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Trabajo de Investigacion

La Durabilidad De Hormigones De
Arcilla Calcinada Y Caliza Ante
Corrosion Por Cloruros

Resumen

.. La produccién de cemento Portland es una de las mayores fuentes de emisiones de CO, a nivel mundial, lo
que ha impulsado la bisqueda de alternativas sostenibles. Entre ellas, el cemento de arcillas calcinadas y
+ caliza (LC3) surge como una opcién prometedora, al combinar materiales suplementarios que reducen
== significativamente el contenido de clinker. Esta revision aborda la influencia del empleo de LC3 en la
#2255 durabilidad de hormigones, con énfasis en su resistencia a la penetracion de cloruros, principal causa de
.= corrosion en estructuras expuestas a ambientes marinos. Se analizan los mecanismos que explican el mejor
. desempeno del LC3, entre ellos el refinamiento de la microestructura porosa, la formacion de fases fijadoras
. " de cloruros (como la sal de Friedel) y la reduccién de la difusividad iénica. La revision sintetiza estudios
/ experimentales que demuestran que hormigones con LC3 presentan coeficientes de difusion de cloruros
significativamente menores, mayor resistividad eléctrica y mayor capacidad de fijacion quimica de cloruros en
“& comparacion con hormigones basados en cemento Portland, al tiempo que menores velocidades de corrosion
= de barras de acero en hormigones armados. Como punto bajo, se resalta los menos valores de umbral critico
s de cloruros que presenta respecto a hormigones convencionales.
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Research Paper

Durability Of Calcined Clay And
Limestone Concretes Against Chloride-
Induced Corrosion

~. as a promising option, as it incorporates supplementary materials that significantly reduce clinker

: content. This review examines the influence of LC3 on the durability of concrete, with an emphasis

on its resistance to chloride penetration—the primary cause of corrosion in structures exposed to

2= marine environments. The mechanisms underlying the superior performance of LC3 are analyzed,
% including the refinement of the porous microstructure, the formation of chloride-binding phases (such
" as Friedel’s salt), and a reduction in ionic diffusivity. The review synthesizes experimental studies P

| demonstrating that LC3-based concrete exhibits significantly lower chloride diffusion coefficients, S

. higher electrical resistivity, and a greater capacity for chemical chloride binding compared to

f conventional Portland cement-based concrete, alongside lower corrosion rates for steel i{

7 reinforcement. A notable drawback, however, is the lower critical chloride threshold value observed in §

calcined clay, chlorides, corrosion, reinforced concrete.
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1. INTRODUCCION

La produccion de cemento Portland (CP) es la mayor fuente de emision de CO, asociada con hormigones y
morteros [1]. Ante la necesidad urgente de reducir la huella de carbono del sector de la construccion, han surgido
diversas estrategias, entre las que destaca el empleo de materiales cementicios suplementarios (MCS) que
permiten sustituir parcialmente el clinker.

Los MCS son materiales finamente molidos con elevadas cantidades de silice y/o aluminio, que en presencia de
agua reaccionan con el hidréxido de calcio (HC) liberado durante la hidratacién del cemento Portland (CP),
generando silicatos y aluminatos célcicos hidratados que contribuyen a densificar la masa del hormigdn,
disminuyendo la magnitud, dimensién e interconectividad de los poros de la matriz cementicia y aumentando por
ende su capacidad de resistir la penetracion de los iones cloruro. Estos materiales se pueden emplear en la
elaboracion de cementos binarios o ternarios, que remplazan parcialmente el CP con uno o dos MCS
respectivamente.

En este contexto aparece el cemento de arcillas calcinadas (AC) y caliza (C) conocido como LC3, por sus siglas en
inglés (Limestone Calcined Clay Cement), un cemento ternario con alto nivel de remplazo de CP que se presenta
como una alternativa de bajo carbono con un alto potencial de implementacion a escala global [2]. EI LC3 se
reporta por primera vez en la literatura en 2012 por Antoni et al. [1], cuando remplaza parte del CP con un 35% de
AC y un 5% de C. Desde 2014 se emplea la designacion LC3-X, en la que X se refiere al contenido de clinker en
porcentaje del peso del total del aglomerante [3].

