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El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar el comportamiento del hormigén armado utilizado en los cajones de dos muelles construidos en la costa

Mediterranea con hormigdn con resistencia a compresion a 28 dias de 25 MPa y contenido de cemento igual a 300 kg/m3. Los cajones estudiados permanecen

sumergidos permanentemente. Las conclusiones preliminares sefialan que en el hormigén sumergido la velocidad de difusiéon de cloruros es mucho mas

elevada de lo que cabria esperar, pero este efecto queda compensado por la ausencia de oxigeno, la cual eleva notablemente el umbral de cloruros necesario

para el inicio de la corrosion.
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Abstract

The purpose of the present study was to analyze the performance of reinforced concrete with 28-day compressive strength of 25 MPa and cement content

of 300 kg/m3 used in caissons sustaining two wharfs on the Mediterranean coast. The caissons studied are permanently submerged. The preliminary

conclusions suggest that whereas the rate of chloride penetration in submerged concrete is much higher than expected, the absence of oxygen offsets the

deleterious effects of this development by substantially raising the chloride ion concentration required to initiate corrosion.

Keywords: Reinforced concrete, corrosion, submerged marine environment, caissons

1. Introduccion

La mayoria de las aguas de mar presentan una
composicidn quimica uniforme, caracterizada por la
presencia de un 3.5% de sales solubles en peso. Las
mayores concentraciones iénicas son las del Na* y del
CI", que son de 11.000 y 20.000 mg/litro, respectivamente.
También hay cantidades significativas de Mg2* y SO,
normalmente 1.400 y 2.700 mg/litro, respectivamente.
El pH varia entre 7.5 y 8.4 (Mehta y Monteiro, 1986).

Por lo tanto, el hormigdn expuesto a un ambiente
marino puede deteriorarse debido a los efectos combinados
de la accion quimica de estos constituyentes del agua de
mar sobre los productos de hidrataciéon del cemento, de
la expansion alcali-arido (cuando hay aridos reactivos),
de la presion de cristalizacion de sales en el hormigén
(si una cara de la estructura esta sometida a condiciones
de humedad y la otra a condiciones de secado), a la
accion del hielo en climas frios, a la corrosion de las

armaduras y a la erosion fisica debida a la accion de las
olas y de las particulas en suspensién. Cada una de estas
acciones provoca un aumento de la permeabilidad del
hormigén, lo que contribuye a que progrese el ataque
de la causa inicial y el de los demas tipos de accion
(Mehta y Monteiro, 1986). De todas estas posibles
patologias, la corrosion de las armaduras suele ser la
principal causa de deterioro del hormigén en estructuras
de hormigén armado expuestas al agua de mar.

La normativa internacional de aplicacion para
el proyecto de obras marinas ha ido progresivamente
incrementando las exigencias relativas a la calidad del
hormigén (en cuanto a tipo y contenido minimo de
cemento y relacion a/c maxima), de modo que éste no
sufra una degradacién significativa durante la vida atil
de la estructura.

Asi, la actual Instruccion Espafiola de Hormigén
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Estructural EHE (M. Fomento, 1998) exige, para el ambiente
marino sumergido, utilizar hormigones de relacion
agua/cemento inferior a 0.50, contenido de cemento
superior a 325 kg/m3, el empleo de un cemento de
caracteristicas marino-resistentes (MR) y un recubrimiento
superior a 45 mm. Otras normativas internacionales tienen
requisitos similares o incluso mas restrictivos, como la
BS 6349 (BSI, 1984) para estructuras maritimas (relacion
a/c inferior a 0.50, contenido de cemento superior a 350
kg/m3 y recubrimiento superior a 50 mm), el ACI 357R
(ACI, 2002) para estructuras offshore (relacion a/c inferior
a 0.45 y recubrimiento superior a 50 mm) o las
recomendaciones del Comité Técnico 32-RCA de la RILEM
(RILEM, 1985) (relacidn a/c inferior a 0.50, contenido de
cemento superior a 350 kg/m3 y recubrimiento superior
a 45 mm) y del FIP (FIP, 1985) (relacion a/c inferior a
0.45, contenido de cemento superior a 320 kg/m3 y
recubrimiento superior a 50 mm).

