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Hormigdn en ambiente marino

1. Introduccion

Los océanos sonyvan aseguir siendo un lugar muy importante
para el desarrollo de la vida humana en nuestro planeta.

Es evidente que se va a tener un contacto muy importante
con los océanos durante los proximos afos. El hormigon se
presenta como la respuesta mas sostenible y eficiente para la
construccion de todo tipo de estructuras marinas.

Después de muchos afos compitiendo en el mercado de
las estructuras marinas, el hormigén se puede considerar
la solucién con la mejor relacion entre economia (precio) y
sostenibilidad/durabilidad (valor) de todas las probadas hasta
la fecha de hoy.

Existen muchos tipos de estructuras marinas que pueden estar
sometidas a distintos tipos de exposicion marina. Para tratar
de ordenar el tipo de estructuras marinas, a continuacién se
va a utilizar la clasificacién que Valery M. Buslov realiza.

2. Clasificacion de estructuras marinas

La descripcion de las estructuras marinas se puede basar en la
funcién que va a realizar mas que en el disefo estructural. Se
va a utilizar la clasificacion de tipos de estructuras marinas de
Valery M. Buslov:

- Estructuras de gravedad (diversos tipos de muelles).

- Diques de escollera.

« Estructuras flotantes.

- plataformas pilotadas.

«  Mamparas flexibles / Flexible Bulkheads (a ver si encuentras
una traduccion mejor).

Las estructuras de hormigén han demostrado ampliamente
ser capaces de soportar las acciones/solicitaciones del medio
marino durante los Ultimos cien afios.
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El hormigdn esta aceptado como el material de construccion
por excelencia para las estructuras construidas en ambiente
marino.

Cada uno de estos tipos de estructuras puede estar o estd
sometido a diferentes acciones medioambientales del medio
marino.

Ademas de la clasificacion de los tipos de estructuras marinas
propuesta por Valery M. Busloy, otro tipo de estructuras como
pueden ser puentes o tuneles submarinos pueden estar
sometidos al ambiente marino y todo tipo de estructuras
sometidos al ambiente marino, incluso en zonas préximas a
la costa.

Aungque de todos es conocido, hay que recordar que el efecto
de la niebla y el vapor del agua de mar pueden llegar hasta
varios kildometros hacia el interior de la costa.

Los tipos de hormigén que pueden llevar todas las estructuras
o elementos estructurales de hormigén en ambiente marino
son el hormigén en masa, armado y pretensado.

La Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08 recoge estos
tres tipos de hormigdn y exige unas prescripciones en funcién
del tipo de hormigén y el ambiente al que va a estar sometida
la estructura y/o elemento estructural.

3. El ambiente marino

3.1 Composicion del agua de mar

El agua de mar contiene muchas sales disueltas, algunas de las
cuales afectan ala durabilidad del hormigon. Las sales presentes

Figura 1.Tipica concentracion de iones en dos aguas marinas
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en cantidades suficientes, en la mayor parte de los mares,
son: cloruro sédico (NaCl), cloruro magnésico (MgCl,), sulfato
magnésico (MgSO,), sulfato calcico (CaS0O,), cloruro potasico
(KCl) y sulfato potasico (K, SO,). Las concentraciones varian de
un mar a otro, aunque la cantidad total de sal es habitualmente
de unos 35 g/I. Una excepcidn es el Baltico, que contiene sélo
una quinta parte de esta cantidad de sales disueltas. La Figura
1 da las concentraciones idnicas tipicas de los componentes de
las sales mas comunes en el Atlantico y en el Béltico.

Debe mencionarse que el agua de mar también contiene
oxigeno y dioxido de carbono disueltos. La cantidad de estos
gases puede variar mucho en funcion de las condiciones
locales.

En funcion de la cantidad disuelta de diéxido de carbono (CO,)
y sulfuro de hidrégeno (H,S / 4cido sulfhidrico en disolucion
acuosa) pueden causar disminuciones del pH del agua de mar
de los valores normales 8,2-8,4 a 7 0 menos.

Las aguas acidas reducen la alcalinidad y resistencia del
hormigdén e incrementan la corrosidon electroquimica del
acero que contienen las estructuras de hormigén armado y/o
pretensado.

3.2 Organismos marinos

Los organismos marinos que pueden interaccionar con las
estructuras de hormigdén pueden ser algas, moluscos, erizos
de mar, percebes y bacterias.

Tanto las algas como los moluscos pueden ser un problema
cuando la superficie del hormigén es porosay pueden generar
una pérdida importante de alcalinidad.

Los percebes, erizos de mar y los moluscos pueden generar
acidos organicos que pueden causar agujeros en la superficie
del hormigén que pueden dar lugar al inicio de la corrosiéon
por picaduras.

