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INTRODUCCION

La utilizacién creciente de adiciones activas, como constituyente de los cementos en sus-
tituciéon de una parte del clinker de cemento portland (los cementos PA), ha desenca-
denado en nuestro pais una problematica diversa que todavia suscita abundante polémi-
ca entre fabricantes y usuarios.

La posible incidencia especifica de los cementos con adiciones activas en la corrosién de
armaduras es un aspecto de esa problematica que ha llevado a especulaciones e hipétesis
y, en general, a una cierta desconfianza de los usuarios, en la tradicional capacidad pro-
tectora del cemento hacia las armaduras y las tuberias metalicas en general.

En el presente trabajo se resumen, primerameénte, una serie de consideraciones teoricas
sobre la incidencia que las adiciones activas pueden tener en la corrosién de las arma-
duras; después, se llama la atencién sobre la ausencia de normativas o recomendaciones
de trabajo, sustentadas en ensayos suficientes, que permitan delimitar las causas y condi-
cicnes que influyen sobre la durabilidad de las armaduras; finalmente se expone una
sistematica de ensayos que se ha llevado a cabo para estudiar esta incidencia mediante
técnicas electroquimcas y las diferencias de comportamienito encontradas entre los dis-
tintos cementos.

Consideraciones feoricas

La hidratacion de los silicatos calcicos del clinker de cemento portland libera gran can-
tidad de Ca(OH), que se disuelve en una pequena proporciéon (alrededer de 1,2 gr/l a
20-25"C) dando lugar a un pH =- 12,6 en la fase liquida contenida en los poros del hor-
migén. La mayor parte de este Ca(OH), permanece precipitado constituyendo la llama-
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da “reserva alcalina”. Los 4lcalis (Na" y K°) presentes en el clinker contribuyen también
al pH de esta fase liquida, elevandolo en ocasiones por encima de 13 (1) (2).

Este elevado pH del agua contenida en los poros del hormigén y el oxigeno disuelto en
ella, garantizan la pasividad de las armaduras en tanto no se modifiquen las condiciones
de servicio.

Los diversos tipos de adiciones activas afadidas al clinker reaccionan por un mecanis-
mo u otro —segun sea el tipo de adicién—, con la mencionada reserva alcalina del ce-
mento hidratado para formar silicatos, aluminatos y ferritos cdlcicos, lo que si, por un
lado mejora la resistencia fisicoquimica (e incluso la mecénica) de la pasta frente a de-
terminados ambientes agresivos, por otro, supone una cierta disminucién de la tradicional
capacidad protectora del cemento hacia las armaduras, circunstancia que puede obligar a
adoptar, ante un determinado medio agresivo, una soluci6én de compromiso entre un ce-
mento que asegure la mayor estabilidad fisico-quimica al conglomerante y el que pro-
porcione la mayor protecciéon a las armaduras.

Si las adiciones utilizadas son de las llamadas tradicionalmente “inertes”, el efecto des-
favorable hacia las armaduras vendria propiciado fundamentalmente por el menor conte-
nido porcentual de clinker de portland en el cemento, con la consiguiente disminucién de
la reserva alcalina.

Esta disminucién de la capacidad protectora no significa un ataque a las armaduras (a
excepcion de los S®*° que contienen las escorias; las adiciones activas no contienen agen-
tes desencadenantes de corrosi6on), como lo prueba la multiud de estructuras realizadas
con cementos de adicién con largos anos de vida en servicio y el hecho de que el pH
de las pastas de estos cementos se mantiene en niveles de basicidad adecuados (3), sino
que supone un aumento del riesgo de corrosién, es decir, que el umbral o energia nece-
saria para que se desencadene un determinado ataque es menor en los cementos con adi-
cion, que en los portland puros.

Necesidad de una clasificacion o normativa

La constataciéon de que no todos los cementos confieren un mismo nivel de proteccién al
acero hace necesaria la definicién de unos indices que permitan clasificar los cementos
y delimitar su campo de aplicacién en funcién del grado de agresividad del ambiente.

Tal es la situacién del hormigén en-masa- para el que existen en la actualidad numerosos
métodos que permiten estudiar su durabilidad fis.coquimica y, a pesar de que estos mé-
todos de ensayo no siempre aportan indicaciones coincidentes, se puede llegar con cierta
aproximacion a unas recomendaciones de uso de los cementos, en funcién de su resis-
tencia al ataque.

