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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 (ACI) en el mes de
diciembre de 1975, y realizado en la ciudad de México, los
m4s sobresalientes expertos en construcciones marinas de
hormigén en el mundo, tanto flotantes como fijas, presenta-
ron una revisién del espectacular desarrollo que ha tenido
en todo el mundo la utilizacién del hormigén en los mares.

Las estructuras de hormigén han concitado la atencién
e imaginacidn de los ingenieros., Hasta hace unos pocos afios
se rechazaba la idea de realizar construcciones de hormigén
en el mar y normalmente los proyectistas encontraban resis-
tencia a materializar obras en este medio., Ahora la idea
parece ser la mis aceptada, en base a criterios técnicos y
econémicos..

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

Estas estructuras, instaladas de por vida, quedan ex-
puestas a las m4s severas condiciones ambientales posibles:
el mar, con sus aguas salinas agresivas y el rociado con am-
Plio suministro de oxigeno, tanto en la superficie como deba-
jo de ella, imponen una constante amenaza de corrosién, si
no se aplican los pasos adecuados y no se lleva a cabo ningin
control, Estidn 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 corrosién que provoca el agua de mar en las es-
tructuras de hormigén de cemento portland.

La agresién del agua de mar se debe a la combinacién de
varios factores., En primer lugar, son perjudiciales las sales
magnésicas y los sulfatos, y su accidén se ejerce a plazos no
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muy largos.,

Si se realiza el andlisis quimico del agua de mar que
bafia las ccstas de la provincia de Buenos Aires, se obser-
va que el contenido total de sales es de aproximadamente
35 gramos por litro o sea 5,5 por ciento,

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

SO) veveeosersessvseeveseess 2810 partes por millén
Mgt eeeieeecsosansansaannses 1410 partes por millén
Cattuieeeeeeersacasnsensoonnnsne 480 partes por millén
Cl tueeesonoosecassasannasss 20000 partes por millén
Nateuieeeeiiiieieeeeenenannes 11100 partes por millén

K iiieietiienenneneenanans 400 partes por millén

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

En algunas zonas de nuestras costas, se produce el en-
cuentro d« corrientes de agua dulce con agua de mar, resul-
tando una mezcla conocida cominmente como agua salobre. Es-
ta combinacién tiene la caracteristica de ser muy agresiva
para el hormigén y el acero, debido al alto contenido de
diéxido de carbono y al bajo pH. Por el contrario, el agua
de mar contiene menor cantidad de diéxido 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 podria esperarse por su contenido de iones
per judiciales., La corrosién sulfdtica provocada por el agua
de mar es mucho mds lenta que la producida por las aguas
dulces sulfatadas. Por otra parte, en presencia de cloruro
de sodio, tanto el hidréxido de calcio como el hidréxido de
magnesio, se disuelven con mayor facilidad (con una veloci-

.
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dad casi cuddruple) lo que justificaria la hipétesis de una

corrosién méds violenta producida por el agua de mar, Por el

contrario, la pelicula protectora del hidréxido de magnesio

que se forma, ejerce una accién retardadora y hace disminuir
el grado de agresividad.,

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

La posibilidad de formaciéon de sulfoaluminato de calcio
en el hormigén es gobernada tanto por la concentracién de
sulfatos y cloruros como por la composicién mineralégica del
cemento portland. Hasta el presente s6lo se han estudiado al-
gunos aspectos aislados de la corrosién, que no tienen una
relacién fntima con las condiciones reales de trabajo de las
construcciones. Las causas reales de la accién del ambiente
sobre el hormigén de las obras marinas, no se han tenido con
frecuencia en consideracién, '

La elevada concentracién de sulfatos, cerca del 8 por
ciento del total de las sales (aproximadamente 2,8 gramnos
por litro en relacién a 35 gramos de sales contenidas 22 un
litro de agua de mar), seria suficiente para crear las :..di-
ciones para que se produzca una corrosién intensa. Las s les
de magnesio, que representan 1,3 por ciento de ién magnes:io,
favorecen el ataque,

Si el cemento contiene un porcentaje alto de aluminato
tricdlcico y el grado de saturacién es elevado, los cloruros
existentes en el agua de mar no pueden evitar la formacién de
sulfoaluminato de calcio, atacédndose en consecuencia el hor-
migén,. Si por el contrario el cemento empleado tiene un con-
tenido bajo de aluminato tricédlcico, la corrosidén sulfoalumi--
nosa puede quedar totalmente inhibida por la accién 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-
lizacién 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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sencia de las sales de magnesio, disueltas en gran cantidad
en el agua de mar, pues el sulfato de magnesio disuelve el
aluminato tricélcico.