Excepcionalmente, es conocida la presencia de una bacteria
anaerodbica (“Theobacillus Concretivorous”) en sedimentos
que contienen petréleo que atacan al hormigén permeable.

También excepcionalmente se producen ataques por
bacterias aerdébicas que transforman el sulfuro de hidrégeno
(H2S) en acido sulfurico que es altamente corrosivo tanto para
el hormigdn como para el acero.

Asimismo, se debe tener en cuenta que el crecimiento de
las algas marinas sobre la estructura puede aumentar la
rugosidad superficial aumentando la carga hidrodinamica
que a su vez, influye en la estabilidad estructural.
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3.3 Temperatura

La temperatura de la superficie del mar varia desde los -2°C
en las zonas muy frias hasta los 30°C en las zonas tropicales.

La temperatura del agua de mar varia con la profundidad y a
profundidades entre 100 y 1.000 metros la temperatura suele
estar comprendida entre los 2-5°C.

La temperatura del agua es un factor determinante de las
reacciones quimicas y electroquimicas en las estructuras
de hormigdn. En general, los climas calidos o muy calidos
aceleran los procesos de inicio y progresiéon de los mecanismos
de deterioro del hormigon.

También se debe tener muy en cuenta la temperatura del
aire a la que va a estar sometida la estructura marina, ya que
el gradiente térmico generador de tensiones térmicas de
la temperatura del aire es mucho mas grande que el de la
temperatura del agua del mar.

Hay que tener en cuenta que en el Golfo Pérsico se pueden
alcanzar los 50°C a la sombra y en el Artico, los -50°C. Estas
temperaturas extremadamente bajas pueden ayudar a roturas
fragiles del acero por impacto.

En la zona de carrera de mareas, parte de la estructura marina
se pueden dar de forma combinada ciclos de calentamiento y
enfriamiento, congelacién (hielo) y descongelacién (deshielo) y
humedad y sequedad. Los efectos sinérgicos de estos fenémenos
ciclicos deben ser tenidos muy en cuenta a la hora de proyectar la
estructura desde el punto de vista de la durabilidad.

Fookes, PG y otros autores proponen cuatro tipos de climas
marinos para el dimensionamiento de la estructura desde el
punto de vista de la durabilidad:

« Frio.

« Templado.

+ Calurosoy seco.

+ Caluroso y humedo.

Estos autores indican que después de 10 afos de seguimiento
de estructuras marinas de hormigén armado, losambientes mas
agresivos son los climas caluroso y seco y caluroso y humedo.
Parece que la experiencia a nivel internacional con estructuras marinas
de hormigdn esté4 de acuerdo con lo indicado por Fookes y otros.

3.4 Presion hidrostatica

La presidn hidrostatica actiia como una fuerza que conduce al
agua de mar a intentar entrar en cualquier estructura marina



que se encuentre sumergida. A mayor profundidad, mayor
presién hidrostatica y mayor fuerza va a tener el agua para
intentar entrar en la estructura.

La accion de la presion hidrostatica debe ser tenida muy
en cuenta a la hora de proyectar y construir una estructura
marina, no debiéndose aceptar estructuras con hormigones
con porosidades medias o altas ni estructuras fisuradas o con
agujeros.

3.5 Accion de las mareas

Las estructuras marinas estan expuestas a la accién de las
mareas astrondmicas generadas por la interaccion entre la
Tierra y la Luna. Este fendmeno causa dos veces al dia, una
exposicion a ciclos de humedad-sequedad, calor-frio y en
climas frios, a la accién del hielo-deshielo (congelacion-
descongelacion).

La carrera de la marea puede variar de los 0,5 a los 15 metros.
Como dato medio, en los océanos Atlantico y Pacifico, en
zonas profundas, el rango de variacion es menor de 1 metro
y de 4-5 metros en la costa. El rango de la marea astrondémica
debe ser estudiado para cada caso.

3.6 Mareas meteorolégicas y temporales de olas
/ Accion de los temporales

Ademas de la marea astrondémica, las borrascas/bajas
presiones pueden generar importantes aumentos del nivel
del mar que en situaciones especiales pueden llegar a los 4-5
metros en Holanda (Europa) y de 4-7 metros con los huracanes
y tifones.

Estas situaciones de profundas borrascas/bajas presiones
suelen también asociarse a importantes temporales con

grandes series de olas generadas por la friccion del viento
con el agua. La cantidad de energia que un gran temporal
puede transmitir a una estructura marina es de una magnitud
enorme.

Autores como Gerwick afirman que una gran ola puede llegar
a aplicar 30 t/m? sobre la parte de la estructura que impacta
directamente.

