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Sobre un método para el estudio de la corrosién de los
hormigones por los liquidos agresivos |

1. INTRODUCCION

Desde mediado. del siglo pasado se han efectuado
en todas partes mvestigaciones sobre el problema de
la accion de las aguas agresivas, particularmente del
agua del mar, sobre el cemento fraguado y sobre los
hormigones de cemento.

Los resultados de estas investigaciones, yue mu-
chas veces no pasan de ser simples observaciones, han
sido publicados en gran ntmero de revistas especia-
lizadas. ‘ .

A pesar del enorme esfuerzo y gran trabajo rue
estas investigaciones representan, y aun teniendo en
cuenta los muchos datos utiles e interesantes conclu-
siones que de ellas se han derivado, no se ha ade-
lantado gran cosa en el conocimiento cientifico de la
cuestion fundamental del problema, o sea, saber cé-
mo acttian los diferentes hquidos agresivos, partico-
larmente el agua del mar, con sus diferentes consti-
tuyentes, sobre las distintas fases del cemento fra-
guado, '

En un importante trabajo de Q. Gassner, donde se
resumen y critican las investigaciones hechas sobre
esta materia, llama la atencidn sobre la contradic-
cion que se observa en muchas de las conclusiones a
que llegan la mayor parte de dichas investigaciones.
lista contradiccion se explica teniendo en cuenta, por
un lado, la falta de un conocimiento cientifico de los
procesos de hidratacion que tienen lugar durante el
fraguado y endurecimiento del cemento mismo, y, de
otra parte, las diferentes condiciones de experimen-
tacion empleadas por cada investigador al tratar de
estudiar este problema. Asi vemos que, si unos in-
vestigadores consideran el problema desde un punto
de vista exclusivamente cientifico, pretendiendo asi
resolverlo, otros lo enfocan de manera estrictamente
empirica, tratando de encontrar un cemento o una
mezela de cementos que presente una adecuada resis-
tencin contra. determinados liquidos y sea por ello
apropiado para ciertos fines. Consecuencia de esta
falta de unidad en las investigaciones es el estado
actual del problema, que persiste casi como en los
primeros momentos de st planteamiento y envuclto,
ademds, en un cimulo de contradicciones,

La solucion de este interesante problema, cuya im-
portancia prictica aumenta cada dia, s¢ hace cada
momento mas necesaria, Tin el presente trabajo va-
mos a intentar enfocarlo de una manera general, tra-
tando de encoritrar un mdétodo de investigacion que
sirva para ulteriores trabajos, Para ello partimos, en
parte, de nuevos puntos de vista, que nos permitirin
interpretar cientificamente los resultados ohtenidos en
condiciones de experimentacion sumamente analogas
4 las que en realidad estin sometidos los hormigones.

La mayor parte de los investigadores efecttian sus
trabajos de la siguicnite manera: Preparan probetas
como las normales para las determinaciones de las
resistencias por traccién y compresion, las conservan
luego en los correspondientes liquidos agresivos, y

deducen, de la variacion experimentada en los valo-
res de las resistencias, el grado de corrosion. listos
métodos no consideran en absoluto los cambios qui-
micos que tienen lugar durante la corrosion, y pues-
to que las fuerzas que actlan en la destruccion por
los liquidos agresivos son, en su mayor parte, de or-
den quimico, creemos que el método que se elija de-
be apoyarse fundamentalmente en ¢l cestudio de este
orden de fenémenos, si es que se desea aclarar y pe-
netrar en el mecanismo del proceso mismo de la des-
truccion, tnico modo de poder luego tratar de corre-
girlo con base cientifica.

En realidad, no han faltado autores que trata-
sen de enfocar este problema desde el punto de vista
quimico (Haegerman, Werner, Assarson, etc.), pero
en cambio se han alcjado, méas de lo deseado, de las
condiciones que en la practica existen. No nos pare-
ce, por ejemplo, correcto aplicar directamente a la
practica los resultados que se obtengan de la accion
del agua y distintos liquidos sobre un cemento pul-
verizado hnamente, después de fraguado.