Sin embargo, en Espafia durante muchos afos
el hormigon utilizado en ambiente marino sumergido ha
sido de categoria H-25 (25 MPa de resistencia a
compresion a los 28 dias) 6 incluso inferior,
incumpliéndose los actuales requisitos del contenido de
cemento y relacion a/c. En cuanto al contenido cloruros
en el hormigon armado, la EHE permite hasta el 0.4%
(en peso de cemento) de cloruros totales, valor habitual
en la normativa internacional, salvo el ACI, que fija el
limite en el 0.15% de cloruros solubles en agua.

El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar
el comportamiento del hormigén armado utilizado en
los cajones de dos muelles (en adelante, Muelle A 'y
Muelle B) construidos en la costa Mediterranea con
hormigén de categoria H-25, relacion agua/cemento igual
a 0.50, contenido de cemento igual a 300 kg/m3 y
recubrimiento de 40 mm, y situados en ambiente marino
sumergido.

Para realizar el estudio, inicialmente se ha
analizado la informacion correspondiente a la fabricacion
del hormigdn y datos del proyecto de los cajones. Tras
la extraccién de testigos, en laboratorio se ha
inspeccionado el aspecto del hormigdn y de las armaduras,
para a continuacién someterlos a una serie de ensayos
de caracterizacion del material: contenido de cloruros,
resistencia a compresion, velocidad de propagacion de
ultrasonidos, penetracién de agua, porosidad abierta,
absorcion de agua por inmersion y absorcion de agua
por capilaridad, ademas de la estimacion del médulo de
elasticidad y de la permeabilidad al agua a partir de los
resultados de algunos de los anteriores ensayos.

2. Procedimiento experimental

En los cajones portuarios estudiados, el hormigéon
se encuentra continuamente sumergido, quedando vista
Unicamente la viga cantil sobre el mismo, que forma la
plataforma del muelle, y que no era objeto del estudio.
Dada la dificultad que entrafia la extraccion de testigos
bajo el mar, se planificé la realizacién de sondeos
verticales desde la viga cantil, como se observa en las
Figuras 2 y 4. En las Figuras 1 y 3 se observa en planta
y alzado un croquis del punto de extraccion del testigo
del cajon.

GALERIA_I - e

A
Viga cantil

v
A

HORMIGON

cajon

Figura 1. Croquis del punto de extraccion del testigo. Alzado

Figura 2. Ejecucion del sondeo vertical. Alzado
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Figura 3. Croquis del punto de extraccion del testigo. Planta

Figura 4. Vista de los sondeos realizados. Planta

En cada uno de los cajones estudiados (tres en
cada muelle) se han realizado dos sondeos verticales de
100 mm de diametro y 3.00 m de longitud, salvo en el
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cajon 2 del Muelle B, donde sdlo se extrajo un sondeo;
por lo tanto, se dispone de seis sondeos del Muelle A
(denominados Al a A6) y cinco del Muelle B (B1 a B5).
Dado que se trataba de determinar el perfil de penetracion
de cloruros, en cada cajon el primer sondeo se ha
intentado situar justo detras de la armadura mas proxima
al paramento en contacto con el agua de mar (es decir,
el eje del sondeo se sittia a 11 cm del paramento), y el
segundo sondeo se sitlla a continuacién, aunque
solapandose 2 cm con el anterior (es decir, el eje se
coloca a 18 cm del paramento, aproximadamente). Los
testigos de hormigén resultantes tienen un diametro de
83 mm y una longitud correspondiente al cajon de 145
cm para el Muelle A 'y de 50 cm para el Muelle B.

En los testigos del Muelle A se han cortado tres
probetas de 12 cm de longitud (7 cm para el Muelle B,
salvo una de 11 cm para el ensayo de resistencia) para
realizar los ensayos de resistencia a compresion (UNE
83.304/84) y de medida de la velocidad de transmisién
de ultrasonidos (UNE 83-308-93), de porosidad (RILEM
CPC 11.3), absorcién (BS1881: Part 122) y penetracién
de agua (UNE 83.309-90), y de ascension capilar (RILEM
CPC 11.2).

A partir de los datos de la profundidad de
penetracion maxima de agua y de la porosidad abierta
del hormigon, se realizd una estimacion del coeficiente
de permeabilidad, seglin la ecuacion desarrollada por
Valenta (Valenta, 1970): k = Px2?/2ht, donde “k” es el
coeficiente de permeabilidad; “P” es la porosidad; “x”
es la profundidad de penetracion de agua; “h” es la
presién hidraulica; y “t” es el tiempo que estad actuando
la presion.

