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INTRODUCCION

Durante el seminario "El Concreto en el Mar" organiza
do por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto 
(iMCYC) y el American Concrete Institute (ACl) en el mes de 
diciembre de 1975» y realizado en la ciudad de México, los 
más sobresalientes expertos en construcciones marinas de 
hormigón en el mundo, tanto flotantes como fijas, presenta
ron una revisión del espectacular desarrollo que ha tenido 
en todo el mundo la utilización del hormigón en los mares.

Las estructuras de hormigón han concitado la atención 
e imaginación de los ingenieros. Hasta hace unos pocos años 
se rechazaba la idea de realizar construcciones de hormigón 
en el mar y normalmente los proyectistas encontraban resis
tencia a materializar obras en este medio. Ahora la idea 
parece ser la más aceptada, en base a criterios técnicos y 
económicos *.

En esta época donde las posibilidades de creatividad se 
han incrementado por los avances tecnológicos, se da la opor
tunidad de utilizar el hormigón de cemento portland en forma 
amplia en grandes estructuras marinas.

Estas estructuras, instaladas de por vida, quedan ex
puestas a las más severas condiciones ambientales posibles: 
el mar, con sus aguas salinas agresivas y el rociado con am
plio suministro de oxígeno, tanto en la superficie como deba
jo de ella, imponen una constante amenaza de corrosión, si 
no se aplican los pasos adecuados y no se lleva a cabo ningún 
control. Están frecuentemente expuestas a grandes cambios en 
su temperatura interna, lo que puede producir deformaciones, 
tanto repentinas como a largo plazo, de magnitud igual o su
perior a las causadas por la carga.

Se intenta exponer en este trabajo la experiencia acumu
lada sobre la corrosión que provoca el agua de mar en las es
tructuras de hormigón de cemento portland.

La agresión del agua de mar se debe a la combinación de 
varios factores. En primer lugar, son perjudiciales las sales 
magnésicas y los sulfatos, y su acción se ejerce a plazos no
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muy largos»
Si se realiza el análisis químico del agua de mar que 

baña las costas de la provincia de Buenos Aires, se obser
va que el contenido total de sales es de aproximadamente 35 gramos por litro o sea 3,5 por ciento.

Los iones perjudiciales presentes en el agua de mar son 
los siguientes:

S04 = ....... . 2 810 partes por millón
Mg++........................ 1 410 partes por millón
Ca++............ . • 480 partes por millón
C1 .... ............»....... 20 000 partes por millón
Na+......... ........ 11 100 partes por millón
K+ .......... ........... 400 partes por millón

Puede observarse que las sales del agua de mar están 
constituidas aproximadamente por 88 % de cloruros y 8 % de 
sulfatos.

En algunas zonas de nuestras costas, se produce el en
cuentro de corrientes de agua dulce con agua de mar, resul
tando una mezcla conocida comúnmente como agua salobre. Es
ta combinación tiene la característica de ser muy agresiva 
para el hormigón y el acero, debido al alto contenido de 
dióxido de carbono y al bajo pH. Por el contrario, el agua 
de mar contiene menor cantidad de dióxido de carbono y su 
pH normal es de 8,2. También pueden observarse a lo largo de 
la costa y a distintas profundidades, notables diferencias 
en las cantidades de sustancias disueltas en el agua. Por 
ello para cada caso es necesario realizar un estudio parti
cular del proyecto.

Como ya se ha dicho en un trabajo anterior, las solu
ciones de sales que integran el agua de mar son menos agre
sivas de lo que podría esperarse por su contenido de iones 
perjudiciales. La corrosión sulfática provocada por el agua 
de mar es mucho más lenta que la producida por las aguas 
dulces Sulfatadas, Por otra parte, en presencia de cloruro 
de sodio, tanto el hidróxido de calcio como el hidróxido de 
magnesio, se disuelven con mayor facilidad (con una veloci-
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dád casi cuádruple) lo que justificaría la hipótesis de una 
corrosión más violenta producida por el agua de mar. Por el 
contrario, la película protectora del hidróxido de magnesio 
que se forma, ejerce una acción retardadora y hace disminuir 
el grado de agresividad.