Esta situacién no tiene paralelo similar en el caso de la durabilidad de las armaduras
(tal vez porque hasta hace muy pocos afos no se ha contado con una técnica de medida
de la velocidad de corrosién que, como la determinacién de la Resistencia de Polarizacion,
R,, permite un conccimiento mas profundo de los mecanismos de este tipo de altera-
cién). So6lo se cuenta en la actualidad con recomendaciones amplias (4) (5) y con diversas
recopilaciones de estudios y ensayos (6) pero efectuados en condiciones de trabajo muy
dispersas.

Este hecho indica la necesidad de delimitar las causas y condiciones que influyen sobre
el riesgo de corrosién de las armaduras, y no sélo en funcién del tipo de cemento utili-
zado, sino contemplando interrelacionadas todas las circunstancias que pueden desenca-
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denar este tipo de ataque. En este sentido se considera valiosa la propuesta efectuada en
(7) donde se define el riesgo de corrosiéon de las armaduras (sin tesar) como el resultado
de la conjugacién simultdnea durante la vida en servicio de la estructura de:

A) la susceptibilidad a la corrosién del sistema armadura-hormigén, que vendria a su
vez determinada por:

— tipo y acabado superficial del acero,
— tipo de cemento,

— dosificaciéon del hormigén,

— permeabilidad del hormigén,

— fisuracion.
B) la agresividad del medio, para lo que habria que considerar principalmente:

— presencia de contaminantes: Cl°, CO, y derivados del azufre (SO,, S° y SO,%),

— grado de humidificacion del hormigén.

Seria necesario cuantificar la incidencia de cada una de estas variables por separado [la-
bor efectuada ya en algunos casos (8) (9)] y luego estudiar las interrelaciones mutuas pa-
ra, finalmente, poder llegar a definir un indice o mnivel de proteccién o resistencia a la
corrosiéon de un determinado sistema: acero/cemento/hormigén/medio.

ENSAYOS REALIZADOS Y TECNICAS EXPERIMENTALES

Se presentan aqui algunos de los ensayos realizados para estudiar la influencia que ejer-
ce €l tipo de cemento y, de forma secundaria, €l acabado superficial del acero sobre la co-
rrosion de las armaduras.

Con la finalidad de poder atribuir un nivel o indice de capacidad protectora a cada ce-
mento, se elabor6 una sistematica de ensayos que se ha resumido en el cuadro I, y que
si bien hasta el momento ha parecido la mais apropiada, no se descarta la posibilidad de
ampliarla o perfeccionarla en el futuro.

Cuabpro I

CONDICIONES MEDIDAS QUE SE EFECTUAN | DURACION DE LOS ENSAYOS

Determinacién de la I..r a partir 28 dias.
de R,.

Mortero sin aditivos conservado
parcialmente sumergido.

Evaluacién de E. mediante cur- 2 - 7y 28 dias.
vas de polarizacion,

Determinacion de la I..r a partir |28 dias.
de R,.
Mortero con 2 % Cl.Ca conser-
vado parcialmente sumergido.

Evaluacion de E: mediante cur- 2 -7y 28 dias.
vas de polarizacion.

En sintesis se trata de estudiar mediante técnicas electroquimicas la susceptibilidad a
la corrosién y la cuantia de ésta, cuando se produce.
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Para ello se estudia con cada cemento:

a) el comportamiento del acero en ausencia de ataque, es decir, en un mortero sin adi-
tivos;

b) €l comportamiento del mismo acero, cuando se desarrolla un proceso de corrosion
por uno de los dos mecanismos basicos que pueden darse en el hormigén armado:
ataque por iones despasivantes (cloruros).

Las caracteristicas de las probetas, su elaboraciéon y curado se han expuesto con detalle
en anteriores trabajos (10) (11).

Técnicas de medida

La velocidad de corrosion se estim6, durante 28 dias, en un mortero conservado parcial-
mente sumergido en agua destilada mediante la medida de la Resistencia de Polariza-
cion, R,, de las armaduras (8) (11), técnica que permite el calculo de la intensidad de
corrosion, I .., instantanea, y con la posterior integracion de la curva I, .-tiempo se
puede calcular la pérdida de peso sufrida por el acero.

corr

Los autores utilizan esta técnica de medida desde 1973 (12), logrando a través de sus in-
dicaciones conocer con mas profundidad el mecanismo de corrosion de las armaduras em-
bebidas directamente en mortero u hormigén.

La probabilidad o susceptibilidad al ataque se ha evaluado con el trazado de curvas de
polarizacién (potencio y/o intensiostaticas), que revelan si se produce un potencial de
ruptura, E_, y su situacién, pudiendo estimarse que la susceptibilidad al ataque dismi-
nuye al aumentar la diferencia entre el E_ ., y el E,. Debido al caracter destructivo de
estos métodos, es necesario utilizar una probeta nueva para cada ensayo.