El analisis de la penetracion de cloruros se suele
realizar mediante la determinacion del perfil de
penetracion, que se obtiene analizando quimicamente
(segun la norma ASTM C1152) el contenido de cloruros
de muestras de hormigén tomadas a diferentes
profundidades.

En los testigos extraidos se ha cortado una rodaja
de 10 cm para realizar los ensayos de determinacion de
cloruros. En esa rodaja se han realizado 3 cortes
longitudinales paralelos al paramento en contacto con
el mar, para asi obtener 4 rodajas de 2 cm de espesor y
10 cm de longitud, con las que se han realizado los
anélisis quimicos.

En las Figuras 5 y 6 se observa un croquis de
distribucion de ensayos en el testigo:
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Figura 5. Croquis de division del testigo tipo. Alzado Figura 6. Detalle de planta del croquis de cortes realizados

para obtener el perfil de cloruros.

3. Resultados

Las caracteristicas del hormigén de proyecto
fueron (Tabla 1):

Tabla 1. Caracteristicas del hormigon de proyecto

Muelle A Muelle B
Edad (afios) 4.5 6.5
Hormigén proyecto H-25 H-25
Contenido de cemento (kg/m3) 300 -
Relaciéon agua/cemento 0.50 -
Recubrimiento proyecto (mm) 40 40
Tipo de cemento 1/52,5-SR* -
Tipo de acero AEH-500S AEH-500
Armadura horizontal 506/m 502/m
Armadura vertical 7®2/m 4®8/m
Cajon 1 38.4 Cajon 1 29.8
Resistencias control de calidad (N/mm2) Cajon 2 32.6 Cajon 2 28.7
Cajon 3 37.5 Cajon 3 26.8
Cemento 0.011
Contenido de cloruros (%) de los materiales Agua 0.034 )
en control de calidad Aridos 0.005

* SR = cemento resistente a sulfatos
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De la inspeccion visual de los testigos hay que
destacar que en general no se observaban fisuras, juntas,
presencia de cuerpos extrafios, porosidad elevada ni
ningun otro tipo de anomalia destacable, salvo la presencia
de unas coqueras puntuales. EI hormigdn tenia un color
uniforme, y el arido y la pasta estaban homogéneamente
distribuidos. El arido era de machaqueo, con un tamafio
maximo de 20 mm. En el testigo B5 (correspondiente al
Muelle B) se observa una fisura longitudinal y una coquera
de gran tamafio.

Los sondeos cortaron en algunos casos armaduras
del cajon, pero en ninglin caso se observaban signos de
corrosion en dichas armaduras (Figuras 7 y 8).

Figura 7. Testigo B1: armadura longitudinal y transversal

Figura 8. Testigo B1: armadura transversal sin corrosion. Barra
extraida de la muestra de hormigén de la foto anterior.
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3.1 Resistencia a compresion y velocidad de ultrasonidos

Los resultados obtenidos para los dos Muelles
(testigos A 'y B) se recogen en la Tabla 2; el médulo de
elasticidad del hormigon se ha estimado a partir de la
velocidad de ultrasonidos (ondas S): E = 2*(1+ o)*P*V2,
donde o es el coeficiente de Poisson, P es la densidad y
Vs es la velocidad de ultrasonidos (ondas S).

Tabla 2. Resistencia a compresion, velocidad de ultrasonidos y
maodulo de elasticidad

TESTIGO | ULTRASONIDOS |R. COMPRESION | ULTRASONIDOS | M. ELASTICIDAD
ONDAS P (m/s) (N/mm2) ONDAS S (m/s) (N/mm2)
A2 4419 443 2.270 30.286
A3 4.581 487 2.460 35.465
A6 4529 446 2.390 33.260
B2 4.467 445 2270 30698
B5 4.439 428 2.450 33588

3.2 Penetracion de agua y porosidad

Los resultados del ensayo de penetracion de
agua y del de porosidad abierta se muestran en la Tabla
3, asi como los valores de la permeabilidad al agua del
hormigon, estimados a partir de los resultados de los dos
ensayos anteriores, segun el método desarrollado por
Valenta y que anteriormente se ha comentado.