La resistencia de un determinado hormigón al poder 
agresivo del agua de mar es difícil de pronosticar, debido a 
la naturaleza compleja del ataque que tiene lugar.

La posibilidad de formación de sulfoaluminato de calcio 
en el hormigón es gobernada tanto por la concentración de 
sulfatos y cloruros como por la composición mineralógica del 
cemento portland. Hasta el presente sólo se han estudiado al
gunos aspectos aislados de la corrosión, que no tienen una 
relación íntima con las condiciones reales de trabajo de las 
construcciones. Las causas reales de la acción del ambiente 
sobre el hormigón de las obras marinas, no se han tenido con 
frecuencia en consideración.

La elevada concentración de sulfatos, cerca del 8 por 
ciento del total de las sales (aproximadamente 2,8 gramos 
por litro en relación a 35 gramos de sales contenidas í u  un 
litro de agua de mar), sería suficiente para crear las condi
ciones para que se produzca una corrosión intensa. Las soles 
de magnesio, que representan 1,3 por ciento de ión magnesio, 
favorecen el ataque.

Si el cemento contiene un porcentaje alto de aluminato 
tricálcico y el grado de saturación es elevado, los cloruros 
existentes en el agua de mar no pueden evitar la formación de 
sulfoaluminato de calcio, atacándose en consecuencia el hor
migón. Si por el contrario el cemento empleado tiene un con
tenido bajo de aluminato tricálcico, la corrosión sulfoalumi- 
nosa puede quedar totalmente inhibida por la acción de los 
cloruros. El papel representado por el yeso, que se incorpora 
como regulador del tiempo.de fraguado del cemento, es insig
nificante; en presencia del cloruro de calcio la solubilidad 
del yeso aumenta de tal manera que no es probable una crista
lización del mismo.

Varios investigadores afirman que en presencia de cloru
ro de sodio se forman cantidades muy reducidas de cristales 
de sulfoaluminato de calcio hidratado. Jung,por ejemplo, es
tima que el sulfoaluminato no puede llegar a formarse en pre-
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esencia de las sales de magnesio, disueltas en gran cantidad 
en el agua de mar, pues el sulfato de magnesio» disuelve el 
aluminato tricálcico.

El hidróxido de magnesio re presenta en estado amorfo 
y se deposita en los poros del hormigón. También se destru
yen rápidamente los cristales del sulfoaluminato de calcio 
hidratado, en una solución de sales de magnesio. Esta cir
cunstancia también impide el desarrollo del proceso de corro
sión.

La corrosión magnésica producida por el agua de mar es 
poco importante, pues la cantidad de iones de magnesio es su
ficientemente pequeña para ser precipitada en forma de 
Mg(0H)2. La resistencia del hormigón a la corrosión producida 
por el agua de mar se controla realmente por la posibilidad 
de formación de sulfoaluminato de calcio hidratado. El papel 
de la densidad es importante a este respecto.

El proceso de la destrucción del hormigón por el ataque 
del agua de mar, obedece a una gran cantidad de?reacciones 
diferentes y más o menos simultáneas. Recordemos que el agua 
de mar contiene cloruros y sulfatos combinados tanto con los 
álcalis como con el magnesio y además dióxido de carbono di
suelto proveniente de la atmósfera.

Debe tenerse también presente el hecho de que las aguas 
de mar se encuentren sometidas a permanente movimiento; su 
ataque al hormigón se refuerza por la acción del oleaje, que 
intenta arrancar de su sitio los trozos reblandecidos de hor
migón, exponiendo a la agresión las nuevas partes que quedan 
al descubierto.

