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Desde 1904, los Servicios de Puentes y Caminos evaluaron los cementos
para ser usados en concretos expuestos al mar por medio de cuatro laboratorios
especializados en resolver problemas maritimos. Con el proyecto hidroelé&ctrico
sobre mareas Rance en 1960, los ensayes sistematicos en mar abierto de especi-
menes de concreto simple y reforzado fueron iniciados por la Autoridad Nacional
-de Electricidad (EDF).

Con el descubrimiento de petroleo en el Mar del Norte, los proyectos
de las plataformas dentro del mar cordujeron a un grupo de consultores y contra-

tistas franceses a iniciar en 1970 el CEBTP en St-Remy-les-Chevreuse, una inves-
tigacién sobre el camportamiento del concreto reforzado y presforzado para es-—
tructuras de almacenamiento profurdas de petrSleo en el mar. En 1974 un progra-
- Ma mas importante se estableci® conjuntamente entre el CERTP y el CNEXO inte- -
grando un centro nacional para la exploracibn de los océanos, furdada y dirioi-
¢a por el Ministerio de Industria. Investigaciones bdsicas se estan 1levando a
cabo aun en St-Remy, pero el ensaye de especimenes y estructuras en depdsitos -
eXpuestos a las mareas o en mar abierto, asi como también en recipientes a pre-
si6n fue realizado cerca de Brest, en el establecimiento principal de CNEXO, ——
Centro Occanologico de Bretana (COB) .

Desde 1978, los programas de investigacidn son coordinados y dirigi=-
dos con la asistencia del Instituto Frances del Petréleo (IFP) ; POr una asocia-
€idn AFIN, ARBFM, con grupos de contratistas, companfas petroleras v agencias -
de Estado.

Palabras Claves: Camento "prise mer", Cemento de Escoria de Alto Horrmo, Cemen-
L0 con Puzolana de Ceniza Volante, Cemento de Escoria, Plantas de Exposicién, -
Depositos en Mareas, Celda Triaxial, Recipiente para Ensayes a Presidn, Pruebas

Polarcgraficas, Método de Impedancia, Electroquimica.




INTRODUCCION

El concreto simple, al igual que el concreto reforzado en ambiente mari
no, tienen ahora un siglo de historia. Pero el descubrimiento de petrdleo en el
Mar del Norte, dio un fuerte impetu hace diez afios a una investigacién basica y
aplicada sobre el tem "E1 concreto en los Ocdanos". ILa primera plataforma de -
oncreto Ekofisk 1 fue iniciada su construccidn en el fiord Stavangers y en -——-
St-Remy-les-Chevreuse, se concluyb una investigacién sobre la permeabilidad y el

comportamiento del concreto expuestoal agua de mar y al aceite caliente operando
a varias presiones.

El pasado y el presente del concreto en aqua de mar: después de una re
visién de las recamendaciones Yy practicas francesas para el cemento y el concre—
to para usarse en concreto reforzado en el mar, se presentaran las tendencias ac
tuales v los programas de investigaciénen proceso. =

CEMENTOS PARA OBRAS MARTTIMAS (PRISE MER) AYER Y AHORA.

ha atribuido la —
insuficiente, concretos

de calcio con 31 HyO a causa del ataque
los sulfatos del agua de mar, eran al
ralmente atribufdas a la desintegracién del cemento.

En 1902 se estableci un comité permanente por el Ministerio de Traba—
Jjos PGblicos. La "Comisién Permanente de Chaux et Ciments" 1a cual, para estruc
turas marinos de concreto, prescribid un ensaye de alta duracién para la accién
€ mar abi-rto, de acuerdo al criterio quimico; asf como también para los cemen
tos para obras marinas (prise mer). AsT, de 1904 a 1960, cientos de cementos fue
Lon ensayados sobre cubos de mortero e 1inspeccionados anualmente en 1a estacidn
de exposicibn, en 4 laboratorios marftimos localizados en Brest, Bolonia del mar
de s oy Rochelle, y Marsella.

En el laboratorio de Bolonia, las investigaciones notables de: Féret —-
fueron destruidas en 1940, pero el laboratorio de 1a Rochelle permanece adn acti
vo. (Fig. 1 k)

En 1973, los laboratorio de exposicidn,
fueron analizados por "La resistencia al ataque -
del agua de mar sobre morteros y concretos, depende de tres parfmetros: de la —

densidad de la revoltura endurecida, del contenido de cemento y de la resisten--
Cia quimica del cemento a los sulfatos.

Los primeros dos parimetros son mis importantes que el Gltimo. Exce——
ructuras marinas pueden ser construidas con concreto sensible al ata—-
que de agua de mar, bajo la condicidn de que se cuelen concretos muy densos con
un alto contenido de cemento. Sus descubrimientos son resumidos en el diagrama
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de la fiqura 4.