El hidréxido de magnesio ce presenta en estado amorfo
y se deposita en los poros del hormigén, También se destru-
yen rdpidamente los cristales del sulfoaluminato de calcio
hidratado, en una solucién de sales de magnesio. Esta cir-
cunstancia también impide el desarrollo del proceso de corro-
sién,

La corrosién magnésica producida por el agua de mar es
poco importante, pues la cantidad de iones de magnesio es su-
ficientemente pequefia para ser precipitada en forma de
Mg(OH)o. La resistencia del hormigén a la corrosién producida
por el agua de mar se controla realmente por la posibilidad
de formacién de sulfoaluminato de calcio hidratado. El papel
ve la densidad es importante a este respecto.

El proceso de la destruccién del hormigén por el ataque
del agua de mar, obedece a una gran cantidad de-reacciones
adiferentes y més o menos simulténeas. Recordemos que el agua
de mar contiene cloruros y sulfatos combinados tanto con los
édlcalis como con el magnesio y ademés diéxido de carbono di-
suelto proveniente de la atmésfera.

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

La temperatura es otro factor de importancia. Se puede
afirmar que la resistencia a la congelacién es el factor de-
cisivo de la durabilidad de las construcciones marinas de
hormigén que se encuentran en las zonas frias, mientras que
la resistencia a la agresién es el factor decisivo en las zo-
nas tropicales, ya que el incremento de temperaturas dentro
de ciertos limites favorece el proceso de corrosidn.
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PARTE EXPERIMENTAL

Con el propésito 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-
cién 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 ltimas sirvieron como patrén de referen-
cia,

Como caracterfstica de valoracién del comportamiento se
midié la estabilidad dimensional con un comparador de mna
aproximacién de 0,0025 mm, lo que se complement§ cor 'a ob-
servacién visual del aspecto exterior de las probetas

Estos ensayos son normalmente de larga duracién. -
acuerdo con la bibliograffa consultada se obtienen resul+tados
concluyentes recién luego de varios afios., 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 agresién de complicado mecanismo, y
que no puede ser reproducida en condiciones de laboratorioc.

Cementos portland empleados en el estudio

Se emplearon cementos con y sin adiciones, y de diferen-
tes procedencias. De acuerdo con la experiencia acumalada en
estudios previos sobre la accién de los sulfatos, se tenfa
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 Direccién de Obras Sanitarias, en Punta Lara, y en otras
obras en las que se aconsejé sobre la conveniencia de uso de
determinado tipo de cemento.
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En esta investigacién se usaron muestras de las siguien-
tes marcas y procedencias:

Avellaneda

Avellaneda Extra

Comodoro

Comodoro, Clase G

Corcemar, Pipinas

Corcemar, Yocsina

Corcemar, Puzolénico, Yocsina
Hércules, Puzolénico, Mendoza
Loma Negra, Puzolénico, Olavarria
Loma Negra, ARS, Olavarria
Loma Negra, Zapala

Loma Negra, ARS, Zapala

Loma Negra, Clase G

San Mart{n, Sierras Bayas

Puede observarse la variedad de cementos incluidos en el
cstnaio, habiéndose empleado cementos portland normales, ce-
nentos portland puzoldnicos y cementos portland declarados por
1 fabricante como resistentes a los sulfatos (ARS).

Todas las muestras llegaron al LEMIT en bolsas cerradas
y perfectamente identificadas.,

Técnica de confeccidén de las probetas

Para el estudio del comportamiento de los ligantes sumer-
gidos en el mar, se siguié la técnica de confeccién de las
probetas aconse jada por P.Wolochow (14), consistente en elabo-
rar prismas de 4 x 4 x 16 cm, con una mezcla de ‘cemento y are-
na en proporcién 1:4 (en peso). La arena graduada tiene apro-
ximadamente la siguiente granulometrfa: 70 por ciento de las
partfculas estén comprendidas entre los tamices nimeros 35 y
50 y 30 por ciento entre los ntimeros 50 y 100,

Para el mezclado del mortero se siguié la técnica des-
cripta en la norma IRAM 1622, La cantidad de agua fue la ne-
cesaria para lograr una consistencia en el mortero de 110* 5
por ciento, medida en la mesa de asentamiento con 25 golpes
en 15 segundos, La compactacién se realizé mediante un apiso-
nado manual en dos capas, Es de notar, que el mortero tiene
escaso contenido de ligante y ademds una razén agua/cemento
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alta, generalmente comprendida entre 0,75 y 0,80, Ademés la
arena empleada no tiene una buena granulometrfa, 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 realizé colocando el mol-
de 24 horas en ambiente de cdmara hdimeda (21 } 20C y mds de
95 por ciento de humedad relativa; al cabo de este periodo
se procedié a desmoldar y las probetas se sumergieron luego
en agua potable durante 28 dias, A esta edad, se las midié,
considerdndose 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 indicé anteriormente, los dos gru-
pos de probetas se midieron y sumergieron el mismo dia; las
lecturas posteriores de control se realizaron también en las
mismas fechas.