La temperatura es otro factor de importancia. Se puede 
afirmar que la resistencia a la congelación es el factor de
cisivo de la durabilidad de las construcciones marinas de 
hormigón que se encuentran en las zonas frías, mientras que 
la resistencia a la agresión es el factor decisivo en las zo
nas tropicales, ya que el incremento de temperaturas dentro 
de ciertos límites favorece el proceso de corrosión.
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PARTE EXPERIMENTAL

Con el propósito de estudiar el comportamiento de los 
cementos portland argentinos, se programaron ensayos basa
dos en la experiencia acumulada en trabajos previos, refe
rentes a la durabilidad de hormigones y morteros a la ac
ción de aguas y suelos con sulfatos.

Con este objeto se confeccionaron probetas de mortero 
con el cemento en estudio, las que fueron sumergidas en agua 
de mar. Para ello, un grupo de probetas fue colocado en la 
balsa experimental de pinturas fondeada en el Puerto de Mar 
del Plata y otro grupo «fue sumergido en agua potable en el 
laboratorio. Estas últimas sirvieron como patrón de referen
cia.

Como característica de valoración del comportamiento se 
midió la estabilidad dimensional con un comparador de una 
aproximación de 0 ,0 0 2 5 mm, lo que se complementó cor la ob
servación visual del aspecto exterior de las probetas.

Estos ensayos son normalmente de larga duración. De 
acuerdo con la bibliografía consultada se obtienen resultados 
concluyentes recién luego de varios años. En las tablas V y 
VI se dan los resultados de expansiones hasta los 54 meses. 
Sin embargo, este informe tiene su validez, pues permite ir 
adelantando conclusiones sobre el verdadero comportamiento 
de los ligantes a esta agresión de complicado mecanismo, y 
que no puede ser reproducida en condiciones de laboratorio.

Cementos portland empleados en el estudio

Se emplearon cementos con y sin adiciones, y de diferen
tes procedencias. De acuerdo con la experiencia acumulada en 
estudios previos sobre la acción de los sulfatos, se tenía 
una idea del comportamiento frente a diversos ensayos de la
boratorio, y corroborados en alguna medida mediante los re
sultados de estudios realizados en la Planta Potabilizadora 
de la Dirección de Obras Sanitarias, en Punta Lara, y en otras 
obras en las que se aconsejó sobre la conveniencia de uso de 
determinado tipo de cemento.
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En e s ta  in v e s t ig a c ió n  se usaron  m uestras  de la s  s ig u ie n 
te s  marcas y p ro c e d e n c ia s :

A v e lla n e d a  
A v e lla n e d a  E x t r a  
Comodoro
Comodoro, C lase  G
Corcemar, P ip in a s
Corcemar, Yocs ina
Corcemar, P u z o lá n ic o ,  Yocs ina
H é r c u le s ,  P u z o lá n ic o ,  Mendoza
Loma N egra , P u z o lá n ic o ,  O la v a r r ía
Loma Negra," ARS, O la v a r r ía
Loma N egra , Zapala
Loma N egra , ARS, Z apa la
Loma N egra , C lase  G
San M a r t ín ,  S ie r r a s  Bayas

Puede o b servarse  l a  v a r ie d a d  de cementos in c lu id o s  en e l  
e s tu d io ,  habiéndose empleado cementos p o r t la n d  n orm ales , ce
mentos p o r t la n d  p u z o lá n ic o s  y cementos p o r t la n d  d e c la ra d o s  por  
e l  f a b r ic a n t e  como r e s is t e n t e s  a lo s  s u l f a t o s  (A R S ).

Todas la s  m uestras  l l e g a r o n  a l  LEMIT en b o ls a s  c e rra d a s  
y p e r fe c ta m e n te  i d e n t i f i c a d a s .