El método por nosotros elaborado se basa en la
siguiente idea, expuesta por Kiihl:

Deben prepararse cuerpos de ensayo con hormigo-
nes obtenidos con cementos de distintas propiedades
y composiciones, bajo diferentes condiciones de pre-
paracion y con diferentes clases de conservacién (con-
servacion en aire, en agua, conservacion combina-
da, etc.), los cuales deben someterse a una especie de
filtracion por los liquidos agresivos, de manera que
éstos los atraviesen en condiciones lo mais parecidas
a las que en la prictica estin sometidos los hormi-
gones. De esta manera se tratarin de aclarar los cam-
hios que, tanto fisicos como quimicos, tengan lugar
en el interior de los hormigones, mediante investi-
gaciones fisicas y quimicas de las variaciones pro-
ducidas, durante el tiempo que dure el ensayo, en la
velocidad de la filtracion de los liquidos y en la com-
posicidn quimica de los liquidos filtrados, determi-
nando, finalmente, la resistencia de los cuerpos de
ensayo, a [in de fijar sus relaciones con los cambios
(quimicos,

l.as anteriores lineas directrices han sido orienta-
das teniendo en cuenta dos ideas fundamentales: por
un lado, tratando de establecer unas condiciones de ex
perimentacion que se ajustasen a la prictica lo mas
posible, teniendo siempre presentes las condiciones de
los hormigones en las conducciones por tuberias, en las
construcciones cde puertos, de presas, etc., y, por otra
parte, sin perder ‘de vista la necesidad de poder se-
guir ‘'en todo momento el proceso de la corrosidn,
tratando para ello de poder disponer de los liquidos
agresivos después de haber atravesado el cuerpo de
ensayo, a fin de soimeterlos a los ensayos quimicos
convenientes, incluso las determinaciones cuantita-
tivas. : ‘ .

Fn el presente trahajo se conticnen nuestras inves-
tigaciones, llevadas a cabo con el objeto de elahorar
un método que responda a las anteriores exigencias
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y aplicindolo después al caso concreto del ataque de
un cemento portland normal por el agua destilada.

Debemos hacer constar que en estas investigacio-
nes prescindimos en absoluto de las conclusiones ob-
tenidas por anteriores investigadores.

II. MiToDo DE TRABAJO
1. Preparacion de los cuerpos de ensavo

I'eniendo en cuenta que las propicdades de un hor-
migbn, especialmente las resistencias, tanto fisicas to-
mo quimicas, dependen principalmente de las condi-
ciones <e preparacion del mismo, hemos tomado en
consideracion, para la preparacion de los cuerpos de
ensayo sobre los que vamos a estudiar el método, los
siguientes cinco puntos:

Clase y propiedades del aglomerante;
Composicion granulométrica del arido;
Factor arido/cemento;

Factor agua/cemento;

Condiciones mecanicas de preparacion.
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Variando estos cinco puntos se pueden establecer
numerosas combinaciones en las condiciones de pre-
paracion de los cuerpos de ensayo, que luego han de
someterse a la investigacion. Cada modo de prepara-
cion conducird a un tipo de hormigon, que podra ser
perfectamente caracterizado por sus propiedades, pues
éstas estaran, sin duda, en relacion con aquél.

Un estudio sistemitico en ecste sentido, o sea to-
mando en consideracion todas estas posibilidades de
variacion, es indispensable para tratar de resolver
cientificamente y de un modo completo problema tan
complicado como es la accion del agua del mar sobre
los hormigones. Sin este estudio sistematico es im-
vosible tratar de resolver el problema, y ésta es, se-
glin nuestra creencia, otra de las causas del por qué
no se haya adelantado hasta ahora gran cosa en su
solucion.

Como ya hemos dicho, en cste trabajo nos limita-
remos tnicamente al cstudio de la accién del agua
destilada sobre el hormigdn de cemento portland nor-
mal, a fin de establecer un método que pueda, mas
adelante, aplicarse a otros liquidos y especialmente al
agua del mar.

