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Sobre un método para el estudio de la corrosion de los
hormigones por los liquidos agresivos'

3. Resultado de las investigaciones quimicas

La parte mas importante de toda investigacion so-
bre la corrosion de los hormigones por los liquidos
agresivos es, a nuestro juicio, y como ya hemos di-
cho al principio de este trabajo, aquella que se refie-
re al logro de un balance quimico, lo mas preciso
posible, de los procesos que tienen lugar en el in-
terior del hormigdén estudiado, al ponerse en contac-
to con el liquido objeto de eusayo. Iin nuestro caso,
la manera mas sencilla de medir estos fendémenos es
el andlisis quimico cuantitativo de los liquidos filtra-
dos a través de los cuerpos de ensayo.

Siguiendo esta idea, y con objeto de que la ulte-
rior interpretacion del {enémeno quimico fuese lo
mds perfecta posible, procederemos al andlisis cuan-
titativo de los liquidos filtrados procedentes de las
investigaciones anteriormente resenadas, o sea con
una presion de 70" em de altura, y haciendo los and-
lisis con los liquidos correspondientes a espacios de
tiempo determinados.

Iistos andlisis comprendieron los siguientes cons-
tituyentes de cemento:

S0y, ALOy, 1Fe,Qy, CaQ), Mg, SO,. Alcalinos,

La marcha seguida fud esencialmente la empleada
en el andlisis del cemento, por lo cual no daremos
mas que las lineas gencrales.

T2l liquido objeto del andlisis se acidula con dcido
clorhidrico, se evapora a sequedad y sc deseca du-
rante una noche en la estufa a 123 grados; se di-
suelve en clorhidrico y hAltra la pequefia cantidad
de silice que permanece insoluble, que se determina
como es corriente.

Los liquidos fltrados se dividen en dos partes:
en la una se determinan los cationes, y en otra, el SO
Iin ninguno de nuestros analisis se han encontrado
cantidades apreciables de Al:O,, Ie20, ni MgO, en-
contrandose casi siempre SiOq2, CaO y SO, La de-
terminacién de los alcalis se hizo por el siguiente
método indirecto: se pesaba en capsula de platino el
residuo de la evaporacion del liquido objeto de en-
sayo. Dicho residuo estd formado por los cloruros
de calcio y alcalinos por el SO, en forma de sulfa-
tos y la silice libre. Se conocen, pues, todos los cons-
tituyentes menos los alcalinos, que se determinan por
diferencia y en forma de cloruros. La determinacion
por este método es rapida, pero no de gran exacti-
tud; sin embargo, es suficiente ‘para nuestro objeto.
Tsta determinacién se ha efectuado casi siempre, vy,
por lo menos, en dos cuerpos de cada serie ‘de siete.

En las tablas 17 a 26 se consignan todos los re-
sultados analiticos de la investigacion quimica. En

1 Véase la Revista de Osras Pusricas del 15 de diciembre
de 1933, pdgina so1.

ellas se expresan los resultados en miligramos, por
cien centimetros ctibicos del liquido fAltrado. Ademas
se da también la cantidad del liquido fltrado, expre-
sada en centimetros cibicos, correspondiente a cada
periodo de andlisis, La duracion de estos perfocos es
siempre la misma para una determinada serie de
cuerpos, pero varia para las distintas series, segim
la permeabilidad que presentan,

[.os resultados obtenidos presentan multitud de
variaciones si se observan a primera vista, pues de-
penden, en primer lugar, de la cantidad de liquido
ltrado, de los factores de arena y agua de los hor-
migones, de la clase y duracion de la conserva-
cidm, ete. :

Solamente se han analizado aguas de los cuerpos
de las clases 15 y 18, pues los de la clase 13 eran,
como se sahe, demasiado compactos para que las can-
tidades fltradas pudiesen ser sometidas a andlisis
fraccionados.