La parte de la estructura que estd sometida a la intensa accion
de las olas se denomina zona de salpicaduras y puede ser
atacada por la erosién por cualquier sélido en suspension que
llevan las olas como arena, gravillas, hielo, maderas, etc.

3.7 Niebla y rocio

En verano o épocas calurosas, la niebla marina se forma
cuando el aire caliente procedente de tierra pasa sobre la
superficie fria del océano. En invierno o épocas frias, el aire
frio de tierra cruza por el ambiente del agua de mar mas calido
y humedo, formando nieblas marinas y nubes bajas. Estas
nieblas costeras generan una accién de rociado de pequenas
gotitas de agua de mar sobre las zonas donde se producen.

El viento, al actuar sobre las olas, genera rocio/pulverizacion.
La accion de las olas contra la costa o contra las estructuras
marinas también genera el efecto del rocio/pulverizacion.
Fuertes temporales pueden generar transporte de pequenas
gotas de agua de mar varios kildémetros tierra adentro.

3.8 El efecto del hielo

En las zonas de frio extremo, proximas al Artico y ala Antartida,
se puede producir un doble fendmeno de impacto del hielo
contra la estructura y de la abrasién que este produce en el

hormigén.
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En una investigacidn sobre faros, Huovinen informa que en 30
anos se ha producido una abrasiéon de 300 mm en Helsinki.
Para que un hormigén tenga una buena resistencia a las
heladas persistentes, se recomienda una resistencia minima a
compresion de RC28 = 70 N/mm?.

3.9 Consideraciones finales

El ambiente marino es muy agresivo para los materiales de
construccion que se usan habitualmente. El agua de mar
contiene iones corrosivos, gases y numerosos organismos
marinos que son perjudiciales para los materiales de
construccion.

La presion hidrostatica y las temperaturas extremas aceleran
los procesos de deterioro en los materiales. Los grandes
temporales de olas son capaces de destruir/romper fuertes
estructuras. Por tanto, el ambiente agresivo y complejo de los
océanos presenta un reto formidable y una gran oportunidad
para los ingenieros especialistas en materiales.

4, Caracteristicas del hormigon

El hormigdn es una estructura uniformemente heterogénea.
Esta heterogeneidad dificulta la elaboracién de modelos que
predigan su comportamiento.

En general, el hormigdn para estructuras en ambiente marino
estd compuesto por cemento, agua, arena, aridos y reductores
de agua. El tamafio maximo que se emplea puede variar desde
los 10 mm a los 40 mm, en funcién del tipo de estructura
marina a construir.

El hormigdn se presenta en dos estados: fresco y endurecido.
En estado fresco, las propiedades mas caracteristicas del
hormigén son la consistencia, la docilidad y la homogeneidad.
En estado endurecido, la caracteristica mas frecuentemente
medida es la resistencia a compresién, que es una
caracteristica/medida indirecta de otras caracteristicas cuyo
conocimiento puede ser de mayor interés.

En general, la caracteristica mds importante para un
hormigén en estado endurecido para una estructura marina
es la permeabilidad del mismo. Hormigones con muy baja
permeabilidad elevan de manera muy notable la probabilidad
de que una estructura marina se comporte adecuadamente a
lo largo de la vida del proyecto.

La impermeabilidad de un hormigén esta directamente

relacionada con la durabilidad y esta con el concepto de
sostenibilidad.
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4.1 Unmodelo de estructurabasicadelhormigon

Se va a tomar un modelo sencillo de estructuras de hormigon,
conociendo de antemano que es excesivamente simple pero
para el fin de esta ficha técnica, puede ser suficiente.

A nivel microscopico, se pueden distinguir tres fases:

. Arido grueso.

« Matriz cementada (pasta de cemento hidratada).

« Zonade transicion (muy préxima a las paredes de los aridos
gruesos).

Cada una de estas fases comprende otras fases y ademas,
tanto la Matriz cementada como la Zona de transicién pueden
cambiar con el tiempo, debido al efecto de la temperaturay la
humedad que afectan a la estructura.

Laimpermeabilidaddeunhormigén,yportanto, sudurabilidad
es directamente proporcional a la impermeabilidad de estas
tres fases que, a su vez, vienen condicionadas por el tamano y
la continuidad que pueden existir entre los poros.

El objetivo es maximizar la impermeabilidad del hormigén
con el menor coste posible para cada estructura de hormigén.

La permeabilidad de un hormigén no es facil de medir y
especificar. La permeabilidad de una estructura de hormigon
no solo depende de una buena dosificaciéon y fabricacion,
sino también de un buen vibrado, buen curado y una buena
practica de hormigonado.