Al tratar de preparar los cuerpos sobre los que se
van a efectuar los ensayos, deben tenerse en cuenta
algunas consideraciones: Il hormigén preparado no
debe ser, ni demasiado poroso, de manera que el agua
pase a su través con tal velocidad, que haga imposi-
ble un fructifero balance quimico de fa corrosién, ni
tampoco debe ser tan compacto que se haga comple-
tamente impermeable, La obtencion de cuerpos con
una permeabilidad conveniente la consideramos, por
lo tanto, de suma importancia, y en este sentido he-
mos dirigido nuestros primeros esfuerzos,

El cemento empleado en nuestras investigaciones
lo hemos preparado partiendo de un clinker proce-
dente de la fabrica de cementos “Adler”, de Riiders-
dorf, cerca de Berlin, el cual habia reposado en sacos
en el laboratorio cerca de un afio. Se le afiadio un
3 por 100 de yeso y se molid en el molino del labora-
torio hasta que dejé un residuo de 12 por 100 al ta-
miz de 4900 mallas. El andlisis quimico did el si-
guiente resultado:

SiOp vt v v vt ver e e 18,86
AlOg oot o e 5,48
FeaOp oo v i v e 2,75
CaO ... ... . 62,70
MgO .. . 2,12
Alk;0O... .. e e e Ced e e 1,37
SOyf cev ver e it e e e e 1,80
Pérdida al fuego... ... ... ... ... 5,25

100,33

El cemento asi preparado se guardd en latas bien
cerradas hasta el momento de empleo.

En lugar de emplear una arena con un tamafio (ini-
co en sus granos, como suele hacerse cn los ensayos
normales de resistencia, y a fin de disponer de un
agregado conveniente, o sea con una composicion gra-
nulométrica debida, extremo muy importante por in-
fluir grandemente en la porosidad del hormigdn, he-
mos partido de la arena normal alemana, la cual mo-
liamos en porciones de 10 kilogramos de cada vez y
siempre en las mismas condiciones y en ¢l mismo mo-
lino, a fin de obtener siempre mezclas de la misma
composicién granulométrica. De csta manera prepa-
ramos tres clases de arena, o sea moliéndola cinco,
diez y quince minutos, El andlisis granulométrico de
estas tres arenas did el siguiente resultado:

Mallas/cm? Arena, 5 m Arena, 10 m Arena, 15m
10 000 6,5 13,0 20,0
4900 9,8 17,8 28,5
2 500 13,8 24,3 388
900 21,6 34,8 53,0
400 358 54,0 753
225 49,0 62,0 81,9
81 85,6 94,3 ° 100,0

Para los ensayos preliminares se amaso el cemen-
to de Riidersdorf con cada una de las tres arecnas des-
critas, en las proporciones 1:3, 1: 5y 1:8, emplean-
do siempre un 10 por 100 de agua con relacién a la
mezcla seca.

Tos factores correspondientes a estos morteros son
los siguientes:

Factor cemento/arena Factor agua/cemento

© 3 0,4
15 0,0
8 0,9

—

Para la preparacién del mortero pesamos alrede-
dor de 2 a 2,5 kilogramos de sustancia seca (arena y
cemento), segliin las proporciones arriba expuestas.
Para lograr una mezcla intima la metemos, todavia
seca, en una lata cilindrica y la sacudimos en todas
direcciones, haciéndola girar al mismo tiempo. Echa-
mos después la mezcla en una espaciosa capsula de
porcelana, afiadimos la correspondiente cantidad de
agua y la mezclamos durante un minuto con una
cuchara. El mortero asi obtenido se termina de ama-
sar empleando el mezclador mecanico ordinario para
la preparaci6n del mortero para los ensayos regla-
mentarios de cementos. '