T é cn ic a  de c o n fe c c ió n  de la s  p ro b e ta s

P ara  e l  e s tu d io  d e l  com portam iento de lo s  l ig a n t e s  sumer
g idos en e l  mar, se s ig u ió  l a  t é c n ic a  de c o n fe c c ió n  de la s  
p ro b e ta s  aconse jada  por P, Wolocho\v ( 1 4 ) ,  c o n s is te n te  en e la b o 
r a r  prism as de 4 x 4 x 16 cm, con una m ezcla  de cemento y a r e 
na en p ro p o rc ió n  1 :4  (en  p e s o ) .  La a rena  graduada t ie n e  a p ro 
ximadamente l a  s ig u ie n te  g r a n u lo m e t r ía : 70 por c ie n to  de la s  
p a r t í c u l a s  e s tá n  comprendidas e n t r e  lo s  tam ices  números 35 y 
50  y  30 por c ie n to  e n t re  los  números 50 y  1 00 .

Para  e l  m ezclado d e l  m o rte ro  se s ig u ió  l a  té c n ic a  des
c r i p t a  en l a  norma IRAM 1 6 2 2 .  La c a n t id a d  de agua fue  l a  ne
c e s a r ia  p a ra  lo g r a r  una c o n s is te n c ia  en e l  m o rte ro  de 1 1 0 + 5  
por c ie n t o ,  medida en l a  mesa de a sen tam ien to  con 2 5  go lpes  
en 15 segundos. La com pactación se r e a l i z ó  m ed ian te  un a p is o 
nado manual en dos capas . Es de n o t a r ,  que e l  m o rte ro  t i e n e  
escaso co n ten id o  de l i g a n t e  y además una ra zó n  agua/cement-o
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alta, generalmente comprendida entre 0,75 y 0,80. Además la 
arena empleada no tiene una buena granulometría, lo que trae 
como consecuencia, que la probeta tenga menor compacidad y 
mayor porosidad y por lo tanto el ataque al ligante se pro
duce en un plazo menor.

El curado de las probetas se realizó colocando el mol
de 24 horas en ambiente de cámara húmeda (21 +- 2°C y más de 
95 por ciento de humedad relativa; al cabo de este período 
se procedió a desmoldar y las probetas se sumergieron luego 
en agua potable durante 28 días. A esta edad, se las midió, 
considerándose esta lectura como inicial o de referencia.

Un grupo de seis probetas fue colocado en agua potable 
en ambiente de 21 +- 1°C, y otro grupo de seis probetas geme
las, se colocaron en bastidores adecuados y se sumergieron 
en agua de mar. Como ya se indicó anteriormente, los dos gru
pos de probetas se midieron y sumergieron el mismo día; las 
lecturas posteriores de control se realizaron también en las 
mismas fechas.

RESULTADOS OBTENIDOS

Utilizando el análisis químico de los cementos portland 
en estudio, expresado en óxidos, se calculó en primer térmi
no la composición potencial según Norma ASTM C-150, a fin de 
identificar el comportamiento de los mismos desde el punto 
de vista de su composición.

Puede observarse (tabla I) que se han empleado cementos 
de distinta composición potencial. Esto se diagramó así, pues 
se deseaba establecer diferencias de comportamiento y utili
zar alguno de ellos como patrón de ensayo. Por este motivo, 
en estas series, la gran mayoría contienen un porcentaje ele
vado de aluminato tricálcico AC3. Además se ha incorporado a 
esta tabla I una columna con el valor de contenido de esco
rias, determinado mediante el método establecido en la norma 
IRAM 1 616 que es el mismo que ha sido puesto a punto por el 
CERILH.
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La bibliografía consultada pone de manifiesto que se ha 
buscado pronosticar el comportamiento de los hormigones, mor- 
terios y cementos sumergidos en agua de mar, mediante formu
las por medio de las cuales se logran valores numéricos, de
nominados módulos. Todas ellas tratan de caracterizar los ce
mentos portland desde el punto de vista de la estabilidad 
frente a la corrosión.