RESULTADOS OBTENIDOS

Utilizando el andlisis quimico de los cementos portland
en estudio, expresado en éxidos, se calculé en primer térmi-
no la composicién potencial segin Norma ASTM C-150, a fin de
identificar el comportamiento de los mismos desde el punto
de vista de su composicién,

Puede observarse (tabla I) que se han dmbleado cementos
de distinta composicién potencial. Esto se diagramé asi, pues
se deseaba establecer diferencias de comportamiento y utili-
zar alguno de ellos como patron de ensayo. Por este motivo,
en estas series, la gran mayoria contienen un porcentaje ele-
vado de aluminato tricalcico AC3' Ademéds se ha'incorporgdo 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 bibliografia consultada pone de manifiesto que se ha
buscado pronosticar el comportamiento de los hormigones, mor-
terios y cementos sumergidos en agua de mar, mediante férmu-
las por medio de las cuales se logran valores numéricos, de-
nominados médulos., Todas ellas tratan de caracterizar los ce-
mentos portland desde el punto de vista de la estabilidad
frente a la corrosion,

Estos médulos sélo tienen sentido en relacién con la com-
posicién mineralégica del clinker. Si se adicionan al cemento
sustancias tales como escorias de alto horno o algin aditivo
dcido, es decir, cuando se trata de un cemento heterogéneo, no
es posible deducir ningdin médulo de la determinacidén global de
los 6xidos.

El mis elemental es el propuesto por Van Der Burgh, y que
estd representado por la siguiente férmula, a la que habitual-
mente se la conoce como factor de agresividad:

Si0p + Aly0s

Ca0

De los valores numéricos consignados en las tablas II y
IIT para diferentes cementos, se infiere que la utilizacidn de
este factor no ofrece gran confianza, Las diferencias observa-
das son muy pequeiias comparando cementos de alta resistencia
a los sulfatos (ARS), estables frente a la corrosién por ac-
cién del agua de mar, con otros tipos., Aquella propiedad no
queda refle jada por el valor numérico del médulo.

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

SC5 + SC, + FAC),

Ca0 libre + 1,27 AC3 + 0,7 4lcalis + S0,Ca

A =

Los valores m4s altos indican una mayor resistencia a la
agresividad.

Una objecién légica a este valor numérico es la limita-
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Fig, 1.,- Corrosién de una estructura de hormigén armado,
emplazada en Mar del Plata y expuesta a la accidén del a-
gua de mar en la zona de fluctuacidn de las mareas

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



cién producida por los errores inherentes al c4lculo de la
composicién del cemento, mediante las férmulas de Bogue.

Una critica a este médulo es que en el numerador, en el
que figuran los componentes resistentes a la corrosién, apa-
rece el silicato tricdlcico SC?’ Sin embargo sabemos que en
la hidratacidn de este compuesto se forma gran cantidad de
hidréxido de calcio (portlandita), lo que en general, no se
puede considerar como ventajoso desde el punto de vista de
la corrosién,

Al valorar los diferentes médulos, no debe olvidarse
que en muchos casos la capacidad de resistencia a la agre-
sién no sélo depende de la composicién quimica del cemento,
determinada mediante el contenido de 6xidos o de la composi-
cién mineralégica, sino también de la coincidencia de dife-
rentes efectos agresivos externos,

Otro médulo utilizado y que aparentemente ha dado me jo-
res resultados, es el de la Circular 54 del Ministerio Fran-
cés de Obras Pidblicas., Se expresa:

A = -
Mg0O + Ca0 100

De acuerdo con la misma, los cementos que son resisten-
tes al agua de mar tienen que poseer un médulo superior a
0,31. Sin esta condicidén no son admitidos para estudios de
verificacién por inmersién 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 adopté en la norma IRAM 1659, Se considera suma-
mente riguroso para el control de la sensibilidad de los ce-
mentos portland a la accién de los sulfatos, lLa determina-
cién demanda un largo perfodo de ensayo, aproximadamente 130
dfas,‘pero sus resultados son inobjetables.

