisa.

Bajo condiciones que destruyen la  pasividad

proporcionalidad inversa entre ambos parfmetros, de ‘las armaduras la resistividad del mortero u hor-
que se aprecia mis claramente en la figura 3. En migdn pasa a desempefiar, al m.nos en las condicio-
- 10 =

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 8, No. 2, 1985



nes experimentales del presente trabajo, un  papel
determinante en el control de la cindtica del pro-
ceso, El testimonio de la figura 3 es, a este res-
pecto, lo suficientemente elocuente.

En ausencia de factores desencadenantes de la
corrosién, o cuando el nitrito compensa su accidn
(4), las capas pasivantes protegen las armaduras,
in]zmniendo una isory pequeia, del orden de 102 yA/
em® (figura 2a), pricticamente independiente de la
resistividad del mortero, es decir de las variables
del medio ambiente que condicionan dicha resisti-

vidad, esencialmente el grado de saturacidn de los
poros del material de construccidn (figura 5).

El control por resistencia en el estado activo
explica la ausencia de deterioros apreciables  de
las estructuras de hormigdn armado en ambientes se-
cos, aiin en el caso de que el material de construc-
cionesté carbonatado o contenga cantidades conside-
rables de cloruros, En atmdsferas suficientemente
secas la resistividad del medio puede suponer un
impedimento 2 la corrosidn comparahle al tepresen—

tado por las capas pasiyantes (figura 3).

La seleccidn de resultados aqui reunida estd
en completa concordancia con indicaciones de otros
autores como Stratfull (9) y Gjorv (8), quienes se-
fialan que no son de temer problemas de corrosidn en
las estructuras de hormigdn armado cuando en las
condiciones de servicic su resistividad exceda de
50-70.10%0.em , valores normales para un grado de
saturacidn del hormigdn del 40%,aproximadamente,
(8).

En cambio, el oxigeno que alcanza la superfi-
cie del acero por difusifn se convierte en el fac-
tor ¢ontrolante del ataque en las estructuras  su-—
mergidas, con la red de poros totalmente saturada
de asgua y resistividades comparativamente muy ba-
jas.

Esto explica el hecho, frecuentemente compro-
bado, de una disminucidn de 1a igorr al pasar de
exposicifn en atmfsferas muy himedas a probetas to-
talmente sumergidas; con menores ofertas de oxigeno
v mayor resistencia a su difusidn.

Un factor considerado como muy importante por
los investigadores sobre el tema es el espesor del
recubrimiente de hormigdn, para €l que todas las
normalizaciones fijan valores minimos, dependientes
de la calidad del hormigén y las condiciones de ex-
posicidn. Sin embargo, esta barrera fisica tiene
una eficacia relativamente moderada frente a los
factores "acelerantes" de la corrosidn de las arma-
duras : las disponibilidades de agua y oxigeno. En
la figura 6 puede observarse que al pasar de recu-
brimientos de 1 em a otros de 7 cm el flujo de
oxigeno se reduce sdlo por un factor inferior a 3.
La permeabilidad al agua es todavia mayor, favore-
cida por fendmenos de capilaridad, que hacen que la
red de po‘tos se comporte como una esponja. Ademids,
la inercia del hormigdn a secarse es mucho mayor
que a humectarse, por lo que, a profundidades de
muy pocos centimetros, suele permanecer hiimede 1la
mayor parte del tiempo, a no ser que el ambiente
exterior permanezca constantemente seco.

Tampoco deberia influir apreciablemente en 1la
velocidad de corrosifn el espesor del recubrimiento
cuando se rompe la pasividad y se produce un  con-
trol por resistencia. Sin embargo, las exigencias
de las normas estfn plenamente justificadas, porque
el escudo o barrera fisica adquiere toda su razénm
de ser con los factores "desencadenantes" de  la
corrosién. Respecto de la carbonatacifn puede afir-
marse que 1os hormigones bien dosificados, densos ¥
correctamente ejecutados son practicamente incarbo-

natables (2). Asimismo, combinando adecuadamente 1a
penetrabilidad del hormigdn y el espesor del recu-
brimiento puede impedirse el acceso de cloruros a
nivel de la armadura, en cantidad suficiente para
romper la pasividad, durante periodos muy prolonga-
dos de tiempo, retrasando la iniciacidn de 1a co-
rrosién lo suficiente para garantizar 1a vida en
servicio exigida en proyecto (10). Esto explica,por
ejemplo, la decisiva importancia del espesor ¥ ca-
lidad del recubrimiento de hormigén en las estruc-
turas marinas.

Para que los hechos aqui expuestos acabaran de
encajar en las ideas tradicionales, habria que ex-

plicar el proceso catddico capaz de justificar
icorr unas 10 veces superiores a las permitidas
por la velocidad limite de difusifn del oxigeno,
lo que sugiere la posible participacién de alguna
semirreaccidn catfdica distinta de ls reduccién del
oxigeno disuelto en la fase 1fquida de los poros.

En este sentido, si se acepta sin reservas que
el pH puede descender variae unidades en las pica-
duras y su entorno immediato (7) (11}, ;por qué mno
aceptar que una parte de la superficie de las pica-
duras actiia como citodos locales muy activos, con
desprendimiento de hidrégeno?.

Al menos, los resultados experimentales no
contradicen la hipdtesis acabada de emunciar, pues
en hormigones hiimedos con cloruros son frecuentes
Ecorr en torno a -200 mVgy (=450 lIIVgcs) (4)(5), muy
proximos a la linea de descarga de hidrdgeno en el
diagrama de Pourbaix correspondiente al sistema a-
cero/hormigdn y, dado que los E.qpr Son potenciales
mixtos, nada se opone a considerar que integran po-
tenciales locales situados a ambos lados de dicha
linea. Situaciones semejantes han sidc comprobadas
en el caso de diversos aceros en agua de mar (figu-
ra 7a)(12) y se han propueste para explicar el a-
grietamiento por corrosifn bajo tensiocnes en las
mismas estructuras de hormigdn armado (figura 7b )
(13) (14).

CONCLUSIONES

Cuando se destruye la pasividad de las armadu-
ras, la resistividad del medio parece integrar el
efecto de los factores estimulantes de la corro-
sién. En tales circunstancias, las igerr son inver-
samente proporcionales a la resistividad del medio
(figuras 1 y 3).

Dado que los aditivos y la HR ambiental, esen—
cialmente 8sta, condicionan la resistividad, dichos
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factores tienen una decisiva influencia sobre la
velocidad de corrosidn en el estado activo (figuras
4yb5). g

En ausencia de factores desencadenantes de la

COLTOS10N 138 0apag pasivantes protegen las armadu-

ras, dando lugar a icorr muy inféeiores ‘a” las per-
mitidas por la resistividad del medio (figuras 2 y
3). Sin embargo, en ambientes muy secos, la resis-
tividad puede reducir la velocidad de corrosidn a
niveles alin mis bajos que los impuestos por la pa-
sivacion (figura 3).
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Fig, 6.- Efecto de la calidad

‘del recubrimiento de mortero u

hormigdn en la difusi@n del
oxigeno a través de 1, segiin
Gjorv (8).
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