Estos módulos sólo tienen sentido en relación con la com
posición mineralógica del clinker. Si se adicionan al cemento 
sustancias tales como escorias de alto horno o algún aditivo 
ácido, es decir, cuando se trata de un cemento heterogéneo, no 
es posible deducir ningún módulo de la determinación global de 
los óxidos.

El más elemental es el propuesto por Van Der Burgh, y que 
está representado por la siguiente fórmula, a la que habitual
mente se la conoce como factor de agresividad:

De los valores numéricos consignados en las tablas II y 
III para diferentes cementos, se infiere que la utilización de 
este factor no ofrece gran confianza. Las diferencias observa
das son muy pequeñas comparando cementos de alta resistencia 
a los sulfatos (ARS), estables frente a la corrosión por ac
ción del agua de mar, con otros tipos. Aquella propiedad no 
queda reflejada por el valor numérico del módulo.

En el año 1956 Meier y Grolman introdujeron el siguiente 
factor de agresividad:

Los valores más altos indican una mayor resistencia a la 
agresividad•

Una objeción lógica a este valor numérico es la limita-
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Fig. 1.- Corrosión de una estructura de hormigón armado, 
emplazada en Mar del Plata y expuesta a la acción del a- 

gua de mar en la zona de fluctuación de las mareas

Fig. 2.- Ataque producido por el agua de mar en un espi
gón expuesto en condiciones similares a las del caso

anterior
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De acuerdo con la misma, los cementos que son resisten
tes al agua de mar tienen que poseer un módulo superior a 
0,31. Sin esta condición no son admitidos para estudios de 
verificación por inmersión en agua de mar (en la balsa expe
rimental).

En la tabla IV se ha consignado los resultados del mé
todo propuesto por Le Chatelier - Anstett - Blondiau, y es 
el que se adoptó en la norma IRAM 1 639. Se considera suma
mente riguroso para el control de la sensibilidad de los ce
mentos portland a la acción de los sulfatos. La determina
ción demanda un largo período de ensayo, aproximadamente 130 
días, pero sus resultados son inobjetables.

Se estima que tal vez este ensayo no sea el más idóneo 
para predecir la posible agresión del agua de mar; no obs
tante ello, resulta interesante comparar estos resultados 
obtenidos con los dados por las barras sumergidas en agua de 
mar.
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ción producida por los errores inherentes al cálculo de la 
composición del cemento, mediante las fórmulas de Bogue.

Una crítica a este módulo es que en el numerador, en el 
que figuran los componentes resistentes a la corrosión, apa
rece el silicato tricálcico SC3. Sin embargo sabemos que en 
la hidratación de este compuesto se forma gran cantidad de 
hidróxido de calcio (portlandita), lo que en general, no se 
puede considerar como ventajoso desde el punto de vista de 
la corrosión.

Al valorar los diferentes módulos, no debe olvidarse 
que en muchos casos la capacidad de resistencia a la agre
sión no sólo depende de la composición química del cemento, 
determinada mediante el contenido de óxidos o de la composi
ción mineralógica, sino también de la coincidencia de dife
rentes efectos agresivos externos.

Otro módulo utilizado y que aparentemente ha dado mejo
res resultados, es el de la Circular 54 del Ministerio Fran
cés de Obras Públicas. Se expresa:



En otra columna se han consignado los resultados de los 
ensayos realizados ele acuerdo a la norma ASTM C-452. Este en
sayo, al igual que en el caso anterior, es específico para el 
ataque de sulfatos, pero exclusivamente para cementos portland 
sin adiciones, es decir puros.

Por último, en esta tabla se ha incluido una columna con 
los resultados de otro ensayo destinado a establecer el com
portamiento de los cementos portland frente a la acción de los 
sulfatos, y que consiste en valorar las formaciones coposas 
que generan los cementos en ciertas condiciones. El ensayo es 
bastante rápido, pues se realiza en 7 días, pero sus resulta
dos son poco coherentes con el resto de los estudios.