A causa de la elevada resistividad del mortero son diversas las posibilidades de error que
se presentan en el trazado de estas curvas y que es necesario tener presentes a la hora
de extraer las conclusiones (8) (9) (10) (11). Para soslayar o minimizar este problema es
necesario utilizar potenciostatos con eliminacién instrumental de la caida 6hmica y con-
servar las probetas muy humedas (parcialmente sumergidas). Sélo se deben efectuar com-
paraciones con materiales y condiciones de trabajo y ensayo, absolutamente idénticas.

Las curvas de polarizacion han sido frecuentemente utilizadas para el estudio de la inci-
dencia de aditivos con cloruros en la corrosion de armaduras (1) (3) (13) (14) (15). Sin
embargo, se han utilizado menos frecuentemente para estudiar la influencia de las adicio-
nes activas y, sobre todo, es original su valoracién paralela con resultados de cinética de
corrosion en condiciones no forzadas de conservacion del mortero (10).

RESULTADOS

En la figura 1 se muestra el estudio realizado con un acero corrugado de dureza natural
embebido en mortero fabricado con los siguientes cinco tipos de cemento:

‘n.° 1 - Portland puro.

n.° 2 - Portland con 25 % de puzolana especial.
n.° 3 - Portland con 35 % de puzolana especial.
n.° 4 - Portland con 45 % de puzolana especial.

n.° 5 - Puzolanico (40 % puzolana).
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En la parte superior de la figura se muestra la variacién de la I, con el tiempo de los
cinco cementos, tanto sin aditivos como con 2 % de CaCl,. Y en la parte inferior se han
representado las curvas de polarizacién intensiostaticas (60 pA/cm?), de los mismos cinco
cementos, a 1 hora (sin aditivos) y 48 horas (2 % de CaCl,) de fabricacion.

Mediante la consideracion de la evolucion de la I.,,, con el tiempo puede comprobarse
que, en €l mortero sin aditivos (parte izquierda de la figura), todos los cementos pasivan
correctamente al acero, ya que en la curva de polarizacién (parte inferior izquierda) no
aparéce ningun E, (si el cemento contiene S™ se detecta en este ensayo por la aparicion
de un E,) y que los valores-de I .. a los 28 dias estan todos dentro de la pasividad (la
zona limite entre corrosién y pasividad se ha rayado en la figura).

En cambio, cuando el mortero contiene un 2 % de Cl,Ca (parte derecha de la figura) los
valores de I indican que el cemento n.° 4 (portland con 45 % de puzolana no tradi-

-corr

cional) es el que menos se corroe, presentando a los 28 dias unos valores proximos a la
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pasividad, mientras que los cementos 1 y 2 se corroen casi 10 veces mas que el anterior.
En cuanto a la susceptibilidad al ataque puede comprobarse que el cemento que induce
E. mas distanciado del E_ ., es también el n.° 4, siendo el menos protector frente al ata-
que de los Cl™ el n.° 2.

En la figura 2 se ha representado un estudio similar al anterior efectuado con el mismo
tipo de acero y con los cementos:

n° 1 - Puzolanico.

n.° 2 - Portland con bajo contenido en C,A.

n° 3 - Portland normal.
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Igualmente puede comprobarse que en el mortero sin aditivos (parte izquierda de la fi-
gura) no aparece ninguin E, en las curvas galvanostaticas, y que los valores de I ., que
se alcanzan a los 28 dias indican que todos los cementos pasivan correctamente al acero.

Cuando el cemento contiene un 2 % CaCl, (parte derecha de la figura) puede compro-
barse en los valores de la I, que los tres cementos presentan una capacidad protec-
tora similar, con valores bastante elevados si se comparan con los cementos de la figura

74 MATERIALES DE CONSTRUCCION N.° 182 - 1981

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)



anterior. De las curvas galvanostaticas se deduce que el cemento n.° 3 (portland puro) .
es el més protector de los tres ensayados, siendo el menos protector el puzolanico.

En la figura 3 se muestra otro estudio efectuado con €l mismo tipo de acero y los si-

guientes cinco cementos:

1. Portland normal.
2. Portland con bajo contenido en C,A.
3. Cemento con 35 % de escorias especiales.
4. Puzolanico.
5. Cemento con 35 % de escorias.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION N.° 182 - 1981

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

75

http://materconstrucc.revistas.csic.es



Se puede comprobar que el morterc sin aditivos los morteros fabricados a base de ce-
mento con escorias (n.° 3 y n.° 5) presentan un E, en las curvas galvanostiticas determi-
nadas a los pocos minutos del amasado. Este potencial de ruptura es provocado proba-
blemente por el contenido en S° de las escorias. En las curvas efectuadas a las 24 horas
del amasado ya no aparece ningin potencial de ruptura, lo que indica que la accién des-
pasivante de los S™ ha sido bloqueada, o bien que estos iones se han combinado o se han
oxidado para formar otros compuestos no agresivos.