TABLA 17
Crask 15—Cuerpas de 3 dius de conseriacion en aire

Anilisis quimicos:

I 2 3 4 3 6 7

Dinso a1t ., 307,0

63,5 03,0 130,0 100,0 173,0 134,0 cmd
SiOy oo 660 30 =22 22 05 1,5 22mg
Cad oo v 220 37,0 748 47,0 1242 T0or,1 78,0 mg
SOy v 723 69 42 41 1o 15 17 mg
Alk-Cl, ..., 7870 — —  504,7 —- -— —_myg
Dias 122 23 . 330 330 750 525 1400 020 06,0 cm?
SiOy v v oL 06 06 05 07 07 04 006 mg
CaQ ..o 66,0 81,2 1202 51,4 143,0 1424 148,4 mg
SO .00 . 2,4 2,1 Sp. 3 Sp. Sp. 00 mg
All-Cl ... — — 89,3 1406 — 760 — mg
Dias 24 a 35. 220 — 30,0 345 0o G640 44,0 c?
S0 v e 0,9 — 05 00 05 02 00mg
Ca® ..., .. 100,1 — 1125 33,3 1527 141,4 1254 mg
SOz .00 o0 — Sp. 00 Sp 00 0,0 mg
Alk-Cl ... .. - - — 1043 — 4890 — mg
Dias 36 a 47, . 150 — 380 21,0 020 460 290 cm?
SI0p .o v v o - o8 o035 09 "uo 00mg
CaQ..... .. 1033 — 823 10,0 151,06 142,6 30,3 mg
SOz v v v 00 —  Sp. 0,0 Sp. 0,0 0,0mg
Alk-Cl ... .. —_ =  — 857 — 376 — mg
Dias 48 a 50, 12,3 — 30,0 13,5 46,0 350 =2I1,0cm?
S0, .o 00 — 00 00 00 00 00mg
CaO .ot vt 550 — 1186 10,4 1565 1427 140,2 mg
SOz .. .. .. 00 ~— @0 0,0 00 00 00mg
Alk-Cl ., .. .. - — — 1030 — 770 — mg

Fn la tabla 17 se contienen los andlisis efectuados
en las aguas de filtracion recogidas cada once dias,
correspondientes a los cuerpos de tres dias de con-
seérvacion en-aire de la clase 15, El estudio quimico
es bastante completo, pues se han analizado, para
todos los cuerpos de ensayo, los liquidos correspon-
dientes a las cinco primeras fracciones, o sea, en to-
tal, el correspondiente a 59 dias.
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Por consideracion de la tabla se deduce la siguien-
te marcha del proceso: Al principio las aguas filtra-
das son muy ricas en alcalinos, no presentando gran
concentracion de CaQ; luego, y a medida que la con-
centracion de los alcalinos disminuye, aumenta la de la
cal, llegando pronto a su saturacion, o, mejor, sobre-
saturacion, pues oscila alrededor de 144 miligramos
de CaO por cien centimetros ctibicos de liquido. Iis-
ta saturacion de los liquidos en cal persiste luego,
mientras que ¢l contenido en alcalinos contintia de-
creciendo. Respeeto a la marcha de la eliminacion
de la SiOz y del SOy, sc observa que €s, para estos
cuerpos, paralela, siendo hastante considerable al
principio, disminuyendo luego lentamente, hasta des-
aparccer por completo a los 48 dias de empezada la
experiencia.

Una atenta observacién de esta misma tabla 17
nos lleva a la interesante conclusion de que la com-
posicion de los liquidos filtrados varia, no solamente
con la duracion de la experiencia, sino también con
la permeabilidad de los cuerpos de ensayo,

Si comparamos, por ejemplo, la fraccion corres-
pondiente a los once primeros dias, ohservamos que
la concentracion de la SiQs, del SO, y de los alca-
linos es mayor cn los liquidos procedentes de los
cuerpos menos permeables, ohservandose para la con-
centracion de la CaQ el proceso inverso, o sea que 1a
concentracion de la Ca() en los liquidos aumenta al
aumentar la velocidad de filtracion.

Ton general, puede decirse que el proceso de la co-
rrosién que hemos descrito es valido para la mayoria
de los cuerpos de la serie, ya que {inicamente el nit-
mero 4 parece hacer excepcion, por tender a dismi-
nuir continuamente la concentracion de la cal en los
liquidos fltrados, sin que sca facil encontrar una
clara explicacién a este anomalo comportamiento.