En la tabla V se transcriben los resultados obtenidos en 
las determinaciones de la variación de longitud de las probe
tas sumergidas en agua potable. Estas fueron usadas como pa
trón de comparación, pues son gemelas de las sumergidas en 
agua de mar.

Se observa que la mayor parte de los resultados son de 
contracción (valores negativos), como estaba previsto en base 
a los antecedentes bibliográficos.

Los resultados obtenidos sobre las probetas sumergidas 
en agua de mar se hallan consignados en la tabla VI, A prime
ra vista se puede ver que la mayoría de los valores son de 
expansión (positivos) pero estas expansiones no alcanzan va
lores elevados, salvo en dos casos observados en probetas que 
acusan un grado muy avanzado de alteración. Por tal motivo la 
lectura puede estar viciada y no ser la real, debido a que 
los pernos de referencia estaban en algunas probetas algo flo
jos.

En las probetas confeccionadas con uno de los cementos, 
el ataque fue intenso a los dos años. En otros recién comien
za a insinuarse, mediante el redondeo de bordes y aristas, a 
las edades de tres años o más. Todo esto ocurre en las probe
tas de la primera serie.

Desde el punto de vista de la valoración del avance de 
la corrosión, observamos que la variación de longitud no es 
en todos los casos el método más adecuado. Por ejemplo en el 
cemento de número de orden 11, (tabla Vi) se produjo un in-
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tenso ataque, puesto de manifiesto por la rotura de los bor
des y alteración de la superficie, pero la medida de la pro
beta todavía acusa contracción.

Es por este motivo que se realizó un nuevo estudio de 
las formas que están a nuestro alcance, para valorar el gra
do de alteración que sufren las probetas.

TECNICAS DE VALORACION DEL 
ENSAYO DE BARRAS

Como se ha expresado anteriormente, la técnica de valo
ración que se ha empleado para estimar el comportamiento de 
las barras de mortero fue la de observar visualmente los des
perfectos superficiales de las probetas y además complemen
tarla con la medición de las variaciones de longitud.

El examen ocular de las probetas puede permitir obtener 
un juicio del grado de corrosión y de su naturaleza (lixi
viación, degradación superficial, melladuras de esquinas y 
cantos, expansiones, desmoronamientos, etc.).

Naturalmente, este método es absolutamente subjetivo.
Sin embargo los ensayos a largo plazo realizados en Estados 
Unidos de América demuestran una notable coincidencia entre 
el valor obtenido, como medida de calificación de varios ob
servadores independientes, y el deducido por estudio de las 
resistencias mecánicas y el módulo de elasticidad.

Con respecto a la valoración de la alteración de una 
probeta en base a la variación de longitud, en muchos casos, 
permite estudiar un proceso de corrosión en forma rápida y 
segura.

Para ciertas reacciones es mucho más cómodo y sensible 
que la valoración se realice a través de la variación de la 
resistencia mecánica. Esta ha sido la causa de la amplia di
fusión que este método ha alcanzado. Varios autores la reco
miendan como medida de la resistencia a los agentes agresi
vos, ya que el aumento de volumen es una de las principales
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consecuencias de la corrosión.
Sin embargo, los nuevos ensayos de control y compara

ción demuestran que los resultados no son susceptibles de 
una única interpretación, y que de la variación 1 ineal obser
vada en las dimensiones, no siempre se puede deducir la re
sistencia a los agentes agresivos de los cementos u hormi
gones. Tampoco la medición de la variación de volumen nos 
da una idea clara de la acción de los distintos medios 
agresivos. .Pero los valores obtenidos pueden servir como 
puntos de partida generales para la determinación del pro
bable comportamiento del cemento.

Algo de esto nos ha ocurrido en nuestro estudio. Al 
cabo del tiempo transcurrido (en algunos casos casi cuatro 
años) se observa que, de acuerdo a la inspección visual de 
las probetas, se ha producido un ataque intenso, mientras 
que la estabilidad dimensional ha dado unas pocas unidades 
de expansión y en algunos casos las probetas sólo han teni
do contracción.