Tabla 3. Profundidad de penetracion de agua, porosidad y
permeabilidad

TESTIGO | PROF. MAX. | PROF. MED. | POROSIDAD | K (x107'%)
(mm) (mm) (%) (m/s)
A2 44.0 31.5 18.5 6.08
A3 45.0 28.7 19.0 6.64
A6 35.0 227 17.1 3.61
B2 - - 15.7 -
B5 51 > 30 17.8 7.99

3.3 Absorcion de agua y capilaridad

Los resultados del ensayo de absorcién de agua
por inmersién y del de absorcién de agua por capilaridad
se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Absorcion de agua por inmersion y absorcion de agua
por capilaridad

TESTIGO | ABSORCION CAPILARIDAD ALTURA ASCENSION
(%) (g/mm?) (x10°%) (mm/\/min) (mm)
A2 3.76 4.6 0.13 45.0
A3 3.98 5.5 0.16 35.1
A6 3.33 5.7 017 41.4
B2 3.37 7.2 0.16 61.9
B5 4.34 8.8 0.20 >70
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3.4 Profundidad de penetracion de cloruros

Los resultados obtenidos en los ensayos quimicos
se muestran en los Figuras 9 a 14, en los que se representa
la concentracion de cloruros totales (expresados en % en
peso de cemento) en funcién de la profundidad (en cm)
a la que se toma la muestra; la linea horizontal representa
el contenido de cloruros maximo admisible por la EHE
(0.4% en peso de cemento).
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Figura 9. Perfil de penetracion de cloruros del Cajon 1 del Muelle A
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Figura 10. Perfil de penetracion de cloruros del Cajén 2 del
Muelle A
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Figura 11. Perfil de penetracion de cloruros del Cajén 3 del
Muelle A
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Figura 12. Perfil de penetracién de cloruros del Cajén 1 del

Muelle B
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Figura 13. Perfil de penetracion de cloruros del Cajéon 2 del
Muelle B
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Figura 14. Perfil de penetracion de cloruros del Cajon 3 del
Muelle B

4. Discusion

4.1 Resistencia a compresion, ultrasonidos y médulo de
elasticidad

Para el Muelle A, los valores de la velocidad de

ultrasonidos permiten calificar la calidad del hormigén
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como excelente. Los valores de resistencia a compresion
son muy elevados y uniformes, al igual que los del médulo
de elasticidad.

Si se comparan estos valores con los resultados
extraidos del control de calidad, se observa un importante
incremento de la resistencia del hormigon durante los
cuatro afos de servicio del muelle: un 16% para el cajon
1; un 36% para el cajon 2 y un 30% para el cajon 3.

En cuanto al Muelle B, los valores de la velocidad
de ultrasonidos permiten calificar la calidad del hormigon
como buena, aunque rozando el nivel de excelente. Al
igual que en el Muelle A, los valores de resistencia a
compresion también son muy elevados y uniformes, como
los del médulo de elasticidad.

Hay que destacar el altisimo incremento de
resistencia que se observa comparando estos resultados
con los extraidos del control de calidad: un 49% para el
cajon 1y un 60% para el cajon 3, tras seis afos de servicio
del muelle.

4.2 Penetracion de agua y porosidad

La Instruccién EHE, en su articulo 37.3.2.,
establece que un hormigon se considera suficientemente
impermeable al agua si los resultados del ensayo de
penetracion de agua cumplen simultdneamente que la
profundidad maxima sea menor o igual que 50 mmy la
media menor o igual que 30 mm, realizando el ensayo
segun la norma UNE 83.309-90.

Los resultados de penetracion de agua obtenidos
en los testigos indican que el hormigon del Muelle A
cumple las condiciones exigidas por la EHE para obtener
una adecuada impermeabilidad al agua, salvo en el caso
de la profundidad media del testigo A2. En todo caso, los
testigos A2 y A3 quedan muy cerca de los limites de
validez, mientras que el testigo A6 cumple la prescripcion
con cierta holgura.

Segun el CEB (CEB, 1998), se puede estimar la
calidad del hormigén a partir de los resultados de
porosidad y de permeabilidad; la porosidad que se ha
obtenido en los tres testigos permite calificar el hormigén
como de calidad mala, si bien el testigo A6 esta en el
limite que permitiria clasificarlo como de calidad media.
El coeficiente de permeabilidad que se ha calculado a
partir de los resultados de penetracion de agua y de
porosidad en los tres testigos permite calificar el hormigdn
como de calidad media. El testigo A6 seria algo mejor
que los otros dos.