Tratando de lograr siempre la mixima concordan-
cia en los resultados, a fin de que éstos fuesen en todo
momento capaces de ser reproducidos, hemos puesto
la maxima atencién en la preparacion de los cuerpos
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de ensayo. Desde el primer momento nos decidimos
por la forma cilindrica, por ser mucho més cémoda
para efectuar luego las instalaciones de filtracion. Co-
mo molde, empleamos un cilindro de acero de 120 mi-
limetros de alto y 25 em de didmetro exterior y una
luz de 56,4 mm. El piston para transmitir la presidn
tenia 50 cm de alto y se ajustaba exactamente al in-
terior del cilindro, de manera que cuando el piston es-
taba completamente dentro quedaba un espacio de 70
milimetros de alto. De esta manera el cilindro de hor-
migon que se obtiene mide 70
milimetros de alto por 55 mi-
limetros de didmetro. Como
soporte empleamos una plan-

y para ¢l agua, estas ultimas con los aparatos que se
describen a continuacién,

2. Normas seguidas para la medida del paso del aire
y del agua a través de los cuerpos de ensayo

La porosidad para el aire de un cilindro de hormi-
gon, o sea el volumen de aire que, bajo determinadas
condiciones, atraviesa dicho cilindro durante un mi-
nuto, lo calculamos midiendo el tiempo que tardan en

cha de hierro.

Para la preparacion de los
cuerpos de ensayo operamos
de la siguiente manera: Pesa-
mos con un exceso de un 10
por 100 la cantidad de morte-
ro, preparado como hemos in-
dicado, necesaria para llenar
el molde cilindrico; esta can-
tidad: varia en su peso segiin
las proporciones de la mezcla
y oscila entre 370 y 420 gra-
mos para las mezclas ensaya- eress
das. Después llenamos el mol-
de cilindrico, distribuyendo el
mortero lo mas uniformemen-
te pdsible dentro del mismo;
colocamos el piston, que se aprieta primero con la ma-
no haciéndolo girar a fin de asegurarse de que estd
perfectamenté vertical, y, finalmente, se prensa has-
ta lograr que la presion deseada, que en nuestros en-
sayos oscilo entre 200 y 1200 kg/cm? permanezca
constante durante dos minutos; de esta manera entra
¢l pistén en el molde, quedando fuera poco menos de
1 cm; se retira de la prensa y se vuelve, para, otra
vez, por presion, introducir el pistén del todo de mane-
ra que el mortero sobrante salga por el otro extremo;
cste sobrante se separa cuidadosamente con un cuchi-
llo, dejando la superficie lo mis igualada posible ; por
ultimo, y valiéndose de nuevo de la prensa, se extrae
¢l cilindro de hormigén del molde y se coloca en un
armario saturado con vapor de agua a una tempe-
ratura de 18 a 20° donde se deja durante veinticua-
tro horas, procediendo después seglin se dird més
adelante,

Entre los distintos modos de preparacion ensaya-
dos, por ejemplo, con morteros fltidos, utilizando el
aparato de martillos en lugar de la prensa, etc., es el
descrito mis arriba el que di6 mejores resultados en
los que se refiere a constancia de las propiedades re-
sultantes ; sin embargo, y como veremos mis adelante,
las diferencias observadas entre cuerpos preparados
¢xactamente bajo las mismas condiciones, son en al-
gunos casos mayores de lo que seria de desear.

A fin de precisar las condiciones de preparacion
Mas convenientes para obtener cuerpos de ensayo con
las caracteristicas apropiadas para luego efectiiar las
nvestigaciones fisicas y quimicas, preparamos una se-
rie de cuerpos con las tres arenas y factores cemen-
to/arena y agua/cemento arriba descritos, y, por fin,
variando la presién de preparacion, después de un dia
de conservacién, se determiné en ellos el peso, la re-
Ststencia'a la compresién y las porosidades para el aire
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Fig. 1,

pasar a su través 50 c. c. de aire. El aparato que em-
pleamos en esta determinacion esti representado en
la figura 1,

La corriente de aire, procedente de una trompa de
agua, se hace pasar por dos torres desecadoras; la pri-
mera con bolas con acido sulftirico y la otra con cloru-
ro de calcio y cal sodada, a fin de obtener el aire seco y
libre de anhidrido carbénico. Un regulador de pre-
sion (la observacion de la figura hace innecesaria toda
explicacion del mismo) la mantiene constante y en el
valor deseado durante toda la operacién, Por fin, el
aire pasa a través del cuerpo de ensayo y se recoge en
una probeta de gases de 50 c. c. de capacidad, midien-
do con un reloj de segundos el tiempo que tarda en
llenarse. Como era de esperar, este tiempo es inversa-
mente proporcional a la presion a que actiia el aire so-
bre el cuerpo de ensayo. Nosotros efectuamos siem-
pre las medidas que mas adelante se expondran, a 10
centimetros clibicos de agua de presion y temperatura
del laboratorio.