Desde 1960, COPLA ("ComisiénPermanente Des Liants Hydrauliques et Des
Adjuvants"), reemplazb a la Comisidn anteriory se le designd como cemento para
obras marftimas (prise mer) con caracteristicas quimicas solamente, aunque el -
ensaye de larga duracién en cementos seleccionados, ha sido reanudado en el la-
boratorio La Rochelle. Estos requisitos estén detallados en la Tabla 1. Voy a

comentarlos brevenente -

a).- Cementos Portland.- Ios requisitos para cementos de la COPLA
son muy similares a Ios del tipo IL de la A.S.T.M.. Ia limitaciénldel C3A de
108 a 8% seqlin recomendacibn de Peltier (1) y Regourd (2) resultardn en una ——-
identidad prictica. Sin embargo, la limitacidn del contenido de C3Ay de C3S -
(no mds del 50%) para ambas especificaciones, restringe el desarrollo tenprano
de la resistencia del concreto,esta restriccidn puede danar la durabilidad de —
las estructuras expuestas prematuramente al agua de mar. De lag tablas 4 y 5,
se puede ver que una gran cantidad de obras de concreto construidas con cemen—-
tos reuniendo estos requisitos fueron y est&n en buen estado de conserve.unén en
Francia: 14 en 1979 y 13 en 1980, de las cuales 10 presentaron una resistencia
a los 28 dfas por encima de 45 MPa sobre morteros IS0, y son por lo tanto parti
cularmente adecuados para estructuras de concreto presforzado en alta mar. Ce-
mentos muy bajos en C3A como los del tipo V de la A.S.T.M. o los 'SRPC de‘las -
Nommas Britdnicas se producen sistem&ticamente en Francia, para cimentaciones -
en suelos con alto contenido de sulfatos. Estas cimentaciones son exitosamente

- coladas con cementos CLK, un cemento de escoria de alto horno con una propor—-

cidn de escoria arriba del 80%. 8 plantas fabrican el CLK.

b) .~ Cementos de Escoria de Alto Horno.- A todos ellos se les de—-
signa como cementos para obras maritimas (prise mer), éstos son usados para es-
tructuras masivas donde se recomienda un cemento de bajo calor. La planta gene
radora Mareas de Rance fue colada utilizandoun CHF 250 (70% e escoria con
U contenido ce 36% de Si0p) . Este cemento de bajo calor (251 J/g en 7 dfas de-
terminado por el método de langavant) (3) fue algo lento en el desarrollo de re
Sistencia, en el rango 17/22 MPa en 7 dfas y 35/42 a los ?8 dfas. Su comporta-
miento a la accién del agua de mar, fue ensayada S.t.'.stemétlcan‘ente sobre 1es‘rx:cf—
Eres simples y reforzados por E.D.F. (Fig. 5). Sin embargp, para vigas de con
Creto reforzado utilizadas en puentes no fue exitoso el uso de tal cemento (lﬁl) .
prématuramente expuesto al ambiente salobre, algo ge su refuerzo'transversal in
Suficientemente recubierto, comenzé a aparecer 15 anos después, Fig. 6.

C).— Cementos con Puzolanas Naturales:- Michaelis Y 'Itetmaie;, a]_ref
dedor de 1882 expusieron que agregando puzolanas a los cementos E_brtland,’eL hi
dréxido de calcio liberado por la hidratacién, podia ser neutralizado, asi la -
desintegracién de morteros por el agua de mar podrfa prevenirse. Despuds, Féret
Sistemiticamente investigs los efectos de la adicién de puzolanas y aun de mate-
Flales muy finosal clinker de cemento Portland, tanto en el labc?ratorlo connzso—
bre especimenes de nortero sujetos a ciclos de mareas en mar ablerto: En_l?_) 6,
€l concluyS que la accién qufmica de las puzolanas es efectiva pero insuficiente
fara deterer completamente el ataque del sulfato. EL recomends la adicién al —-




tas estén localizadas lejos de las costas del mar.

compuestos se les designa como NF - v Y cementos para obras marftimas (prise ner)
y se prgducen usando puzolanas naturales: todos ellos son cementos de resisten-——
cla media; el CPJ 45 en Fort de France (19.5% Pz), CPJ 45 en Pointe 5 Pitre -——
(18.2% pz) Y CPJ35 en St Denis de la RSunion (15% Pz). En Casablanca, se vrodu-
Ce actualmente el CPAz 325 con un 20% de puzolanas naturales, el cual es uéacb =
cominmente en las obras dge defensas maritimas; para el rompeolas de Jor Lasfar -

17,500 tetr&pados de 20 m3 fueron colados usando aproximadamente 105,000 tonela-
das de cemento puzol&nico (5)..