TABLA 18
Crast 15—Cuerpos de 3 dias de consermacion en ague

Anilisis quimicos:

22 23 24 2 26 27 28

Dias 0 a 1., . 1000 3780 500,0 273,0101,0 146,0 140,0 cm?
SiOg. oo v v s 0,4 0,3 ol 02 02 03 04mg
CaO........ 12,0 130,0 I47,4 1258 86,0 105,8 104,2 Mg
SOg v v v v . 0,5  Sp. 02 93 04 00 04 mg
Alk-Cl...... —_ 712y — — 4280 — — mg
Dins 122 23 .. 1700 443,5 5340 3150 OLO 1550 136,0 cm?
Si0p o v v v 04 02 02 Sp. 02 05 03mg
CaiO....... 47,2 1382 144,17 1453 1450 T47,4 1437 m8
SOq ¢ v v v v s Sp. Sp. 02 Sp. Sp. Sp. o0 mg
Alk-Cl, ..., —_ — 20 — 550 — — mg
Dias 24 a 35 - 106,0 1250,0 697,0 393,0 87,0 1650 119,0 cms

SiOp v oo v v 0,2 02 01 02 02 02 06mg

CaO....... 1306 1088 126,0131,5 150,2 138,2 130,0 mg
SOq ... Sp. o1 Sp. Sp. - Sp. Sp. Sp. mg
Alk-Cl .. ... - - 04 — 179 — — mg
Dias 36 2 47 . - 2350 3140,0 16050 447,0 73,5 150,0 100,0 cm?
SiOg v vvv v 0,2 0,2 ol 03 00 02 05mg
CaO..ovvh 1262 674 1062 71,0 T448 7350 148,5 mg
SOg v vv v v v 0,0 or Sp. Sp. o0 00 00 mg
Atk-Cl ... ... —_ — Sp — 248 — — mg
Dias 48 a 50 . . 303,0 1308,¢ 20330 677,0 750 204,0 118,0. cm?
SiOpev v vvve 0,2 0,4 ol 03 02 03 05mg
CaO....... 1192 71,8

78,7 114,5 143,6 120,1 1428 mg
SOz ..... . Sp. 0,2 vt Sp. 00 00 00mg
—_ — 15§ — 16,1 — — mg

TABLA 19
Crast 15—Cuerpos de 7 dias de conscruacion en aire

Anéalisis quimicos:

8 ) 10 11 12 13 14

183,0 185,5

D.ius 0 a 3. . I73,5 199,0 228,0 1980 166,0 cm®
SiOg .o v v 34 34 42 30 23 39 53 mg
CaO...... 473 704 580 0390 848 3546 37,0 mg
SO . v . 44 87 30 33 27 306 s50mg
Alk-Cl, .. .. —  — = = 20(3,1 3024 3488 mg
Dias 324 62.. 81,0 840 880 800 885 1065 1220 cm!
S0y v v — — 02 — 0,6 mg
Ca) . .... = — S~ 1212 —— 5§57 mg
SOz .. L . - Sp. — 0,6 mg
Alk-Cl ..o e e e 748 = 77,0 B
Dins 63 4 93, . 53,0 54,0 56,5 48,0 47,5 303,0 111,0 cm?
Si0p v vv s . — — —_ — 0,0 — 0,5 mg
CaO....... =— — —  — 1168 — 473 mg
SO0 00— —_ —_ - 0o -—  Sp. mg
Alk-Cl ... — - — = 736 -~ 32,8 mg

TABLA 20
Crast 13—Cucrpos de 7 dias de conservacién en agua

Andlisis quimicos:

29 30 3T 32 33 34 35

Dias 1 a 31.. —  Sp. 1040 350 40,0 19,0 450 cm®
Si0y o0 v v v - — o4 00 08 =21 TImg
Cal ... — — 970 1835 173 10,5 188 mg
SO v v — = 06 Sp. Sp 68 Sp. mg
Alk-Cl . ..., — -~ 2891 — G034 0789 ~— mg
Dias 32 2 62.. — 00 61,0 75 =250 6o 155cm?
Si0p vy — — 00 — - - == mg
CaO....... e — 136,4 — - = e— mg
SOg .o\ , — - Sp -~ - — mg
Alk-Cl ., ..., -~ — 73,1 — e — — mg
Dias 62203, . — 00 440 1,7 50 08 55cmd
Si0p .00 — 0,4 -— - — — mg
CaO...... =— — 1868 — ~— - — mg
SOg. 0o —_— 00 — e em e g
AlCl ., ... — — 3504 —— == - — mg

Tl proceso de la coirosidon para los cuerpos con-
servados en agua durante tres dias es bastante dife-
rente del de sus analogos conservados en aire. Iin la
tabla 18 se resumen los resultados de manera anilo-
ga a lo hecho en la 17, con objeto de poder compa-
rar mejor ambos resultados.