Los cuerpos de ensayo no pueden colocarse directa-
mente en el aparato anteriormente descrito, pues el
aire se escaparia por los lados. Se hace, por lo tanto,
necesario recubrir la superficie lateral de los cilindros
con una sustancia impermeable al aire y al agua. ,

Desde el punto de vista experimental esta adapta-
cion ofrecié algunas dificultades ; por otra parte, si el
empleo de lacres, barnices, piceina, goma laca, etc., da-
ba buen resultado para la impermeabilizacién de la su-
perficie lateral de los cilindros, en cuanto al paso del
aire, tan pronto se les sometia al paso del agua resulta-
ban atacados estos medios impermeabilizantes por las
aguas alcalinas producidas en la corrosién del cemen-
to, lo que conducia a una pérdida del ensayo al cabo de
cierto tiempo. La tinica sustancia empleada con éxito
fué la parafina, que, aunque presenta el inconveniente
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de que no permancce adherida a la superficie del hor-
migon, queda facilmente subsanado empleando tubos
de goma que la sujeten.

Después de varios ensayos hemos adoptado con buen
resultado el siguiente procedimiento:

- ”\.‘

)

a - & ¢

¥ig. 2,

Sobre la superficie de hormigon, del cilindro objeto
del ensayo, se extiende, con un pincel, una delgada ca-
pa de parafina fundida, procurando que quede lo mas
uniforme posible. Utilizando dos trozos de tubo de
goma de unos 5 cm de didmetro y 5 cm de largo
(nosotros utilizabamos neuméticos de bicicleta, tipo

balén, de 24 X 2), se adaptan a las bases del cilindro
dos embudos de vidrio, como se indica en la figura 2 a.
Para impedir que se suelte, debido a la presion, la
parafina que queda al aire en la parte media del cilin-
dro se recubre con un trozo de tubo de goma de unos

4 ¢m de largo, el cual se pega a los anteriores con so-
lucion de goma, De esta manera queda el cilindro
completamente recubiérto con goma, siendo, por tan-
to, impermeable para el aire y el agua.

Tn vez de los embudos corrientes se pueden adop-
tar las disposiciones que se indican en las figuras 2b
y 2¢, cuyos embudos especiales abrazan el cilindro de
hormigdn previamente recubierto de parafina y tubo
de goma. Esta disposicién, también empleada por nos-
otros, ofrece anilogamente gran seguridad,

Los dibujos de la figura 2 corresponden a la mitad
del tamafio natural.

El aparato para la determinacion del paso del agua
a través de los cilindros de hormigén, asi como para
la obtencion del agua de filtracién, que después some-
teremos al analisis quimico, se representa de modo es-
quemético en la figura 3.

El agua o liquido agresivo contenido en el frasco-
depbsito A se conduce mediante varios tubos en T a
los diferentes cuerpos de ensayo, acondicionados, co-

Foto 1.

mo ya hemos dicho més arriba; al final de esta conduc-
cién, se prolonga con un tubo hasta lograr la altura
de la presion a que se desee hacer la experiencia. Nos-
otros hemos trabajado siempre con una presion de 70
centimetros de agua. Debajo de los cuerpos de ensayo
se colocan matraces graduados, a fin de recoger y me-
dir de tiempo en tiempo los liquidos filtrados.

La velocidad del liquido agresivo procedente del
frasco.A se regula por medio de una llave de paso,
teniendo en cuenta la porosidad de los cuerpos de en-
sayo. Todo el sistema que contiene el liquido agresi-
vo debe de estar cerrado con tubos de cal sodada, a
fin de evitar el contacto del liquido con el anhidrido
carbonico del aire.