5. Zonas de exposicion marina

Antes de hablar de las causas del deterioro del hormigdn en
ambiente marino, vamos a sefalar/indicar los diferentes tipos
de exposicion marina:

5.1 Zonas basicas de exposicion

Existen diferentes tipos de exposicidn marina, cada uno con
sus propias caracteristicas e incidencias (Figura 2). Los mismos
pueden clasificarse de la forma siguiente:

5.1.1 Zonas de atmdsfera marina

En esta zona, el hormigdn nunca esta en contacto con el mar.
Sin embargo, recibe sal procedente de la brisa marina y niebla
salina. El nivel de cloruros decrecera al aumentar la distancia
al mar si bien, dependiendo de la naturaleza de la costa 'y de
los vientos dominantes, la sal puede ser transportada muchos
kildmetros hacia el interior.

5.1.2 Zonas de salpicaduras

Esta zona estd, por encima de la zona de marea alta, sujetaala
humectacién directa con agua de mar procedente de las olas
y la espuma.

5.1.3 Zonas de mareas

Esta zona estd comprendida entre los niveles de marea alta
y baja. El hormigén estard sumergido ciclicamente cada dia.

Figura 2. Tipos de exposicion marina
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5.1.4 Zona sumergida

Es la zona por debajo del nivel de marea baja, en la cual el
hormigdén esta permanentemente sumergido.

5.1.5 Zona enterrada
Esta zona corresponde al fondo marino.

Debe observarse que no existen unos limites definidos entre
zonas y de hecho, cada zona se solapa con la siguiente.

6. Posibles causas de deterioro del
hormigon en ambiente marino

Elambiente marino es el generador de las causas del deterioro del
hormigdn. Estas causas pueden ser tanto fisicas, como quimicas.

A continuacién se sefalan las causas mas importantes de
deterioro (Figura 3) de cada una de las zonas.

6.1 Zona de atmodsfera marina

- Corrosion de las armaduras activada por los cloruros.
- Dano por heladas.

Figura 3. Deterioro de estructuras de hormigoén
en agua de mar

o
Hormigor
Armadura

Zona atmosférica

Fisuracion debida a
corrosion del ¢ ) 2 4
Samlit bt e % Marea alta
Fisuracion debida a los
procesos de hielo-deshielo
Proceso fisico de abrasion Zona de oscilacion
debido a la accion del oleaje de las mareas
de la arena, de la grava y del I
hielo flotante

~Marea baja
Descomposicion quimica
del cemento hidratado

. Zona sumergida

Modelo de ataque quimico
1. Ataque del CO
2. Ataque del i6n Mg
3. Ataque de los sulfatos ~

6.2 Zona de salpicaduras
- Corrosion de las armaduras activada por los cloruros.

- Abrasién debida a la accién del oleaje.
- Dano por heladas.
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6.3 Zona de mareas

- Abrasion debida a la acciéon del oleaje, hielo flotante y otros
objetos; colisién de barcos, etc.

- Corrosién de las armaduras activada por los cloruros.

- Dano por heladas.

- Crecimientos biolégicos.

- Ataque quimico al hormigén.

Figura 4. Variacion del riesgo de corrosién segun
la zona de exposicion marina

6.4 Zonas sumergida y enterrada

- Ataque quimico del hormigon.
- Crecimiento bioldgico y ataque por organismos.

A continuaciéon se tratan con mas detalle algunos de estos
mecanismos.

6.4.1 Corrosion de armaduras

La experiencia sugiere que el mayor riesgo de corrosién de las
armaduras ocurre en las zonas de salpicaduras y atmosférica.
El riesgo decrece rapidamente con la distancia por encima
del nivel de marea alta y por debajo de la zona sumergida
(Figura 4). Sin embargo, se ha observado una gran corrosion
por cloruros en la zona sumergida en el caso de hormigones
muy porosos con bajo contenido de cemento (corrosiéon por
macropilas).

El riesgo de deterioro por corrosion que habitualmente
se da en la zona sumergida es pequefno, debido a la baja
concentracion de oxigeno en el agua y a su lenta velocidad
de difusion hasta el acero en el hormigén saturado de agua.

Hay una mayor cantidad de oxigeno en la zona de mareas
pero, aun asi, la corrosién estd limitada por la lenta velocidad
de difusion a través del hormigén saturado.

6.4.2 Ataque quimico

EnlaFigura 5 serecogen las diversas formas de ataque quimico
que se sabe pueden ocurrir bajo ciertas circunstancias. El
deterioro quimico del hormigén debido a estos mecanismos
solo es posible en la parte baja de la zona de mareas, en la
zona sumergida y en la zona enterrada.