Portland FA (75% de clinker Y 25% de ceniza volante) ensayados en el CERIIH en
soluciornes de sulfato de magnesio, demostraron tener un Iejor comportamiento que
el cemento con clinker solamente (6) . Sin embargo, en 1980 si de 35 cementos de
sitnados como cementos para obras marftimas (prise mer) 7 contenfan ceniza volante

?3’0%20 contenfan escoria de alto horno con una variaci6én en porciento del 20 al --

i e) .- Cementos Puzol&nicos de Escoria de Alto Horno:- Un cemento con-
teniendo escoria de alto horro, fue patentado en 1951 por Foulloux (Fig. 8), ba-
Jo el nambre de "cemento puzol&nico metalGrgico" y actualmente se produce en 3 -
plantas, este cemento es fabricado por el intermplido del clinker Portland, ceni
za wlante y escoria de alto horno en relacién de 50/25/25 a 40/30/30. ¥

- En 1971-72, 160,000 Ton de PMF 2

-5 MPa) fueron usado el PMF 2 se ha utili
zado también en puente guna marina Abidjan —
en 19%1-62. El puente Sealand p.c. situado al oriente de Scheldt (7), donde se
us6 cemento de escoria de'alto homo, y los puentes de Abidjan, no han colapsado
afin, aumque el uso de cementos Portland mezclados (especialmente con constituyen

tes de efcoria) ha sido criticado y aun prohibido, para concreto presforzado, en
Francia "por su influencia sobre los aceros pretensados”.

RECOMENDACTONES PARA EL CONCRETO PRESFORZAm EN AMBIENTE MARINO.

a) .- En 193, la Direccién de puertos maritimos, recomend$ contenidos
minimos de cemento, estas recomendaciones permanecen aplicables, alin cuando las
Normas para cemento han estado cambiando. Segin la férmula C = 700/Dl/° donde C
es el contenido de cemento en kg/m3 y D en (m) es el tamafio miximo del agregado
medido en cribas con agujeros redondos. Para un agregado de 25 mm (criba con ma
1la cuadrada), el contenido mfnimo de cemento es por lo tanto de 350 kg/m3 (Ta-—-
bla 2).

El recubrimiento de concreto recamendado para el refuerzo de las es—-
tructuras en el mar, es de 40 mm (reglas CCba 68, No. 43).

b) .- A fin de prevenir el desarrollo de grietas en el recubrimiento -
de las estructuras marinas de un ancho superior a 0.2 mn, el esfuerzo a la ten--
sion permisible en el acero, estd limitado por f6érmulas que toman en cuenta la -
resistencia a la tensién del concreto, el difmetro y las deformaciones de las ba
rras de refuerzo y el porcentaje de acero de las barras en tensidn embebidos en
el concreto (CCba 68, No. 49, 22). Asf, para barras corrugadas de 25 mm, el es-
fuerzo a la tensi6n permisible estd limitado a cerca de la mitad del valor permi
tido para estructuras en tierra firme.

TENDENCIAS ACTUALES

a) .- Cementos:- Con la crisis de energfa, un uso mayor de constitu-
yentes secundarios fue permitido para los cementos mezclados; de 15 * 52 3 25 +
o en 1974 y desde 1979, con el advenimiento de nuevas normas se increments a —-
35% incluyendo compuestos finos.

Sin embargo, la resistencia requerida a los 28 dfas, tiene que ser al-
canzada y a pesar de los métodos avanzados de molido selectivo, la proporcidn de
constituyentes secundarios, particularmente puzolanas naturales y compuestos fi-
H0S, es raramente superior al 25% (Fig. 12). Exceptuando el cemento con escoria
& alto horno que ontiene 20% de constituyentes secundarios, afin a los 90 ——
dias la pérdida de resistencia es importante (8) (Fig. 9), con 35% & puzolana -
(9), es my seria (Fig. 10) y con 35% de varios compuestos finos molidos, de ---
3,000 a 6,000 cm?/q la pérdida alcanza un 50%.

Con la disminucién general de la produccién francesa desde 1976, emer-
gen tendencias no definidas (Fig. 7), en cuanto al uso diferencial de varios -—-
Onstituyentes secundarios, excepto para escoria de alto horno, a medida que la
disponibilidad de ceniza wolante esti limitada, y de puzolanas naturales que ——-
existen solamente en Auvergne. Sin embargo, con el cierre de las plantas viejas
Y €l mejoramiento de la tecnologfa en la produccién de las plantas nuevas, la ca
lidad de cemento ha progresado significativamente. En 1969, el 29% del cemento
Producido era certificado para una resistencia mfnima a los 28 dfas de 40 MPa, -
®sde Septiembre de 1980 el 45% es certificado para una resistencia mfnima a los
28 dfas de 45 MPa (Tabla 3).