Es por ello que se ha realizado una nueva revaloración 
de los métodos destinados a determinar el grado de corro
sión de las probetas.

Además de los ya mencionados, pueden utilizarse en 
nuestro laboratorio:

- Variación del peso de las probetas
- Variación de la resistencia mecánica
- Variación del módulo de elasticidad
- Investigación de los cambios químicos de la probeta
- Examen rápido al microscopio.
Si se realiza un somero análisis de estos métodos se 

observa que el método enunciado en primer término (varia
ción de peso de las probetas), no puede aplicarse eficiente
mente, pues las probetas se cubren de organismos incrustan
tes, cuyos restos, al quedar adheridos, modifican el peso y 
falsean los resultados; su eliminación completa podría alte
rar la estructura superficial de la probeta.

Con respecto al método citado en segundo término (resis 
tencia mecánica) si bien el progreso de la corrosión corres
ponde a una disminución de resistencia, tiene el inconvenien
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Fig. 3.- Probeta de mortero elaborada con un cemento 
portland poco resistente al agua de mar, luego de 28

meses de inmersión

CEMENTO L3sumergida 2m

Fig. 4.- Probeta de mortero elaborada con un cemento 
portland puzolánico no resistente al agua de mar, lue

go de 30 meses de inmersión
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te de ser necesario confeccionar un gran número de probetas, 
pudiéndose calcular como mínimo dos por edad. Esto trae apa
rejada la necesidad de espacio, que en la balsa está limita
do. Por otra parte se debe tener presente que al avanzar el 
deterioro de las probetas por la agresión del medio, es di
fícil realizar el ensayo en forma eficiente, pues las zonas 
de apoyo de las probetas o el lugar de aplicación de la car
ga pueden no estar planos y por lo tanto los resultados de 
los ensayos se hacen cada vez menos exactos.

Por aplicación del método enunciado en cuarto término, 
es decir establecer la variación de composición química en 
las distintas capas de la probeta, se puede determinar la 
penetración de las disoluciones y su correspondiente veloci
dad. Como en el caso anterior el ensayo es destructivo y por 
ello es necesario contar con gran cantidad de testigos, a 
fin de tomar trozos de las probetas para realizar las deter- 
minaciones.

El método propuesto en quinto término permite apreciar 
los efectos de la agresión, mediante la inspección al mi
croscopio. Ha sido usado con éxito en el estudio de pastas 
puras sometidas a agentes agresivos y puede ser empleado pa
ra estudiar la resistencia a los ataques usuales al mortero 
y al hormigón. Exige tener un operador especializado en rea
lizar las apreciaciones.

Existen otros métodos de valoración que hemos dejado de 
lado, por no contar con los equipos necesarios o bien por no 
merecer nuestra consideración. Es el caso de medición del 
coeficiente de difusión (técnica de isótopos), los métodos 
numéricos, el empleo de la derivatografía (estudio de los 
cambios relativos de los minerales del clinker, debido al 
proceso de corrosión), etc.

Se ha dejado para considerar en útlimo término el méto
do de valoración, enunciado en tercer lugar, basado en la 
variación del módulo de elasticidad, pues se estima que es, 
posiblemente, el más adecuado para nuestro estudio. Por tra
tarse de un ensayo no destructivo, es posible vigilar y ob
servar los progresos de la corrosión en la misma probeta, 
hasta que se llega a la total destrucción, no sólo mediante 
el examen visual exterior, sino caracterizándola mediante
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una medida exacta. Los métodos sugeridos consisten en la de
terminación del módulo de elasticidad, estático o dinámico.

El primero de ellos se determina midiendo las variacio
nes de longitud, y de la flecha. El dinámico se establece con 
la medida de las vibraciones longitudinales sónicas.

Los autores se inclinan por el dinámico, por contar con 
el equipo necesario, y por ser más moderno y de mejor resul
tado.

