DESARROLL.O DE CEMENTOS ESPECIAIES PARA
MEJORAR LA DURABILIDAD DEL CONCRETO EN
IOS PUERTOS CANADIENSES CEL ATLANTICO.
-UNA CRITICA-

Io siguiente trata sobre las primeras t&cnicas de construccién Yy casos
histSricos sobre la durabilidad del concreto en los puertos canadienses del Atlan
tico.

Se hace referencia al desarrollo de cementos Portland especiales, para
tratar con problemas de campo especfficos y se ilustran las diferencias esencia-
les en la composici6n qufmica & los cementos especiales.

Se describe un caso histfSrico en el cual se utilizaron cinco diferentes
tipos Ge cemento en la construccién del malecSn en el Puerto de St. John, en New
Brunswick, Canadd, una regifn reconocida por terer las mareas mis altas de todo
el muindo. ELl control del comportamiento para determinar la vida Gtil de los ama
rres del malectn y las columas que fueron construidas con diversos tipos de ce-
mento, se efectuS a intervalos de diez afios Yy por un total & 20 anos.

Se identifican las instalaciones m8s importantes de los puertos de la
Regi6n Atléntica, enfocando la importancia de las buenas t&cnicas de colado del
concreto para minimizar el efecto del alto contenido de alGmina de 1os cementos
Portland normales. ;

Investigaciones recientes en las especificaciores canadienses para la
elaboracién del cemento Portland, se observa que se relacionan el mejoramiento -
potencial de la durabilidad del concreto en todas sus aplicaciores.




INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologfa del concreto en el ambiente maritimo —-
procedié lentamente en los puertos canadienses atlénticos en camparacién al desa
rrollo de Canadd camo nacién. Al camienzo del nuevo siglo, un producto conocido
simplemente camo cemento Portland se utilizaba para la mayorfa de las construc--
ciones marftimas y era, por cierto, importado desde la Gran Bretana hasta el ano
de 1915, cuando la industria canadiense del cemento fue re-organizada por Lord --
Beaverbrook (1).

El cemento producido por la Gran Bretafia se elaboraba en hornos rotato
rios y resultaba un producto mucho mis mejorado, cuando se camparaba con el ce—-
mento elaborado en los hornos de eje vertical descritos por Davis (2) y Tagge —
(1) .

En la Tabla I (3) se puede cbservar un anilisis tipico de este primer
cemento producido.

Todas las construcciones en los puertos canadienses del Atlantico uti-
lizaban el cemento britinico con las especificaciones que se muestran en la Ta--
bla 2.

PRIMERAS TECNICAS DE CONSTRUCCION.

Se puede observar un ejemplo interesante de las primeras construccio--
nes maritimas, al examinar algunas fotografias antiguas de la escollex‘-a Negro --
Point ubicada en la entrada delPuerto Oeste de St. John en New Brunswick, Canadi

(Figura 1 y 2).

Esta escollera fue construida en 1875-77, originalmente con un nicleo
estibado protegido por grandes taludes de piedra. Entre 1905 y 1913 se constru-
y6 un muro central de concreto de 290 metros de longitud protegido con taludes -
de enrocamiento a cada lado.

Las técnicas de construccién son de interés histérico, debido al infor
me que aparece en el reportede fecha, diciembre de 1936, escrito por H. McKinney,
el ingeniero asignado al Puerto St. John.

El Ing. McKinney informa que se utilizaron 221 kg/m3. Esto
produjo una mezcla pobre y &spera(Figura 2) utilizando granito trlturado.cmn -
agregado grueso. Al inspeccionar la estructura, se encontrd que se le dio una -
interpretacién muy liberal al tamafio del agregado grueso. Se puede c._)bservar en
toda la estructura, grandes bolsas de piedras y se detectaron en varias partes,
barriles de cemento rotos procedentes de Inglaterra, evidentemente ésto como buen
agregado. El Ing. McKinney comentS lo siguiente: "cuando consideramos que esta
estructura fue construida al iniciarse el siglo, y que a pesar del ataque que ha
recibido de los golpes del oleaje del mar, los nnvimientc?s de grandgf, piedras, -
la exposicién mixima, los ciclos de congelamiento y deshielo y también tomanc_io -
en cuenta que el concreto era una mezcla pobre y 4spera y se puso poca atencidn
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al colarse, el concreto ha dado una demostracién notable, de lo que puede espe—-
rarse de una estructura marftima de concreto propiamente disenada y construida".