Si bien las prestaciones de los sistemas cementicios preparados con diferentes proporciones entre CP, AC y C,
dependen de las propiedades fisicas y quimicas de cada uno de los componentes [4], de manera general,
hormigones elaborados con relaciones AC/C:2/1 en sustitucién de un 50% de CP, o sea, LC3-50, han demostrado
propiedades mecanicas similares a las de hormigones elaborados solo con CP [3, 5-7] al mismo tiempo que una
superior resistencia a la penetracion de cloruros [4, 8].

La corrosién del acero de refuerzo inducida por cloruros es la mayor causa de deterioro de estructuras de hormigoén
armado a nivel mundial, por lo que comprender el impacto del LC3 en el desempefio de los hormigones ante este
fenémeno, resulta de gran importancia.

En consecuencia, esta revision tiene como objetivo compilar y analizar criticamente la evidencia cientifica
disponible sobre la influencia del empleo de LC3 en la durabilidad de hormigones, con especial atencion en:

a. La microestructura de los sistemas LC3 derivada de la sinergia entre sus componentes y su impacto en el
transporte de cloruros en estos sistemas.

b. El efecto del contenido de caolinita en las arcillas calcinadas sobre las propiedades de sistemas LC3.

c. El impacto del LC3 en la penetracion de cloruros en sistemas cementicios a partir de indicadores de durabilidad y
en la fijacion de cloruros.

d. El impacto del empleo del LC3 en el umbral critico de cloruros y la corrosion del acero de refuerzo en
hormigones armados.

e. La influencia del uso del LC3 en el desempefio de hormigones armados ante corrosion por cloruros en ambiente
marino

2. COMPONENTES DEL CEMENTO DE ARCILLAS CALCINADAS' Y
CALIZA'Y MECANISMOS DE HIDRATACION.

2.1. ARCILLAS CALCINADAS COMO MATERIAL PUZOLANICO

Hace 4000 afios, las AC (o activadas térmicamente) habian sido utilizadas en la construccion, mezcladas con cal
para producir morteros, cuando los romanos usaron losas ceramicas trituradas como puzolanas [9]. Sin embargo,
no existe documentacién que reporte su uso posterior hasta la década de 1950 [10]. En Brasil, en la década de
1960 se empled para controlar la reaccién arido-alcali [3] y en la India se reporta su uso en la década de 1970 [2,
11].

Las arcillas pertenecen al grupo de los filo-silicatos, minerales que se caracterizan por tener una estructura en
capas formadas por la alternancia de laminas de tetraedros de silice (SiO,) y octaedros de aluminio (AlOg) [9],
ademas de impurezas como cuarzos o feldespatos [12]. Las diferentes disposiciones y sustituciones iénicas dentro
de estas laminas dan origen a diversos tipos de arcillas, entre las que destacan las caolinitas, ilitas, esmectitas y
montmorillonitas.

Para su uso como puzolana, las arcillas deben ser sometidas a un tratamiento térmico (calcinacion). La calcinacion
al aire de las arcillas, provoca por deshidroxilacién, la rotura total o parcial de su estructura cristalina, creando una
fase de transicion con alta reactividad. La reactividad puzolanica de las AC esta asociada a la eliminacién del agua
en su estructura cristalina, lo que genera un producto semiamorfo de elevada superficie especifica y alta
reactividad quimica [9].
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Entre los diferentes tipos de arcillas, las caolinitas (con formula ideal Al,Si.Os(OH)4) han demostrado poseer el
mayor potencial puzolénico tras la calcinacion entre 700 y 800°C [13, 14], debido al mayor contenido de grupos
hidroxilos y su posicién en la estructura cristalina, lo que favorece mayor desorden y exposicién de los grupos
aluminicos en la superficie del material [12].