Siendo V velocidad de propagación en m/s 
n densidad en kg/m3
M la razón de Poisson (aproximadamente 0,15 para hor

migón rígido y aproximadamente 0,30 para hormigón 
débil)

El módulo dinámico suministra una imagen clara de las 
variaciones que tienen lugar en el hormigón atacado por flui
dos o por agentes agresivos.

Es interesante destacar que la frecuencia propia, produ
cida por el equipo de ensayo causa un nivel de tensiones muy 
reducido en la probeta y, por lo tanto, la influencia de la

1 3 2

Según la bibliografía y algunos intentos ya realizados 
en nuestro laboratorio, es el más apropiado para conocer el 
comportamiento de morteros y hormigones en un medio agresivo, 
tanto en el primer momento como durante la marcha de la co
rrosión .

Para realizar esta valoración se debe establecer la ve
locidad de propagación de una onda en el material. La veloci
dad del sonido en los cuerpos sólidos depende del valor del 
módulo de elasticidad dinámico Ed y del valor de la densidad 
n. Como esta última es de fácil determinación, es posible cal
cular el módulo de elasticidad de morteros y hormigones par
tiendo de la medición de la velocidad del sonido.

El módulo de elasticidad de la probeta puede expresarse
por:



tensión queda totalmente eliminada. En este método de ensayo 
existe una tendencia a que las zonas externas de la probeta 
ejerzan una mayor influencia sobre los resultados que el nú
cleo, lo cual produce desviaciones hasta un cierto grado del 
resultado exacto.

El LEMIT cuenta con un equipo para determinaciones mediante 
el empleo de ultrasonido, de marca C.S.I. Concrete Tester 
Type RBT2 Design T.N.C. - TBBC. Es un equipo de peso reduci
do, portátil, con una batería recargable (níquel-cadmio) que 
da la posibilidad de transportarlo fácilmente al lugar de 
trabajo.

Debido a los inconvenientes ya comentados y con el fin 
de proseguir con el estudio de los cementos portland, en ma
yo de 1976 se comenzó una nueva serie de ensayos. Se desea 
realizar la valoración del comportamiento de morteros sumer
gidos en agua de mar, mediante el empleo del aparato de ul
trasonido y por supuesto continuando con el método de control 
usado en la primera parte del estudio.

CONSIDERACIONES FINALES

1. Para realizar este estudio se han utilizado cementos 
portland puros de diversa composición y también con 
adiciones. Se observa que los cementos portland puzo- 
lánicos, de distintas partidas, tuvieron diferente 
comportamiento•

2. Los cementos con menores contenidos de aluminato tri- 
cálcico AC3 y algunos puzolánicos fueron los que me
jor se han comportado hasta el presente en la inmer
sión en agua de mar.

3. No se ha encontrado buena correlación entre los diver
sos factores de agresividad y el comportamiento de las 
barras sumergidas en agua de mar.

4. Para poder realizar estudios numéricos y hacer pronós
ticos sobre el comportamiento de los hormigones de ce
mento portland, es necesario tener absoluta seguridad
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sobre el análisis químico, pues todas las fórmulas 
y módulos son derivados de áquel. Pequeños errores 
analíticos desvirtúan totalmente las correlaciones 
posibles•

5. LLama poderosamente la atención que existan barras 
que se hayan destruido sin acusar expansión, por lo 
que se estima que la agresión no ha llegado al nú
cleo de la probeta, afectando solamente las capas 
superficiales e intermedias,

6. Se confirma la necesidad de tener que incorporar un 
nuevo método de valoración de la corrosión del hor
migón. El sistema de medición longitudinal clásico 
no refleja en forma clara y rápida la degradación 
del hormigón.

7. Nos proponemos, en base a los resultados obtenidos 
hasta el presente, utilizar como método de valora
ción la determinación del módulo de elasticidad di
námico Ed.

8. El período de estudio, para tener resultados comple
tos debe ser superior a 5 años, empleando morteros.
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