TECNICA DE DESARROLLIO

En un contraste marcado con la estructura del Puerto St. John, ahora -
ponemos nuestra atencidn al Puerto Halifax en Nueva Escocia, para examinar la —-
construccibn de los Muelles 21-24. En la Tabla 3 se muestra un reporte de la —-
prueba tipica de cemento, lo cual nos dice del tipo de resultados y ensayes que

les proporcionaban los clientes en esa época. Se puede observar una seccifn del
malectn en la Figura 3.

El Sr. Tibbets (5) describe detalladamente la construccifn de un male-
c6n de concreto reforzado, seccionado en celdillas y subsecuentemente rellenados
de concreto y piedra del dragado. Se previd que la cara del malectn que da hacia
el mar fuera de granito y el Sr. Tibbets informa que la estructura esti en exce-
lentes condiciones, atribuyendo este camportamiento, al hecho de que el concreto
por encima de los niveles mis bajos del agua estaba protegido por el revestimien
to de granito. Estd muy marcado el contraste del diseno y la construccién con -
la escollera del Puerto St. John y nos revela la evolucién de las técnicas de —

construccidn, en lucha por mejorar la durabilidad del concreto en los ambientes
marinos de esa regidn.

EL DESARROLIO DE CEMENTOS ESPECIALES

El Sr. A. G. Fleming nos describe el desarrollo de cementos Portland -
especiales en Canadd, los cuales surgieron como resultado de las fuerzas destruc
tivas de construcciones, tanto marinas camo terrestres. El Sr. Fleming, Quimico
en Jefe de la Camwanfa de Cemento Canadd, tamd parte activa en las investigacio-
nes efectuadas en las regiones occidentales canadienses, en las cuales se encon-
tr6 que ocurria el deterioro delos cimientos de concreto camo resultado de la —
reaccién de los sulfatos alkalinos del suelo con los aluminatos del calcio del -
cemento. Fleming, en cooperacitn con el Sr. Thorvaldson, de la Universidad de -
Saskatchewan, desarrollaron un cemento llamado Kalicreto o bien cemento resisten
te al sulfato. Este cemento especial, fue primeramente elaborado en novienbre -
de 1931, y se utiliz6 en pruebas de camparacién con otros tipos de cemento en la
construccibn marina del puerto oriente de St. John en 1935 (7).

Poco después de la primera querra mundial, la atencibén se enfocd a los
cementos aluminosos que habfan sido elaborados por los franceses y que se utili-
zaron durante la guerra hasta cierto punto para la construccifén r§pida de los an
clajes de canbn debido a sus propiedades de endurecimiento ripido.

El comportamiento de este cemento, merecid la atencidn que se le dio -
al hecho de que, en proporcionamientos de mezclas semejantes utilizando concreto
de cementos Portland, el concreto de cemento aluminoso desarrolld en un dia igual
resistencia que la que el concreto de cemento Portland hubiera desarrollado en -




una semana o mAs. Los cementos aluminosos, conocidos como Ciment Electxléit;su;r
Ciment Fondu, se elaboraban a base de fusié_n, cc_mo proc.’iucbo de lr.xornos"e u_]t:'
verticales donde se efectuaba la fusibn de Dauxii y_plegroi ci:llza.aﬁilalmdel. C{;,Pﬁ
cemento aluminoso producido en hormos ro orios Comp : 0
f.geAi:]L.as. Debido a que el cemento Portland se obtenia a ?ﬁcuartade 3 partéi %;;aggs
to de los cementos aluminosos, el Sr. Flm;gi_gzdlge C(cﬁglic:r S anenalto e
camenzd sus investigaciones buscandola posibilll : e ]
] to Portland, enriqueciendo la cawpo
miento de los cementos aluminosos en el cemento E e e
ici i ncrementando el contenido de f£inos moliendo mes fir ' :
SocurlClizeialuna hidratacitn mds campleta. Este cemento c?le tipo espec1ai, cgnf[)glfl—cf
como cemento de alta resistencia inicial estuvo ﬁ%mb;ia inei9?§2 d}rasogrmnbién
' i i to Por no e _
misma resistencia en 24 horas que el cemen e
' i1idad del Puerto St. John en :
fue incorporado a la prueba de‘durabl : . % o it oL -
rooorciona una camparacién de varios tipos de ceme i
géiiidg gle:)olas investigaciones. Los campuestos presentes en l<1)s caren‘;:l:isp; =
Jand eran bastante diferentes a los que estaban presentes en 10S ceme e ;:a.‘_:
nbsos y las propiedades cementantes de estos dependian de los aluminatc 'na'ba' 1
. ‘cio, mientras que la calidad cementante de los ce:ruenij.os Portland se originabe
prir’zcipalmente de los campuestos de silicato de calcio.