En el mortero con 2 % Cl,Ca puede apreciarse que el cemento n.° 5 es el que presenta
una cinética de corrosi6on mas elevada, del orden de 10 veces la del cemento n.” 1 (port-
land puro) y 50 veces por encima del valor considerado como de pasividad.

Las curvas de polarizacién muestran también que el cemento n.° 5 presenta un E, bas-
tante préximo al E_ ... Asimismo, de estas curvas de la figura 3 se deduce que el ce-
mento n.° 1 es también muy susceptible al ataque por Cl°, a pesar de que su velocidad
de corrosién sea la menos intensa.

Finalmente en la figura 4 se han representado los resultados obtenidos con los mismos
cineo cementos de la figura 3, sélo para el caso del mortero con 2 % Cl,Ca, pero utili-
zando como armadura acero liso para pretensado en lugar de acero corrugado para armar.
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Puede apreciarse que las velocidades de corrosion detectadas son de 10 a 100 veces me-
nores que con el acero para hormigén armado, y que varia también el orden de clasifi-
cacién por capacidad protectora de los distintos cementos. Estos resultados indican que es
fundamental utilizar siempre materiales y condiciones de ensayo idénticas, y que como
se aludia en la introduccion es necesario considerar en cada caso el conjunuto cemento/
/hormigén/acero, mas durable. '

DISCUSION

Se ha presentado el resumen de tres ensayos realizados con diferentes serieés de cementos,
para poner de manifiesto principalmente que las técnicas electroquimicas utilizadas per-
miten en cierta medida obtener una informacién valiosa sobre el diferente comportamien-
to de los distintos cementos y tipos de acero ensayados, frente a un ataque por corrosion.
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Estos ensayos no son los unicos efectuados por los autores sobre la probleméatica de la
influencia del tipo de cemento en una posible corrosiéon de las armaduras, ya que tra-
bajan en esta linea desde 1970 habiendo publicado algunos resultados (12) (16) (17) y co-
mentarios tedricos (18) (19) y manteniendo otros aun sin publicar.

A partir de los resultados aqui presentados y a través de la experiencia de méas de 10
aflos mencionada se ha podido deducir que, si el medio no es agresivo, las armaduras
de acero se pasivan perfectamente en contacto con todos los cementos ensayados, conten-
gan o no adiciones activas. Unicamente, las armaduras embebidas en cementos con es-
corias en proporciones superiores al 40-50 %, se pasivan mas lentamente y, cuando el mor-
tero se conserva huimedo, en ocasiones aparece una ligera corrosién localizada.

Ahora bien, cuando se desencadena un ataque originado por otras causas (la presencia
de un 2 % de Cl,Ca en el presente caso), entonces los diversos cementos desarrollan fren-
te a los Cl” una capacidad regenerante de la capa pasiva diferente, siendo en general
los portland puros los que resultan méas protectores, y los menos, los que contienen esco-
rias siderudrgicas.

En sintesis, se puede decir que los cementos con adiciones activas resultan en general
“potencialmente” menos protectores para las armaduras, ya que aumentan, tanto la pro-
babilidad de que se produzca una corrosién como su cuantia, si se inicia el ataque. Es
importante afiadir que se han encontrado algunos cementos con adicién activa, que resul-
tan tan protectores como los portland puros, y algunos portland comerciales que no se
comportan como puros.

El otro factor considerado en los presentes ensayos es la influencia del estado de rugo-
sidad superficial del acero. Se observa comparando las figuras 3 y 4 (y en otros ensayos
efectuados con anterioridad pero aun no publicados) que, mientras una determinada pro-
porcién de cloruros pueden no provocar ningdn ataque en un acero liso y pulido embe-
bido en un determinado cemento, en cambio la misma proporcién puede resultar muy
agresiva para un acero corrugado embebido en el mismo mortero. Lo que lleva a reite-
rar que en el comportamiento de la armadura influye también decisivamente el tipo y
acabado superficial del acero, asi como su estado de conservacién, por lo que la durabi-
lidad de las armaduras debe ser considerada globalmente en funcién de todas las va-
riables potencialmente influyentes.
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