Figura 5. Procesos quimicos involucrados en el deterioro del hormigén por agua de mar
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En un hormigoén de razonable calidad, habitualmente no es
un serio problema el ataque quimico por el agua de mar. Una
razén de esto es que el comportamiento expansivo asociado
con la formacion de estringita estd inhibido por la presencia
de cloruros. Con el fin de reducir el ataque por sulfatos,
algunas normativas han especificado limites superiores para
el contenido de C,A de los cementos empleados para trabajos
marinos. Sin embargo, esta sugerencia deberd ser tomada
con precaucion ya que los cementos sin C.A (por ejemplo,
cementos resistentes a sulfatos) tienen menor capacidad
para proteger a las armaduras frente a la penetraciéon de
cloruros.

6.4.3 Colonias marinas y ataque bioldgico

El crecimiento de colonias marinas (incrustaciones)
puede ser significativo en algunos tipos de estructuras.
El efecto es principalmente fisico: aumenta el arrastre y
puede incrementar las fuerzas inducidas por la accién de
las olas hasta un 100% en algunos tipos de estructuras.
También puede verse considerablemente aumentada
la inercia de elementos cubiertos con colonias marinas
(incrustaciones).

La Figura 6 indica el espesor de vegetaciéon marina que puede
producirse. El mayor crecimiento se da en donde se dispone

Figura 6. Espesor de la incrustacién marina
en funcién de la profundidad
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de grandes cantidades de nutrientes, por ejemplo cerca de los
desaguies de aguas residuales.

El dano real del hormigén debido al crecimiento de
organismos marinos no es un problema habitual.
No obstante, se ha constatado que las algas pueden
aumentar la velocidad de degradacion del hormigén,
debido posiblemente a la accion de los acidos orgéanicos
y sulfatos producidos en la descomposicion de la
vegetacién. También se ha observado que en los trépicos
algunos tipos de moluscos pueden erosionar al hormigén
a una velocidad de 1 cm por afo. Las algas en las zonas
sumergidas pueden mejorar la durabilidad sellando la
superficie del hormigdn.

6.4.4 Otras formas de degradacion

El dafo debido a heladas, abrasion, etc., no requiere nuevas
consideraciones a las ya realizadas en paginas anteriores.
Claramente, el riesgo de tal dafio dependera de la naturaleza
y localizacion concreta de la estructura considerada.

7. Seleccion de materias primas 'y
dosificacion del hormigon

7.1 Seleccion de materias primas
Cemento

Los cementos mas adecuados para la utilizacién en ambiente
marino son los cementos con escoria de Alto Horno y de
cenizas volantes y los cementos Portland con contenidos de
aluminato tricalcico C,A bajos o moderados.

La Instruccién para la Recepcion de Cemento RC-08 exige las
siguientes caracteristicas para que un cemento sea resistente
al agua de mar:

En la normativa espafola, todo cemento resistente a los
sulfatos SR es resistente al agua de mar, pero no todo cemento
resistente al agua de mar MR es resistente a los sulfatos.
Aridos y aditivos

Los aridos deberan cumplir las prescripciones que exige la
Instruccién EHE-08 o la normativa UNE-CEN sobre aridos para

la fabricacion de hormigones.

Los aditivos reductores de agua deberdn cumplir la
normativa UNE-CEN sobre aditivos para la fabricacién de

hormigones.
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Denominaciones

Especificaciones del clinker de
los cementos resistentes a agua

Designaciones

de mar (MR)
CA% C,A% + C,AF %
| Cementos portland resistentes a agua de mar | <5,0 <22,0
] II/A-S
Con escoria de horno alto (S)
] 11/B-S
" Cementos portland con Con humo de Sl’licie (D) "/A'D
Il adiciones, resistentes a C | L(P II/A-P <8,0 <25,0
m agua de mar on puzolana natural (P) \/BP
I ) I/A-V
Con ceniza volante (V)
] 11/B-V
] /A <10,0 <25,0
[} Con escoria de horno alto (S) /B Ninguna
M _ Cementos con n/c Ninguna
v adiciones, resistentes a /A <80 =250
v agua de mar Cementos puzolanicos (D+P+V) VB — —
<8,0 <25,0
Vv Cementos compuestos (S+P+V) V/A

Las prescripciones sobre CAy (C3A+C4AF) se refieren a porcentajes en masa de clinker. Los contenidos de C Ay C AF se determinaran por calculo
segun la norma UNE 80304 a partir de los ensayos realizados sobre el clinker segtin la norma Une-EN 196-2.

7.2 Dosificacion del hormigoén
La dosificacion del hormigén podria seguir las siguientes etapas:

1.-Seleccion de la relacion agua/cemento.
2.-Seleccién de la cantidad de cemento.
3.-Seleccién del tipo de cemento.
4.-Tamano maximo de arido a emplear.
5.-Seleccién de la consistencia del hormigén en obra.
6.-Seleccion de aditivos a emplear:

- Reductores de agua de alta actividad.