Se estima que tal vez este ensayo no sea el mds iddneo
para predecir la posible agresién 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,



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

Por Gltimo, 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 accién de los
sulfatos, y que consiste en valorar las formaciones coposas
que generan los cementos en ciertas condiciones, El ensayo es
bastante ridpido, pues se realiza en 7 dias, 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 variacién de longitud de las probe-
tas sumergidas en agua potable, Estas fueron usadas como pa-
trén de comparacién, pues son gemelas de las sumergidas en
agua de mar,

Se observa que la mayor parie de los resultados son de
contraccién (valores negativos), como estaba previsto en base
a los antecedentes bibliogrdaficos,

lLos 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 mayoria de los valores son de
expansién (positivos) pero estas expansiones no alcanzan va-
lores elevados, salvo en dos casos observados en probetas que
acusan un grado muy avanzado de alteracidén, 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-
Jjos.

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

Desde el punto de vista de la valoracién del avance de
la corrosién, observamos que la variacién de longitud no es
en todos los casos el método mis adecuado. Por e jemplo en el
cemento de nimero de orden 11, (tabla V1) se produjo un in-



tenso ataque, puesto de manifiesto por la rotura de los bor-
des y alteracién de la superficie, pero la medida de la pro-
beta todavia acusa contraccién.

Es por este motivo que se realizdé un nuevo estudio de
las formas que esti4n a nuestro alcance, para valorar el gra-
do de alteracién que sufren las probetas.

TECNICAS DE VALORACION DEL
ENSAYO DE BARRAS

Como se ha expresado anteriormente, la técnica de valo-
racién 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 ademds complemen-
tarla con la medicién de las variaciones de longitud.

El examen ocular de las probetas puede permitir obtener
un juicio del grado de corrosién y de su naturaleza (lixi-
viacidn, degradacién 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 calificacién de varios ob-
servadores independientes, y el deducido por estudio de las
resistencias mecdnicas y el médulo de elasticidad.

Con respecto a la valoracién de la alteracién de una
probeta en base a la variacién de longitud, en muchos casos,
permite estudiar un proceso de corrosién en forma rapida y
segura,

Para ciertas reacciones es mucho mas cémodo y sensible
que la valoracién se realice a través de la variacién de la
resistencia mecanica. Esta ha sido la causa de la amplia di-
fusién 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 corrosién.

Sin embargo, los nuevos ensayos de control y compara-
cién demuestran gque los resultados no son susceptibles de
una dnica interpretacién, y que de la variacién lineal obser-
vada en las diménsiones, no siempre se puede deducir la re-
sistencia a los agentes agresivos de los cementos u hormi-
gones., Tampoco la medicién de la variacion de volumen nos
da una idea clara de la accién de los distintos medios
agresivos, .Pero los valores obtenidos pueden servir como
puntos de partida generales para la determinacién 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
afios) se observa que, de acuerdo a la inspeccién visual de
las probetas, se ha producido un ataque intenso, mientras
que la estabilidad dimensional ha dado unas pocas unidades
de expansién y en algunos casos las probetas sélo han teni-
do contraccién.

Es por ello que se ha realizado una nueva revaloracién
de los métodos destinados a determinar el grado de corro-
sion de las probetas., h

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

- Variacioén del peso de las probetas

- Variacién de la resistencia mecdnica

- Variacién del médulo de elasticidad

- Investigacidén de los cambios quimicos de la probeta
- Examen répido al microscopio.

Si se realiza un somero anilisis de estos métodos se
observa que el método enunciado en primer término (Varia-
cién 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 eliminacién completa podrfa alte-
rar la estructura superficial de la probeta.

Con respecto al método citado en segundo término (resis-
tencia mecdnica) si bien el progreso de la corrosién corres-
ponde a una disminucién 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 inmersioén

CEMENTO 1,

Swlvaoh LR

Fig. 4.- Probeta de mortero elaborada con un cemento
portland puzolinico noresistente al agua de mar, lue-
go de 30 meses de inmersién
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te de ser necesario confeccionar un gran numero de probetas,
pudiéndose calcular como minimo dos por edad. Esto trae apa-
rejada la necesidad de espacio, que en la balsa estd limita-
do. Por otra parte se debe tener presente que al avanzar el
deterioro de las probetas por la agresién del medio, es di-
ficil realizar el ensayo en forma eficiente, pues las zonas
de apoyo de las probetas o el lugar de aplicacién de la car-
ga pueden no estar planos y por lo tanto los resultados de
los ensayos se hacen cada vez menos exactos,