La eliminacion de la SiO2 y del SO, es, desde cl
primer momento, apenas apreciable, no pasando nun-
ca de una concentracion de medio miligramo en cien
centimetros clibicos de liquido filtrado, conservando-
se sensiblemente siempre igual, contrariamente a lo
que sucedia en los cuerpos conservados en aire.

Las concéntraciones de los alcalinos son aqui tam-
bién mucho menores que las anteriores, eliminando,
sin embargo, y anilogamente a lo ya visto, una gran
cantidad en los liquidos de la primera fraccion, o sea
durante los primeros dias.

También, contrariamente a lo ya visto anterior-
mente, las concentraciones de la ‘cal son elevadas des-
de la primera fraccion, alcanzando en seguida valores
de sobresaturacion que se mantienen luego para ro-
das las fraciones analizadas, haciendo inicamente ex-
cepcidn en aquellos cuerpos en que la permeabilidad
aumenta grandemente, como en los niimeros 23y 24,
en cuyos casos, debido sin duda a la gran velocidad
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del paso del agua, no hay tiempo para que tenga lu-
gar la saturacion. '

En general, las diferencias encontradas en la eli-
minacién de la cal entre estas dos series de cuerpos
pueden admitirse suponiendo que durante la conser-
vacién en agua de los cuerpos de esta serie elimina-
ron grandes cantidades de alcalinos, y que lquo no
pudieron impedir, por efecto de la ley de accion de
masa, la eliminacion de la cal en los primeros mo-
mentos, como sucede en los cuerpos conservados
en aire,

Ios liquidos filtrados a través de los cierpos de 28
dias de conservacién se separaban cada 18 dias, ana-
lizandose, en total, cuatro fracciones, que correspon-

den a 72 dias de filtracién, como puede verse en las
tablas 21, 22 y 23.

TABLA 21
Crask 15—Cuerpos de 28 dias de conservacién en aire
Analisis quimicos :

15 16 17 ° 18 19 20 21

Dias 1 a 18 ., 1200 141,0 08,0 72,0 124,0 154,0 172,0 cm®
SiOy .. v 10,1 100 21,7 375 — 172 906 mg
CaO....... 25 35 30 o7 20 37 I145mg
SOy .o v v 34,2 — 238 338 153 21,0 17,4 mg
Alk-Cl ..o, 2846 — — 3055 —  -— 207,0 mg
Dias 192 36.. 960 870 60,5 0620 0675 970 1030 cm®
SiOp vt 92 65 70 143 41 — 3,0 mg
CaO. ...\ 1,0 2 61 32z 85 — 286 mg
SOz ... 124 10,1 13,1 140 04 — 8,4 mg
Alk-Cl ., ... 1210 — — 1630 — @ ~— 927 mg
Dias 37 a 54. . 740 81,0 680 770 025 020 1000 cmd
SiOL, ....... S,() -— —_ S,S - - 3,2 my
CaO....... Sp. - — 1,3 - -— 187 mg
SOg.. vt 74 e 7060 = = 50 mg
Alk-Cl ., . ... 874 — —  100,5 — — 720 mg
Dias s5a 72.. 830 — - — — — — cm?
SiOp » v v v v 55 — = = = = — mg
CaO....... Sp. = - — — — — mg
SO v vt 51  -— —_ — — - - mg
Alk-Cl, e e 57,7 - —_ — .— — —  mg

En la tabla 21 sc encuentran resumidos los resul-
tados de la serie de 28 dias de conservacidn en aire.
Tin este caso, y -debido precisamente a la gran car-
bonatacion, que ya hemos hecho notar al estudiar las
propiedades fisicas, nos encontramos ante un proceso
de corrosion sumamente diferente que el que hemos
vist_q para la serie aniloga de tres dias de conser-
vacion,