- Aireantes.

- Etc.

En funcién de las zonas de exposicion marina, la Instruccion
del Hormigén Estructural EHE-08 prescribe, en las clases
generales de exposicion, la clase “Marina”y las subclases “Aérea”
denominada llla, “Sumergida” denominada lllb y en “Zona de
carrera de mareas y/o zona de salpicaduras” denominada llic. Los
elementos estructurales de todo tipo en contacto con el agua de
mar se encuadran en las clases especificas de exposicién: la clase
“Quimica agresiva”y subclase “media”. Se designa como Qb.

Utilizando la Instruccién de Hormigoén Estructural EHE-08 se
realizan las siguientes recomendaciones:

« Hormigdn en masa en ambiente marino pero sin contacto

con agua de mar:
- Relacién agua/cemento < 0,65.
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- Minimo contenido de cemento > 200 kg/m”.

+ Hormigén en masa en contacto con agua de mar incluso
solo por salpicaduras:
- Relacién agua/cemento < 0,50.
- Minimo contenido de cemento > 300 kg/m”.

+ Hormigén armado en ambiente marino sin contacto con
agua de mar:
- Relacién agua/cemento < 0,50.
- Minimo contenido de cemento > 300 kg/m>.

+ Hormigén armado en ambiente marino con contacto con
agua de mar:
- Relacién agua/cemento < 0,50.
- Minimo contenido de cemento > 350 kg/m”.

+ Hormigén pretensado en ambiente marino pero sin
contacto con agua de mar:
- Relacién agua/cemento < 0,45.
- Minimo contenido de cemento > 300 kg/m”.

+ Hormigén pretensado en ambiente marino pero con
contacto con agua de mar:
- Relacién agua/cemento < 0,45.
- Minimo contenido de cemento > 350 kg/m”.

A continuacion también se indican las recomendaciones
del American Concrete Institute ACl sobre construccion de
Plataformas Offshore:
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Maxima relacion A/C

Minimo contenido de

cemento (kg/m?)

Sumergida 0,45 356
Salpicaduras 0,40 356
Atmosférica 0,40 356

En zonas donde se pueda esperar una degradacion superficial
del hormigén, se recomienda una resistencia minima a
compresion fck > 42 N/mm?,

Se recomienda que para ambientes marinos muy agresivos
se debe estudiar la dosificacién del hormigén de forma muy
detallada en la fase de Proyecto, ya que de forma orientativa,
puede exigir relaciones agua/cemento < 0,35, cantidades de
cemento > 400 kg/m?’, reductores de agua de alta actividad
especiales, una fabricacién y puesta en obra muy cuidada, etc.

7.3 Recubrimientos

Paraestructurasde hormigdénarmadoy pretensado se seguiran
los criterios de la Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08.

Para aumentar la seguridad que la Instruccién de Hormigén
Estructural EHE-08 ofrece, se recomienda que en las zonas
sumergidas y las zonas de carrera de mareas y/o zonas de
salpicaduras no se baje de 40 mm de recubrimiento en aquellos
casos que la EHE-08 lo permita. Tener unos cuantos mm mas
de recubrimiento implica un coste muy pequefio y aumenta de
manera importante la proteccién frente al ataque por cloruros.

8. Fabricacion, transporte y puesta en
obra del hormigon

Después de realizar una buena dosificacion del hormigdn para
el ambiente marino al que va a estar sometida la estructura, es
necesario realizar una buena Fabricacién y Ejecucion del hormigén
proyectado. Se debe tener muy en cuenta que las primeras 24
horas desde que se fabrica el hormigdn son muy importantes para
el comportamiento futuro del hormigdn en la estructura.

8.1 Fabricacion y transporte

Los aridos se acopiaran sobre una base que garantice la no
contaminacion con materiales no aptos para la fabricacion
de hormigén. El sistema de acopios evitard la mezcla de
diferentes fracciones de aridos mediante un espaciamiento
suficiente entre las distintas fracciones o la construccion de
unos muros que actlien como separadores.

La Planta de Hormigdn deberd contar con silos perfectamente
estancos para el almacenamiento del cemento y los aditivos.
También deberd contar con silos y/o tolvas para almacenar las
diferentes fracciones granulométricas de los aridos.