El contenido de caolin de la arcilla es el factor mas importante en el desempefio mecanico de sistemas cementicios
basados en AC [8]. Las arcillas caoliniticas son abundantes en la corteza terrestre, aunque la mayoria de los
depdsitos no son puros y contienen impurezas como cuarzo, 6xidos de hierro y titanio, calcita y otros tipos de
arcillas [15]. El empleo de estas arcillas con impurezas como materiales cementicios suplementarios resulta mas
practico que el de arcillas de alta pureza, debido a su disponibilidad global a bajos costos y a que a menudo se
encuentran como material de rechazo en minas y canteras [5, 15]. Si bien las arcillas de alta pureza (metacaolin
comercial, con >90 % de caolinita) han sido ampliamente estudiadas como MCS, incluso en sistemas ternarios [16,
17], su alto costo (hasta tres veces el precio del cemento) y su uso en otras industrias limitan su viabilidad para la
produccion masiva de LC3 [18, 19]. Por el contrario, el éxito del concepto LC3 radica en la utilizacion de arcillas de
«baja pureza», con contenidos de caolinita a partir del 40%, que garantizan un desempefio comparable o superior
al del cemento Portland convencional [3, 20-22].

2.2.LA CALIZA COMO ADICION

La caliza (C) se ha establecido en la industria del hormigébn como remplazo del cemento por su bajo costo, amplia
disponibilidad y bajo consumo de energia para su trituracion. Cuando se emplea finamente molida, promueve la
hidratacion del clinker al proveer una superficie adecuada para la nucleacion de los productos sélidos de la
hidratacion, en lo que se conoce como efecto "filler" [23]. Ademas, contribuye a las reacciones de hidratacion en
presencia de aluminatos [24]. Sin embargo, el uso de C en remplazo del clinker (por si sola) en cantidades
elevadas, provoca la dilucién fisica del aglomerante, lo que reduce los productos de hidratacién y aumenta la
porosidad [8, 25].

2.3 MECANISMOS DE REACCION EN EL SISTEMA LC3

En un sistema LC3, ademas de las reacciones de hidratacion propias del cemento Portland, ocurren tres

reacciones principales [26] que se esquematizan en la figura 1 :

i Reaccion puzolanica clasica: El metacaolin (AS,) reacciona con el HC derivado de la hidratacion del CP,
produciendo silicatos y aluminatos calcicos hidratados (SACH) que contribuyen a la resistencia al llenar
espacios.

Reaccién de la alumina del clinker: La alimina del C,A reacciona con el HC y el carbonato de calcio (CC) de
la caliza, para formar monocarboaluminatos (Mc) y hemicarboaluminatos (Hc), conocidas como fases AFm, en
lugar de monosulfoaluminatos, lo que deja mayor disponibilidad de sulfatos para formar etringita (fase AFt).
Los Mc y Hc precipitan a edades tempranas en los poros que dejan los productos de hidratacion del CP y se
mezclan con los SACH, contribuyendo a la reduccién rapida de la porosidad [26].

Reaccion adicional de la alumina de la arcilla: La alimina del AS, reacciona con el CC de la caliza dando lugar
a la formacién adicional de nuevas fases AFm (Mc y Hc) [26]. En esa reaccidon se evita la disolucién de la
etringita, por eso los sistemas LC3 a pesar de tener menor contenido de sulfatos que los basados en CP,
presentan a edades tardias mayor contenido de etringita. [19] Se ha reportado que en sistemas con LC3-50,
la etringita y los carboaluminatos tienen un papel similar en la reduccion de la porosidad, ocupando el 25% del
volumen de la pasta hidratada, mientras que los SACH ocupan el 50%, a pesar del bajo contenido de clinker

[4].
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Fig. 1. llustracién esquematica de las interacciones quimicas en un sistema LC3. Adaptado de [27]
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Un aspecto significativo es que para el LC3 se pueden emplear calizas que no cumplen con los estrictos requisitos
guimicos para la fabricacion de CP convencional, como aquellas con contenidos apreciables de dolomita
(CaMg(C0s3),) o cuarzo (SiO,) [5]. Esto amplia las fuentes de materia prima disponibles y reduce alin mas los
costos.

Como ademas de las reacciones quimicas descritas el sistema se beneficia del efecto filler de la caliza, con una
gran influencia en la hidratacién a edades tempranas [28, 29], se est4 en presencia de un sistema donde se
generan mayor cantidad de productos de hidratacion que rellenan espacios y por tanto contribuyen al desarrollo de
las propiedades mecanicas y de durabilidad de los mismos [3].

3. INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE CAOLINITA EN LAS
PROPIEDADES DE SISTEMAS LC?

El contenido de caolinita en las arcillas de este tipo es el pardmetro mas critico que determina la calidad y el
desempenfio final del LC3. La cantidad de alimina presente en los SACH se incrementa con el aumento del
contenido de caolin de la arcilla calcinada, a diferencia de la relacion Si/Ca y la densidad, que no varia
significativamentre con el porcentaje de caolin [30]. Esto se manifiesta en las propiedades mecénicas, la
microestructura y en la durabilidad de los sistemas con LC3.

En el ambito de la resistencia a compresion, Scrivener y Martirena [3] demuestran una correlacion positiva directa
entre el contenido de caolinita y la resistencia a compresién a los 28 dias en hormigones con LC3-50, a edades
entre 1 y 90 dias. Por su parte, Maraghechi et al. [15] confirmaron estos hallazgos en morteros, aunque otras
investigaciones reportan que a partir de contenidos de caolin por encima del 60%, las ganacias en resistencias son
bajas, debido a la poca reactividad de la belita (SC,) con estas arcillas de alta pureza [4].

El contenido de caolinita influye profundamente en la evolucién de la porosidad. Estudios de porosimetria por
intrusion de mercurio (MIP) revelan que un mayor contenido de caolinita conduce a un mayor refinamiento de la
estructura de poros. Pardmetros claves de este ensayo, como el didmetro de poro critico y el didmetro de poro
minimo disminuyen significativamente al aumentar la pureza de la arcilla [3]. Avet et al. [30] observaron ademas
gue, durante el ensayo MIP, la penetracidon del mercurio en los poros de gel (menores a 10 nm) disminuia con el
incremento del contenido de caolinita, indicando una estructura de SACH mas densa y menos accesible.

Este impacto en la microestructura se traduce directamente en una mayor resistencia al transporte de iones cloruro.
Ensayos de difusion natural de cloruros (ASTM C1556 [31]) en morteros de LC3 expuestos hasta dos afios
muestran que el coeficiente de difusién aparente disminuye sistematicamente al aumentar el contenido de caolinita
de la arcilla. Incluso arcillas muy pobres (con sélo 17% de caolinita) produjeron morteros con coeficientes de
difusion inferiores a los del CP, aunque el salto mas significativo en el desempefio se observa a partir del 40% de
caolinita [3, 15].

La capacidad de fijar cloruros también estd modulada por el contenido de caolinita. Maraghechi et al. [15]
demostraron que pastas de LC3-50 con contenidos de caolinita entre 40% y 80% presentaron las mayores
capacidades de fijacion total de cloruros, independientemente de la concentracion de la solucién expuesta.
Curiosamente, para contenidos de caolinita superiores al 80%, la capacidad de fijacion no aumentd
proporcionalmente, lo que sugiere que otros factores, como la disponibilidad de HC o la estequiometria de las
reacciones, pueden volverse limitantes.

En resumen, mientras que arcillas de alta pureza (>60% caolinita) ofrecen el maximo desempefio, el umbral del
40% de caolinita representa un punto de inflexién practico y econémico, por encima del cual el LC3 garantiza un
desempefio igual o superior al CP en casi todos los aspectos clave.

4. INFLUENCIA DEL LC3 EN INDICADORES DE DURABILIDAD
EVALUADOS EN MORTEROS Y HORMIGONES.

Estudios pioneros realizados en 2017 por Dhandapani y Santhanam [28] sobre la porosidad de morteros con LC3,
reportan a través del andlisis de MIP, que a pesar de que estos sistemas pueden presentar mayor porosidad total
gue otros similares con CP o cenizas volantes, el refinamiento de los poros del LC3 hace que sea mas resistentes
al transporte de fluidos. Estos resultados obtenidos [28] también correlacionaron con sus propias mediciones de
conductividad eléctrica asi como del factor de formacién y ademas, ratificaron los obtenidos en 2013 por Antoni [32]
gue aplica el ensayo de migracién de iones de SIMCO [33].
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El hecho de que el refinamiento en la estructura de poros en los sistemas con LC3 se produzca desde edades
tempranas, hace que que sea menos susceptible a presentar problemas de durabilidad por falta de curado, a
diferencia de otros cementos mezclados. [4]