Las concentraciones para la cal se mantienen des-
de ¢l primer momento muy pequefias, llegando, en al-
gunos casos, a no aparecer mas que indicios de cal
en los liquidos filtrados. Por ¢l contrario, la elimina-
cion de Si0: y de SO, es mucho mayor, en general,
que la de la cal, presentando sus maximas concen-
traciones en los primeros dias de la experiencia, ten-
diendo luego, aunque lentamente, a disminuir. La
climinacién de los alcalinos es normal, o sea, gran-
de al principio y disminuyendo luego de modo pau-
latino, )

Fl balance quimico de la corrosién de los cuerpos
de 28 dias conservados en agua, que puede verse re-
sumido en la tabla 22, es, en general, andlogo al que
Ya hemos visto en los cuerpos de tres dias de conser-

. vacion.

Una consideracion de los resultados de la corro-

TABLA z=2
Crase 15—Cuerpos de 28 dias de conservaciin en agua

Analisis quimicos:

36 37 38 39 40 41 42

Diasta18.. 45,0 165 =250 10 580 05 14,0 cm®
Si0g o0 v v v 00 1,2 I06 — 0,0 — 0,7 mg
CaO,..0et 08 48,5 =280 — 284 — 107 mg
SOg....... Sp 48 36 — 2,0  — 5,0 mg
Alk-Cl . ..., =— — —_ — 4151  — 8o6,0 mg
Dias 192 30. . 36,5 13,0 220 0,0 35/ 0,0 9,5 cmd
SiOp . ovvv v = e = — 00 — — mg
CaO . ..... — — — = 1520 - — mg
SO vv v — —_ — - Sp. - — mg
Alk-Cl,, .., - —_ — — 77,0 — —~~ mg
Dias 37 a 54.. 380 100 135 0,0 2060 00 50 cmd

0y, v0ve — = = - 00 — — mg
ClO.......,. —  —  —  — 1442 — - mg
SO ...... — -~ — - 0,0 —  — mg
Alk-Cl .. ... —_ - —  — 90,0 — — mg
Dias 55 a 72.. 400 11,0 85 00 235 00 1,0cm?
Si0p v v e 0,0 — — mg
CdO.........~ — — — 1404 — — ng
SO ...... — — — - 00 — — mg
Alk-Cl ..., . — — — — 893 - — mg

sién para los cuerpos de 7 dias de conservacion en
aire y agua, nos lleva a conclusiones comprendidas
entre las de las correspondientes series de 3 dias y
de 28 dias de conservacion. Un resumen de la in-
vestigacion quimica puede verse en las tablas 19 y 20.
Los liquidos filtrados se han analizado en espacios
de 31 dias,
TABLA 23
Crask 15—Cucrpos de 28 dias de conscrcidn combinada

Anilisis quimicos:

43 44 45 46 47 48 4o

Dias 1 4 18 .,

130 35 13,0 60 700 45 3,0 cmd
Si0p v v vt 46 - = = 35 — - mg
CaO....... 00— = — 364 — @ — mg
SOg....... [1,5 =~ = e 2,4 -  —='mg
Alk-Cl .. ... 108406 — — — 3835 ~— e Mg
Dias 19 a 30. . 6,0 1,0 5,0 L5 41,0 1,5 0,3 cm?
SiOg o v v v e e 00 e e my
CaO ., - - - — 939 - seomy
SOy .o v —_ —_— = e 41 - == mg
Alk-Cl, .. .. —- - — —_— 1127 - — mg
Dias 37 a 54. . 30 00 26 1,3 320 05 02cmd
Si0y v ov .. — — e 0,0 — - mg
Cal ..o v - - - — 1343 -~ -—— mg
SO; ..., — = == = 5P == == omg
Alk-Cl . — — — — 850 .- - mg

En la tabla 23 se dan algunos anélisis de los cuer-
pos de 28 dias de conscrvacién combinada, Dehido
a la gran compacidad de estos cuerpos no se han
podido hacer mds andlisis que los consignados, por
no disponer de cantidades de liquido suficiente. Pa-
rece ser quc cstos cuerpos presentan un proceso de
corrosion intermedio entre los de 28 dias conserva-
dos en aire y en agua.