La planta de fabricacion del hormigdén deberd poder pesar
todos los componentes de la dosificacion del hormigén
con unas tolerancias maximas similares a las exigidas por
la Instruccion del Hormigén Estructural EHE-08. La Planta
de Hormigoén deberd contar con un sistema de seguridad
que permita la parada automatica de todo el proceso de
fabricacion si la dosificacién que va a entrar o ha entrado en
la amasadora no se ajusta a lo especificado. Las tolerancias
recomendadas en el peso de los componentes del hormigdn,
segun el estado actual de la tecnologia de fabricacion de las
Plantas de Hormigén son:

« Cemento +2%
« Agua +2%
- Aridos + 2% para cada fraccion
- Aditivos +3%

La utilizacién de una amasadora fija dentro de la Planta de
Hormigdén se considera imprescindible para conseguir un
minimo grado de homogeneidad del hormigdn fabricado que
deberd cumplir las exigencias de homogeneidad que se piden
en el articulo 71.2.4 de la Instruccién del Hormigén Estructural

EHE-08 y que a continuacion se exponen:
rdIECA



Diferencia maxima tolerada entre
los resultados de los ensayos de dos

ENSAYOS muestras tomadas de la descarga del
hormigén
(1/4y 3/4 de la descarga)

1. Consistencia (UNE-EN 12350-2)
Si el asiento medio es igual o inferiora 9 cm 3cm
Grupo A Si el asiento medio es superiora 9 cm 4cm
2. Resistencia (¥)
En porcentajes respecto a la media 7,5%
3. Densidad del hormigén (UNE-EN 12350-6)
En kg/m? 16 kg/m?
4. Contenido de aire (UNE-EN 12350-7)
Grupo B En porcentaje respecto al volumen del hormigén 1%
5. Contenido de arido grueso (UNE 7295)
En porcentaje respecto al peso de la muestra tomada 6%
6. Médulo granulométrico del arido (UNE 7295) 0,5

(*) Por cada muestra se fabricaran y ensayaran a compresion, a la edad de 7 dias, dos probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura. Estas
probetas serdn confeccionadas, conservadas y ensayadas segtin los procedimientos contemplados en el apartado 86.3. Se determinara la medida de cada
una de las dos muestras como porcentaje de la media total.

Se recomienda que el tiempo de amasado del hormigén con
todas las materias primas dentro de la amasadora sea como
minimo de 45 segundos.

Sin una buena fabricacion del hormigén esimposible construir
una estructura marina con una buena durabilidad, por tanto,
es absolutamente imprescindible tener una buena Planta de
Fabricacion de hormigon.

El transporte del hormigdén de la Planta a la Obra puede
realizarse de forma continua o discontinua, dependiendo de
la distancia entre la Planta y la Obra y también, dependiendo
de las caracteristicas de la obra.

El transporte continuo es el que se realiza por bombeo, tanto
con bombas fijas como con bombas méviles. El hormigoén,
para poder ser bombeado, exige una serie de caracteristicas
adicionales en su dosificacion, como es un mayor porcentaje
de arena, un tamafio maximo de arido no superior a 40 mmy
una consistencia superior a los 70 mm.

+ Prevenir la segregacion.
- Evitar las juntas frias horizontales y verticales.
+ Realizar un buen vibrado.
« Realizar un buen curado que:
- Evite la fisuracién.
- Evite la retraccion.

El transporte discontinuo de hormigén se puede hacer con
camiones hormigoneras, dumpers, cinta transportadora,

. El objetivo final de una buena dosificacién, fabricacion y
rampas, gruas, etc.

puesta en obra del hormigén es conseguir una estructura
impermeable.

8.2 Puesta en obra del hormigén 8.2.1Precauciones atomar en la puesta en obradel hormigéon

En la puesta en obra del hormigdén se deben conseguir los
siguientes objetivos.

pdIECA

Para hormigones convencionales se debe evitar la caida libre
del hormigdén desde una altura superior a 2 metros. Se puede



llegar a permitir caidas libres de hasta 5 metros si se estudia
una adecuada dosificacion del hormigdén que sea capaz de
soportar estas alturas de vertido.

La colocacién del hormigén se hace de una sola vez cuando los
espesores de la pieza a hormigonar son reducidos o en varias
capas o tongadas cuando el espesor es grande como ocurre
en el caso del hormigonado de una cimentaciéon, bloques o
simplemente de un pilar.

Cuando el hormigén se coloca por tongadas éstas pueden
tener una altura de 30 a 40 cm dependiendo de si el sistema
de densificacion que se emplee es capaz de compactar dichos
espesores.

8.2.2 Vibrado del hormigén

El vibrado es el sistema mas eficaz para conseguir densificar
hormigones.

Mediante el vibrado se vencen las fuerzas cohesivas del
hormigén transformdndose este material en un fluido que se
adapta perfectamente a las formas de los moldes; estas fuerzas
cohesivas son tanto mas elevadas cuanto mas secos son los
hormigones. El vibrado no sélo genera un reordenamiento
general de los componentes del hormigdn, sino que ademas
reparte mas uniformemente el agua humedeciendo mejor a
los granos de cemento y favoreciendo su hidratacion.