El aparato acabado de describir se puede simplificar
sustituyendo el frasco A por otro basado en el princl-
pio del frasco de Mariotte, suprimiendo entonces la
llave de paso y el tuho de salida y regulador de pre-
sidn, evitando asi la enojosa regulacion de la veloci-
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dad del liquido. Esta modificacion, que también he-
mos empleado, presenta el pequefio inconveniente de
no permitir la observacion directa del liquido absor-
bido por los cuerpos de ensayo.

En la fotografia 1 se reproduce el aparato descri-
to durante las investigaciones efectuadas.

En la fotografia 2 se ven los cuerpos de ensayo,
preparados segtin los tres tipos que ya hemos descrito.

Con objeto de informarnos sobre las condiciones de
preparacion de los cuerpos de ensayo sobre los cuales
ibamos a cfectuar las experiencias, cuyos resultados
expondremos mas adelante, se llevaron a cabo nume-
rosos ensayos preliminares, cuya exposicion en este
lugar no juzgamos necesaria, pero ue nos mostraron
la gran dificultad que existe para lograr cuerpos de
ensayo iguales, o sea con la misma porosidad, a pesar
del gran cuidado que poniamos en su preparacion.

Pensando en esta dificultad tratamos de efectuar
los estudios referentes a los cambios quimicos sobre
cuerpos de una gran porosidad, de manera que se pu-
diese regular exteriormente la velocidad del liquido
que filtra por medio de una llave o de un tubo capilar.

Sin embargo, desistimos de esta modificacion, en
primer lugar, por no alejarnos mucho del proceso tal
como se verifica en la realidad, v en segundo lugar, por
haber observado que aun cuerpos que en el primer
momento daban un litro por hora de agua de filtra-

cion, facilmente llegaba a disminuir su porosidad mas
de lo debido. Por otra parte, nos ha parecido de gran

Foto 2,

interés poder observar las relaciones que puedan exis-
tir entre las concentraciones y las cantidades de los
liquidos filtrados.

Isidro PARGA-PONDAL
y Slegfried BAENTSCH

Funiculares aéreos

para el transporte

de personas’

I

ILin los dos articulos precedentes hemos escrito so-
bre los principios gencrales y las modernas tenden-
cias en la instalacion de un funicular. Hoy vamos a
ocuparnos de los detalles de la construccion de las
estaciones, instalacion de fuerza, cabinas, castilletes
y demds elementos constituyentes de una construc-
cion de esta clase,

La instalacion de la estacion motriz no es indife-
rente, y debe ser siempre la superior, y asi 16 exigen
los reglamentos en los paises en que éstos se han
publicado, que no son muchos; pero, a pesar de ello,
esto no es posible, y a veces la estacion motriz es la
estacion intermedia (cuando existe) o la estacion in-
ferior, como ocurre en los funiculares del Zugspitz
v del Brévént. La razon principal de ello es la impo-
sibilidad de elevar hasta lugares inaccesibles pesada
maquinaria, que no es de facil transporte, a pesar del
uso de los funiculares auxiliares que paralelamente
a la linea se suelen montar en estos casos para ele-
var los materiales de construcciéon. Por lo general,
pues, la estacion inferior es la mas simple desde el
punto de vista mecéanico, pues, aparte de los pozos
para el alojamiento de los contrapesos, ninguna otra
instalacién se necesita. La profundidad de estos po-
z0s es, naturalmente, funcion de las oscilaciones de

‘¥ Véase el ndmero anterior, pégina 483.

los contrapesos, cuyo movimiento, hacia abajo o ha-
cia arriba, corresponde en cada momento a una po-
sicion determinada e las cabinas a lo largo del tra-
yecto. Hsta profundidad suele variar entre los 7 y
los 12 m,

La necesidad de guiar en sus movimientos las po-
leas tensoras de los cables tractores, de las cuales

Foto A. Amarre del cable-via. Disposicién tipa empleada por Bleichert

cuelgan sus correspondientes contrapesos, se aprove-
cha para marcar en las guiaderas-una escala que per-
mite observar la amplitud de Jos movimientos de des-
lizamiento de los cables citados.

Fin la estacidn superior se amarran los cables-vias