INFIUENCIA DE LOS AGREGADOS

Se reconoci6 por ciertos expertos en este tipo de construcciones‘ ' t{"ﬁ ]
algunos agregados de piedra caliza y arenisca que S€ utilizaban, eran exi;:gg =
mente porosos, por lo tanto dando acceso al cemer}to por los poros y r;su,Vi s
en el agrietamiento de la pasta cementante. S;: m\r;eistﬁgéaig (e:énizv.lidé ld é ce;reﬂl

L 1 tilizando 1 n
1a reduccién de los ductos capilares, u
é%)éara limitar y reducir la intensidad del atague por el agua de mar.

: El Sr. McKinney observd que,"el éxito del concreto x_resis_iieniéelaioigiim
de mar depende primordialmente de las especificaciones y fabrllc;;::;onh a}iré ‘p}:ob]-_e
to, y donde quiera que haya variaciones en la Ca_.lldé'ild del conc , $
mas que ni aun el cemento mis perfecto podra evitar-.

EVALUACION DE CEMENTOS ESPECIAIES EN LA CONSTRUCCION MARTTIMA.

En 1936, el Sr. McKinney en colaboracién con el Sr. Flanirfg mcji;i:—»
posible que se hiciera uso de cinco difereg:is ti;::s g?—_ C?oﬁt?gigur Z zc;ms BS{_;O
: os Muelles 1-4 en la parte ceste ‘Puerto St. T
?ftznuieiiltento para estimar el valor de la utilizacifn de genentos ii;lfc‘aga S
camparados con el cemento portland normal en las construcciones mar :

En el plano de la Figura5, se puede ver ura vista 'de tl;a (:inzz?c]zi;u ;
los tipos de cementos utilizados fueron: el Kal:.crr—;to (re‘asn.:?tgngl I_umnite_ \’, B
Cimeﬁt Fondu (cemento fundido) ,cemento de alta resmtenc:.ei‘lnlc:éiférentes tjpés
el cemento Portland normal. EL concreto hecho.con estos cinco . (FiqLG:‘a .
de cemento, se utilizb en la construccién de ciertos muelles y amarr G

y estos se estuvieron examinandopor el Sr. McKinney y Asociados durante 20 afios
a intervalos de 10 anos después de construidos.

Las condiciones de curadopara este concreto, incluyeron el severo con-
gelamiento durante los meses de invierno,la erosién causada por el hielo flotan-
te, etc... durante los perfodos mis frios de la primavera y las mareas, Cuyo ni-
vel miximo fue de 9 metros de altura. En la Figura 6 se puede observar un pro--
blema tipico, con el cual se toparon los ingenieros portuarios en ese tiempo y -
muestra el efecto de la marea a medida que las olas se elevaban y retrocedfan; -
la seccibn que se muestra fue la mis expuesta al congelamiento y deshielo (6).

En una critica de este experimento en particular, el Sr. Fleming comen
td que aunque los ingenieros encargados de esta construccidn marftima, tamaban —
muy en serio los requisitos paraun concreto durable, y con excelente diseno en -
cuanto a resistencia y durabilidad, a ellos no siempre se les daba la autoridad
plena para colocar el concreto. Las condiciones actuales para la colocacién de
éste, parecia no ser responsabilidadde nadie y el constructor simplemente tenia
que hacer el trabajo. Esto inevitablemente, dio lugar a construcciones defectuo

sas, especialmente en el Puerto St. John, lo cual provocaba altos costos en las
reparaciones posteriores.

Cita el Sr. Fleming un ejamwlo de esta técnica, en donde una seccidn -
del muelle del proyecto de 1936 fue vaciado durante temporadas de fuertes llu-—
vias ocasionando un incremento enel contenido de agua en el concreto e incremen-
to en la porosidad y segregacibén del agregado.

-En junio de 1945, diez anos después del uso de los cementos experimen-
tales, el Sr. McKinney reportd lo siguiente:

Cemento Portland.-

"Ocurrié descascaramiento en las esquinas de los amarres cons
truidos de concreto con cemento resistente al sulfato”. =

Kalicreto (Resistente al Sulfato).- "No se observd ningln deterioro en los cua-
tro amarres construidos de concreto con cemento resistente al sulfato”.

Ciment Fondu.- "No se observd desintegracidn de los amarres hechos de concreto
con Ciment Fondu",

Lumnite.- "Dos amarres muestran dreas considerables donde el agregado estid ex—
puesto con penetracién variable hasta 5 centimetros de profundidad. Los otros -
dos amarres se mantuvieron en buena condicidn”.

Cemento de Alta Resistencia Inicial.-

"Tres amarres y tres columnas, todos en -
condiciones satisfactorias".

Una inspeccidn visual posterior, efectuada por el Sr. McKinney en 1955

20 anos después de la construccibn, confirmd las observaciones de la primera ins
peccidn. =