En 2019, Sui et al. [34] evaluaron diferentes propiedades en pastas y morteros de a/c=0,5 con un LC3 con 54% de
CP, 30% de AC (con 48% de caolin), 15% de AC y 2% de yeso, respecto a similares con CP. Los autores
obtuvieron coeficientes de difusion aparente, segun las ASTM 1556 [31], diez veces inferiores para el LC3 tras 6
meses y 1 afio de exposicion. En cuanto al MIP, el sistema de LC3 presentd mayor porosidad total pero mucho
menor diametro critico de poro.

En el campo de los hormigones, se reportan diversas investigaciones comparando el desempefio por durabilidad
mediante indicadores, donde los resultados son notablemente consistentes a favor del LC3.

Uno de estos indicadores es la difusion natural determinada segin ASTM C1556 [31]. Este ensayo fue aplicado por
Pillai et al. [35] en hormigones con LC3-50 y CP después de un afio de exposicién, obteniendo coeficientes de
difusion aparente (D,) entre 5,5y 10 veces menores para los primeros. Por su parte, Ram et al. [36] alcanzaron

coeficientes de difusion efectivos (D,,) tres veces inferiores para sus hormigones con LC3-55 y 41% de caolin, tras

aplicar el ensayo de NT Build 443 [37].

La resistividad y la conductividad eléctrica son otros de los indicadores ampliamente empleados para evaluar el
desempefio por durabilidad de hormigones, debido a la demostrada relacion que existe entre este parametro y la
difusividad.[38].

Ram et al. [36] evaluaron hormigones con LC3-55 (con una arcilla con un 41% de caolin) y obtuvieron valores de
conductividad en masa (segun ASTM C1760) cinco veces inferiores a muestras similares de CP, mientras en el
caso de la RS la diferencia fue de cuatro veces aproximadamente, mostrando un comportamiento similar.

En una linea similar, Malami et al. [39] evaluaron la resistividad a los 28 dias de hormigones con LC3 mediante
electrodos embebidos en probetas cubicas, comparandolos con mezclas de CP para relaciones a/c de 0,40 y 0,55.
Los autores reportaron que los sistemas LC3 son entre 4,3 y 8,1 veces mas resistivos, dependiendo de la relacion
alc, lo que confirma la formacion de una microestructura especialmente densa y tortuosa que limita el movimiento
iénico.

Sin embargo, en el caso de los sistemas LC3, los elevados valores de resistividad se atribuyen no solo al
refinamiento de la matriz cementicia, sino también a que la solucién de poros presenta menor concentracion de
alcalis (Na*, K*), los que son altamente conductivos. La evaluacién del factor de formaciéon (F), que normaliza la
resistividad del hormigon respecto a la conductividad de su solucidon de poros, es un indicador mas fiable cuando
se estudia el efecto del LC3 en la difusividad de hormigones a partir de mediciones de conductividad y resistividad.

Asi lo demuestran Dhandapani et al. [8, 40], quienes reportaron valores de resistividad superficial (RS) por el
método Wenner, de hormigones con LC3-50 (menos de 60% de caolin) muy superiores a la de hormigones
similares de CP en mediciones después de 28, 56 y 90 dias de curado; estas diferencias se incrementaban en el
tiempo y alcanzaron las 30 veces, después de 400 dias de curado. Sin embargo, cuando se compara el factor de
formacion (F), las diferencias se reducen a 12 veces.