Permeabilidad a los cloruros del hormigdon armado

En cuanto al Muelle B, el testigo B6 no cumple
las condiciones exigidas por la EHE para obtener una
adecuada impermeabilidad al agua. La porosidad que se
ha obtenido permite calificar el hormigon del testigo B2
como de calidad media y el del B6 como de calidad
mala. El testigo B6 muestra una permeabilidad que
calificaria al hormigébn como de calidad media.

4.3 Absorcion de agua y capilaridad

Segun el CEB (CEB, 1998), a partir de estos
resultados del coeficiente de absorcion de agua (Ay), los
hormigones de los tres testigos son de calidad media. De
los tres testigos, el mejor seria el A6. En funcion de los
resultados del ensayo de capilaridad, el hormigén de los
tres testigos seria de calidad media, aunque el testigo A2
seria algo mejor que los otros dos.

Segun el ensayo de absorcién, el hormigon del
testigo B2 es de calidad media y el del B6 es de calidad
mala. A partir del ensayo de capilaridad, el hormigén de
los dos testigos seria de calidad media, aunque el valor
obtenido en el testigo B6 esta casi en el limite que
permitiria calificarlo como de calidad mala.

4.4 Profundidad de penetracién de cloruros

La Instruccion EHE (art. 30.1.) limita el contenido
total de i6n cloro del hormigén, expresado (dada la
capacidad de fijacién y neutralizacién de los cloruros
que tiene el cemento) en términos de porcentaje en peso
del cemento, a un méaximo del 0.4%. Por lo tanto, en los
dos primeros cajones ensayados del Muelle A hay un
contenido excesivo de cloruros hasta una profundidad
de unos 11 cm, mientras que en el tercero se situaria el
umbral a unos 7 cm de profundidad, como se observa
en las Figuras 9 a 11.

En los tres sondeos del Muelle B hay un
contenido excesivo de cloruros hasta una profundidad
superior a los 20 cm (Figuras 12 a 14).

4.5 Resumen de resultados de calidad del hormigén

En funcion de los diferentes ensayos realizados,
la calidad del hormigén de los cajones estudiados se
podria clasificar cualitativamente segin la Tabla 5. Esta
caracterizacion indica que las propiedades mecanicas
del hormigdn son muy buenas (resistencias en todos los
casos superiores a 40 N/mm? y elevadas velocidades de
ultrasonidos), no asi la valoracion global de la durabilidad,
que podria calificarse como “Media”.
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Tabla 5. Calidad del hormigon segun los diferentes ensayos realizados (CEB, 1998; Fernandez, 1989)

Muelle A Muelle B
Ensayo
Cajon 1 Cajon 2 Cajon 3 Cajon 1 Cajon 3
Ultrasonidos Excelente Excelente Excelente Buena - excelente Buena - excelente
Porosidad Mala Mala Media - mala Media Mala
Permeabilidad Media Media Media - Media
Absorcion Media Media Media Media Mala
Capilaridad Media Media Media Media Media - mala

5. Conclusiones

« En estos muelles estudiados, aunque la resistencia del
hormigdn resulte elevada, se observa que el hormigén
contiene una elevada porosidad, que se refleja en unos
mediocres resultados de los ensayos de durabilidad.

« Los analisis de concentracion de cloruros parecen
indicar que para evitar la penetracion de grandes
cantidades de cloruros es necesario alcanzar calidades
del hormigén especialmente buenas. Los hormigones
estudiados habian sido curados con agua de mar, pero
el efecto de la mayor penetracién de cloruros inicial
parece difuminarse con el tiempo, segun los resultados
de otros ensayos que actualmente se estan realizando.

« Sin embargo, la inspeccién visual de las armaduras
indica que no hay sintomas de corrosion a pesar de
que el contenido de cloruros a esa profundidad sea
muy superior al 0.4% indicado en la EHE, debido a
gue el acceso de oxigeno hasta las armaduras es escaso
al encontrarse el hormigén totalmente saturado de
agua. Por lo tanto, en ambiente marino sumergido, el
contenido critico de cloruros que supone el inicio de
la corrosion debe ser bastante superior al 0.4%, y segun
los datos del Muelle B, al menos superior al 1.34% en
peso de cemento.
De acuerdo con estos resultados, es posible que en
ambiente marino sumergido sea suficiente un hormigén
tipo H-25, mientras que para los ambientes de carrera
de mareas y atmosférico, donde si hay una exposicién
mayor al oxigeno atmosférico, se necesite utilizar
hormigones de superior calidad.
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