Mediante la vibracién se obtienen hormigones mas densos,
resistentes e impermeables, con menor retracciéon, mayor
proteccién de las armaduras y mayor adherencia a ellas. Sin su
empleo no se pueden conseguir hormigones impermeables.
Incluso los hormigones con consistencia liquida 160-250
mm, deben ser vibrados. Exclusivamente los hormigones
autocompactables no se deben vibrar.

8.2.3 Hormigonado bajo el agua

El hormigonado bajo el agua no presenta mas problema que
el de deslavado de la pasta de cemento o de mortero que
puede ocasionar el agua en movimiento, si este problema
no existe, se conseguirdn buenos hormigones toda vez que
el medio es muy adecuado para una hidratacion y curado
perfectos y ademas la propia presion del liquido ayuda a su
compactacion.

Para evitar el deslavado del hormigdén por la accién del agua
se utilizan diferentes sistemas que, en definitiva buscan el
transporte directo del hormigén al fondo del encofrado a
través de conductos, a fin de impedir que éste tenga contacto
con la corriente de agua. El transporte puede realizarse en
tubos que se elevan a medida que sube el nivel del hormigén
pero, permaneciendo siempre introducidos en la masa del

mismo, al objeto de que no se produzca una caida libre que
favorezca el deslavado (Figura 7). Esto no impide que la parte
superior y superficial del hormigén no sufra algo este efecto
transformandose, por tanto, en una capa débil que habra que
eliminar posteriormente si fuese preciso.

La masa del hormigén suele estar delimitada por un encofrado

situado bajo el agua o por un tablestacado.

Figura 7. Hormigonado bajo el agua
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Actualmente existen en el mercado aditivos que incrementan
de una forma elevada la cohesion del hormigén impidiendo el
lavado que pueda producir el agua.

8.2.4 Curado del hormigén

El curado clasico del hormigén esaquel en el que se hace queel
hormigdn experimente una evolucién normal en la ganancia
de sus resistencias, para lo cual, Unicamente se protege
al mismo a fin de que no le afecten las bajas temperaturas,
especialmente a las cortas edades, o para que el efecto de
las altas temperaturas, junto con el viento y la sequedad
puedan provocar su desecacion dando lugar a mermas en sus
resistencias y a peligros en su integridad.

8.2.4.1 Curado con agua

Con el curado con agua se trata de compensar la pérdida de
agua por evaporacion mediante la aportacion de agua externa
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o bien en impedir dicha evaporacidon mediante la creacion de
barreras impermeables.

Los métodos de curado con agua varian mucho dependiendo
de las condiciones del ambiente asi como del tamafo y forma
del elemento e incluso de su posicion.

Si en los elementos predomina la superficie sobre el volumen,
el mejor sistema de curado consiste en mantener las
superficies de los mismos humedas mediante riego continuo
o inundacion.

El curado con agua se debe realizar inmediatamente después
de finalizar el vibrado. Cualquier retraso en la aplicacion del
agua puede generar Fisuracién en el hormigon.

En el curado con agua, el suministro de ésta debe ser continuo
debido a que si se realiza de forma intermitente, el curado
suele ser poco eficaz.

8.2.4.2 Curado con productos filmégenos

Cuando las disponibilidades de agua son escasas y los
elementos tienen gran superficie y espesor reducido, como
puede ocurrir en los pavimentos de hormigén, el peligro
de evaporaciones rapidas y consiguiente Fisuracion es muy
alto; en estas situaciones se recurre al empleo de productos
filmégenos de curado que son emulsione resinosas que
se rompen instantdneamente cuando se aplican sobre el
hormigén fresco debido a la presencia de la cal. Los productos
de curado se aplican mediante pulverizacién y forman una
pelicula fina y continua, adherida al hormigdn, de color claro
y gran poder reflectante que impide que escape el agua
del mismo, a la vez que frena el aumento de la temperatura
del mismo por absorcidon de calor. Estos productos deben
extenderse sobre la estructura inmediatamente después de
colocado el hormigén y antes de que haya desaparecido la

posible exudacidn; cualquier retraso en su aplicacién hard que
el hormigén se fisure y el producto pierda su eficacia.

El curado con productos filmégenos exige que se cumplan los
siguientes requisitos:

- Producto de gran calidad/calidad contrastada.

- Aplicarlo en la cantidad que indica el fabricante.

- Aplicarlo inmediatamente después de finalizar el vibrado.
Los operarios que vibran y que extienden el producto
filmogeno deben estar muy cerca unos de otros, casi tienen
que molestarse.
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