Otro de los indicadores comunmente evaluados en el desempefio por durabilidad es la migracién acelerada.
Resultados reportados del ensayo NT Build 492 [41] muestra sistematicamente coeficientes de migracién no
estacionarios (D, ..) mucho menores para el LC3. Dhandapani et al. [8] encontraron valores entre 5 y 10 veces

menores para hormigones con LC3 en comparacion con muestras similares de CP. Por su parte, Ram et al. [36]
también reportaron coeficientes aproximadamente dos veces menores para hormigones de LC3-55 (con 41% de
caolin), mientras que Malami et al. [39] obtenia valores a 180 dias mas de 7,7 veces menores para hormigones con
alc = 0,4; y 3,8 veces para a/c = 0,55. Por otro lado, otros como Du y Pang [42] obtienen comportamientos
similares al emplear el ensayo ASTM C1202 [43].

Otro de los indicadores mas evaluados es la sorptividad, que mide la velocidad de absorcién de agua por
capilaridad en un material parcialmente seco y se relaciona con la tortuosidad y conectividad de los poros mas
grandes. Du y Pang [42] obtuvieron valores de sorptividad inicial, segin ASTM C1585 [44], como promedio dos
veces inferiores para un hormigén con LC3-55 respecto a su similar con CP, resultados similares a los reportados
por Ram et al. [36] al emplear el protocolo descrito en [45].

Finalmente, la permeabilidad al oxigeno es un indicador que arroja resultados que pudieran parecer contradictorios
respecto a los anteriormente analizados. Dhandapani et al. [8] encontraron que la permeabilidad al oxigeno era
mayor para las mezclas con LC3 que para las de CP, debido a que los gases a presidn, a diferencia de los iones en
solucién, pueden difundir a través de poros muy pequefios. Los sistemas LC3 tiene un mayor volumen total de
poros pequefios (aunque bien refinados) como demostraron los ensayos de MIP abordados al inicio de este
apartado. Este resultado subraya la importancia de seleccionar el indicador de durabilidad correcto para el
mecanismo de deterioro especifico.

5. INFLUENCIA DEL LC3 EN LA FIJACION DE CLORUROS

La fijacion de cloruros se refiere a la retencion de iones CI™ por la matriz cementicia, ya sea por adsorcion fisica en
superficies (principalmente en los SCH/SACH) o por incorporacion quimica en fases solidas conocidas como sales
de Friedel y Kuzel. Este proceso reduce la concentracion de cloruros libres, que son los que avanzan a través de la
matriz de poros hasta el acero y provocan su corrosion.
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En sistemas basados en CP, la fijacién quimica ocurre principalmente por la reaccién de los cloruros con las fases
AFm (monosulfoaluminato) para formar cloroaluminatos: la sal de Friedel (3CaO-Al,0;-CaCl,-10H,0) en altas
concentraciones de CI°, o la sal de Kuzel (3CaO-Al,O;:(1/2)CaCl,-(1/2)CaS0,-11H,0) en concentraciones mas
bajas o con presencia de sulfatos [15]. La fijacion fisica por adsorciéon en los SCH/SACH también es significativa y
depende de la relacién Ca/Si de estos hidratos.

En sistemas a base de LC3, el panorama es diferente y generalmente mas favorable. La alta cantidad de fases
AFm generadas (principalmente carboaluminatos) proporciona mas sitios disponibles para la formacion de sales de
Friedel/Kuzel. Maraghechi et al. [15] demostraron mediante analisis termogravimétrico y de difraccion de rayos X
gue en pastas de LC3, la mayoria de los cloruros se encontraban en forma quimicamente fijada (sales de Friedel),
mientras que en el CP predominaba la fraccion fisicamente adsorbida.

Esta reduccion de la capacidad de adsorcién fisica de cloruros en los sistemas LC3 se debe a que el SACH
presenta menor relacién Ca/(Si+Al) que los SCH del CP [10, 15]. Sin embargo, este efecto parece ser compensado
con creces por la mayor fijacién quimica.

La mayor capacidad de fijacion del LC3 es un factor clave que contribuye a su menor coeficiente de difusion
aparente, ya que parte de los cloruros que ingresan quedan inmovilizados y no contribuyen al gradiente de
concentracién que impulsa la difusion. No obstante, su mayor vulnerabilidad a la carbonatacién [46], puede
provocar la liberacién de cloruros fijados, un efecto que debe ser tenido en cuenta cuando se experimente el efecto
de ambos factores [47, 48].