Por aplicacién del método enunciado en cuarto término,
es decir establecer la variacién de composicién quimica en
las distintas capas de la probeta, se puede determinar la
penetracion 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 agresién, mediante la inspeccién 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 hormigén. Exige tener un operador especializado en rea-
lizar las apreciaciones,

Existen otros métodos de valoracién que hemos de jado de
lado, por no contar con los equipos necesarios o bien por no
merecer nuestra consideracién. Es el caso de medicidn del
coeficiente de difusién (técnica de isétopos), los métodos
numéricos, el empleo de la derivatograffa (estudio de los
cambios relativos de los minerales del clinker, debido al
proceso de corrosién), etc,

Se ha de jado para considerar en dtlimo término el méto-
do de valoracién, enunciado en tercer lugar, basado en la
variacién del médulo de elasticidad, pues se estima que es,
posiblemente, el mids adecuado para nuestro estudio. -Por tra-
tarse de un ensayo no destructivo, es posible vigilar y ob-
servar los progresos de la corrosién en la misma probeta,
hasta que se llega a la total destruccién, no sélo mediante
el examen visual exterior, sino caracterizidndola mediante
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una medida exacta. Los métodos sugeridos consisten en la de-
terminacién del médulo de elasticidad, estitico o dindmico.

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

Los autores se inclinan por el dindmico, por contar con
el equipo necesario, y por ser mds moderno y de mejor resul-
tado.

Segin la bibliografia y algunos intentos ya realizados
en nuestro laboratorio, es el mds 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-
rrosién,

Para realizar esta valoracidéon se debe establecer la ve-
locidad de propagacién de una onda en el material, La veloci-
dad del sonido en los cuerpos sélidos depende del valor del
médulo de elasticidad dindmico Ed y del valor de la densidad
n., Como esta dltima es de fdcil determinacién, es posible cal-
cular el médulo de elasticidad de morteros y hormigones par-
tiendo de la medicién de la velocidad del sonido,

El médulo de elasticidad de la probeta puede expresarse

por:

V2n(1+M)(1-2#)

(1 -n)

Ed

Siendo V velocidad de propagacién en m/s
n densidad en kg/m3

pu la razén de Poisson (aproximadamente 0,15 para hor-
migén rigido y aproximadamente 0,30 para hormigén
débil)
El médulo dindmico suministra una imagen clara de las
variaciones que tienen lugar en el hormigén 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
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tensién 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 ni-
cleo, 1o cual produce desviaciones hasta un cierto grado del
resultado exacto.

E1l LEMIT cuenta con un equipo para determinaciones mediante
el empleo de ultrasonido, de marca C.S.I. Concrete Tester
Type RBT2 Design T.N.G. - TBBC. Es un equipo de peso reduci-
do, portdtil, con una hateria recargable (niquel-cadmio) que
da la posibilidad de *iransportarlo ficilmente al lugar de
traba jo.

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 comenz6 una nueva serie de ensayos. Se desea
realizar la valoracién 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 composicién y también con
adiciones, Se observa que los cementos portland puzo-
l4nicos, de distintas partidas, tuvieron diferente
comportamiento.

2, Los cementos con menores contenidos de aluminato tri-
cdlcico AC3 y algunos puzoldnicos fueron los que me-
jor se han comportado hasta el presente en la inmer-
sién en agua de mar,

3. No se ha encontrado buena correlacién 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 pronds-
ticos sobre el comportamiento de los hormigones de ce-
mento portland, es necesario tener absoluta seguridad
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sobre el andlisis quimico, pues todas las férmulas
y médulos son derivados de dquel, Pequerios errores
analfticos desvirtdan totalmente las correlaciones
posibles,

5. LLama poderosamente la atencidon que existan barras
que se hayan destruido sin acusar expansién, por lo
que se estima que la agresién no ha llegado al ni-
cleo de la probeta, afectando solamente las capas
superficiales e intermedias,

6. Se confirma la necesidad de tener que incorporar un
nuevo método de valoracién de la corrosién del hor-
migén., El sistema de medicién longitudinal clésico
no refleja en forma clara y rédpida la degradacién
del hormigén,

7. Nos proponemos, en base a los resultados obtenidos
hasta el presente, utilizar como método de valora-
cién la determinacién del médulo de elasticidad di-
namico Ed.

8. E1 periodo de estudio, para tener resultados comple-
tos debe ser superior a 5 anos, empleando morteros.
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