Maraguechi et al. [15] constataron estos elementos al demostrar en pastas de LC3-50 (con porcentajes de caolin
entre 17 y 95%) la mayoria de los cloruros eran fijados quimicamente a la inversa que en los patrones de CP;
siendo las cantidades totales 20% superiores para los sistemas LC3-50 con porcentajes de caolin entre 40% y
80%. Estas diferencias ascendieron a un 38% en la investigacién en morteros de Zhou et al. [49] y en un 50% en el
estudio en hormigones de Ram et al. [36] empleando LC3-55 con un 41% de caolin. Sin embargo, S. Sui et al. [34]
evaluaron la fijacién de cloruros en pastas de CP y LC3-50 (AC/C 2/1; 49% caolin) y obtuvieron capacidades de
fijacion similares para ambas muestras.

6. EFECTO DEL LC3 EN LA DESPASIVACION Y CORROSION DEL
ACERO ANTE EL ATAQUE DE CLORUROS

La despasivacion del acero en el hormigdbn armado se produce cuando la concentracion de Cl en su superficie
alcanza un valor umbral (C_,). Este parametro, depende de multiples factores interrelacionados en el sistema acero-

hormigén. El mas relevante en este contexto es la concentracion de iones hidroxilo (OH*) en la solucién de poros,
cuya presencia retarda la despasivacion del acero ante el ataque de cloruros. En los sistemas cementicios de CP,
los OH* se producen a partir de la formacion de los hidroxidos alcalinos (de Ca*, Na* y K*) durante el proceso de
hidratacion.

En sistemas con alto remplazo de clinker la cantidad de OH* es mucho menor ya que se producen menos alcalis y
ademas los que se producen son consumidos por los MCS. Especificamente en sistemas LC3-50, el contenido de
alcalis totales en la solucion de poros puede disminuir hasta en un 70% [50]. En consecuencia, los valores de C_, en

sistemas LC3 tienden a ser inferiores a sus similares de bajo remplazo o puros y los resultados experimentales asi
lo han demostrado.
En 2019, Pillai et al. [51] disefian un experimento para determinar el C_, en muestras de hormigones de a/c 0,4 a

0,5 elaborados con LC3 y CP, con barras de acero al carbono corrugadas. Como era de esperarse, lo valores de C_,

para las primeras fueron un tercio de los obtenidas para las de CP; resultados similares a los reportados Rengaraju
[52]. Estudios posteriores como el Dhandapani et al[10] y Kijjanon et al.[53] obtuvieron diferencias promedio de
50% y 25% respectivamente.

Una vez despasivado el acero, la velocidad en que ocurre la propagacion de la corrosién esta determinada por
varios factores interrelacionados que controlan las reacciones electroquimicas. Dos de los factores mas criticos que
la restringen es la disponibilidad de oxigeno y la humedad en la interfaz acero-hormigén, pues son necesarios para
la reaccion catddica de reduccion y el transporte de los electrolitos. Entonces, la microestructura de la matriz es
determinante en este aspecto: la densidad y la tortuosidad que esta posea, el diametro de los poros, interconexion,
y del grado de saturaciéon de los mismos. [54]

Finalmente, la concentracion de iones cloruro en la interfaz continda influyendo durante la etapa de propagacion.
Los cloruros no solo despasivan el acero, sino que en esta fase pueden disminuir la resistividad de la pasta de
cemento y catalizar las reacciones anddicas, manteniendo altas tasas de corrosion, especialmente en el mecanismo
de picadura localizada.

Una vez iniciada la corrosién en ambientes con cloruros, la propagacion en hormigones con LC3 tiende a ser mas
lenta ya que su microestructura mas densa y tortuosa restringe el flujo de oxigeno y humedad y por tanto elevan la
resistividad eléctrica del hormigdn (sumado a las modificaciones en la solucion de poros descritas en el apartado 4)
[55, 56].

Investigaciones experimentales como la de Ejbouh et al. [56] confirman la teoria al obtener intensidades de
corrosion (Icorr) un orden de magnitud menor para probetas de hormigdén armado con LC3 respecto a sus similares
de CP.
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Nguyen y Castel [55], por su parte, en un estudio exhaustivo, obtuvieron comportamientos similares en la fase de
propagacién de la corrosién para muestras de LC3 y CP. Encontraron que los rangos habituales que se emplean
para emitir criterios cualitativos sobre el estado de corrosion del acero a partir de medidas de diferencia de
potencial, se aplicaban también a sistemas LC3. Sin embargo, demuestran que para el célculo de [, en
hormigones armados con base LC3, debe emplearse un valor de B = 46 mV, a diferencia del valor de 26 mV
empleado usualmente para hormigones de CP. Este elemento tiene una incidencia directa en el calculo /__ pues
introduce diferencias del 43% respecto a las practicas habituales.

No obstante, de aplicarse esta modificacién a los resultados de Ejbouh et al. [56] aln se seguirian obteniendo
diferencias notables entre los hormigones con LC3 y CP.

En otra linea de investigacion, Rengaraju et al. [57] concluyeron que los productos de corrosién formados en
sistemas LC3 son menos expansivos que en sus similares de CP, reduciendo el dafio por fisuracion.

/. CASOS DE ESTUDIO EN CONDICIONES DE EXPOSICION EN
AMBIENTE MARINO

La totalidad de los resultados experimentales revisados en los apartados anteriores responde a investigaciones en
las que la exposicion de las muestras a soluciones de cloruros se realizé en condiciones de laboratorio. Sin
embargo, resulta indispensable la comprobacion del desempefio de elementos de LC3 ante el ataque de cloruros
en condiciones reales de exposicién. Dado la novedad de estos sistemas cementicios, los estudios reportados en la
literatura son muy pocos [10], resaltando el sitio de exposicién ubicado en Villa Clara, Cuba [58].

corr

En octubre de 2014, se colocaron elementos de hormigén armado fabricados con LC3-50 y CP en un sitio de
exposicién en Punta Matamoros, Cayo Santa Maria, en zona de marea, en la que dos veces al dia los elementos
prisméticos recibian el contacto directo del agua de mar. Campafias anuales de extraccion de testigos fueron
llevadas a cabo hasta 2018, a dichas muestras se le realizaron ensayos de permeabilidad al aire, resistividad
superficial y perfiles de cloruros. Los resultados de estos estudios, reportados en [59], demuestran que los
hormigones de LC3 presentaron menores concentraciones de cloruros en todas las profundidades, al tiempo que
valores significativamente mas bajos de permeabilidad al aire y mucho mas altos de resistividad, confirmando el
efecto de la mayor tortuosidad y refinamiento de la microestructura de las muestras de LC3 respecto a las de CP.

8. CONCLUSIONES

En la presente revision se recopilaron y analizaron los estudios experimentales
disponibles sobre la influencia del cemento de arcillas calcinadas y caliza (LC3)
en la durabilidad de hormigones armados, con énfasis en los mecanismos de
transporte y fijacion de cloruros, asi como en los indicadores electroquimicos y
fisicos que rigen la corrosion del acero de refuerzo.

Los estudios analizados confirman que los hormigones con LC?® presentan una
resistencia a la penetracion de cloruros notablemente superior a la de los
hormigones convencionales con cemento Portland (CP). Esta mejora en la
durabilidad es atribuible a la densificacion y refinamiento de la red porosa, donde
el didmetro critico de poro se reduce significativamente, y a la elevada formacion
de fases AFm (carboaluminatos) que inmovilizan quimicamente los cloruros
mediante la precipitacion de sal de Friedel, aunque en ambientes con riesgo de
carbonatacion, la mayor vulnerabilidad de los sistemas LC3 (por su menor
alcalinidad) puede provocar la liberacion de los mismos. Por esta misma causa el
C... para la despasivacion del acero resulta entre un 25% y un 50% inferior al de

hormigones de CP.

Aunque muy pocos en cantidad, los estudios realizados en condiciones reales de
exposicion confirman el excelente desempefio de hormigones con LC3 ante el
ataque directo de cloruros. No obstante, este tipo de estudios necesita ser
ampliado para incrementar la credibilidad de la comunidad cientifica y técnica en
el desempefio a largo plazo de este material.
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