La totalidad de los andlisis efectuados en los li-
quidos procedentes de los cuerpos de la clase 18 se
encuentran resumidos en las tablas 24, 25 v 20.
Como puede verse, los procesos de corrosién son,
en esta clase, completamente anilogos a los de las
series correspondientes de la clase 15, no observan-
dose mas diferencia general que una menor concen-
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tracion en los liquidos procedentes de la corrosion,
y que se explica [acilmente teniencdo en cuenta, en
primer lugar, ¢l menor contenido del hormigon en
sustancias solubles, o sea menor factor cemento/are-
na, y, por ultimo, la mayor permeabilidad, que hace
que, al aumentar la velocidad de Altracion, los liqui-
dos corrosivos estén menor tiempo en contacto con las
particulas de cemento.

Lsta menor concentracion de los liquidos filtrados
no significa, naturalmente, que las pérdidas por co-
rrosion sean menores, pues hay que tener siempre
en cuenta la cantidad total de liquido que pasa a tra-

TABLA 24
Crast 18—Cuerpos deo 28 dias de conseraacion en aire

Andlisis quimicos:

15 10 17 18 19 20 21

512,0 301,0

707,0 373,0 297,0 280,0 360,0 cm?

Si0p v 3t 47 24 35 42 52 4068
CaQ ... ... 1,3 2706 — 3,0 188 242 20,0 mg
SOg . v r 107 258 145 100 235 257 237 MY
AlL-CLo. ... 20 — — 20 033 ~— 7LO Mg
Dias 19 a 3% 4150 3430 Go6,0 332,0 203,0 2050 341,0 cm®
Si0y v v v v 22 33 20 24 10 2,5 4.4 Mg
CaQ .o 12,5 30,1 20 375 277 288 274 mg
SO -0 1,0 2,1 0,0 1,3 14 1.4 1,1 mg
Al-CL ... 248 — — — 258 — —_ mg
Dias 37 a 54 1886,0 320,0 9730,0 321,0 260,0  300,0 3440 em?
Si0, . . 3.4 4.0 21 23 1.0 3.0 43 mg
CaO'. . ... 83 287 58 327 283 2060 20,3 mg
SO4 v 03 07 03 o6 08 07 07
Alk-Cl . ... 23 — — 153 — —_—mg
Dias 54 a 72, (0450 3250 11450,0 300,0 232,0 11400 440,0 cm?
S0, .. 23 4,0 14 20 1.8 51 4,0 mg
CaO oo 5. 22,1 48 300 272 — 200 My
SOy o v v v v o4 ol 02z 00 05 04 00 mg
Alk-Clo.o L 08 — — — 8.5 — — mg

TABLA 25
Crase 18—Cuerpos de 28 dias de conserzvacidin en agua
Analisis quimicos:

36 37 38 30 40 41 42

Jizto0 05 270 3360 105 0 30 250 cm®

SiOp oo v v . 0z — 00 o1 70 — 0,0 mg
CaO . ...... 1212~ 437 1303 0.5 Sp. 27,2 mg
10 PRI Sp. ~-  Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. mg
Alk-Cl..... — —  — 0.0 3270 5460 — mg
Dias 19 a4 36, . - 00 27,0 3250 100 45 21,0 cm?
Si0y v vv s - — 02 20 — — mg
CaO ... .. — -— 1370 30,0 — —mg
SOy v —_ - = or Sp. — — mg
Alk-Cl .. ... — — —- 0,0 2280 — — mg
Dias 37 a 54 .  — o0 21,0 2820 80 40 175 cmd
Si0, .o _ e — 0,1 00 — — mg
CaO .. ... - e — 1416 150 — -— mg
SO, .o - — — o2 00 — — mg
AlL-Cl ... .. e — —_— 0,0 1450 — - mg
Dias 55 a 72,  -- 00 170 256¢ 55 20 135cm?
Si0p o0 v e s — - —_— 0T 00 — — mg
CaO ... - e -— 1283 300 — @ — mg
SOy «vove v v — — 06 00 — — mg
Alk-Cl .. ... —_ - — 00 656 — — mg
Dias 7300, .  — 0,0 130 2520 ' 50 2,5 T120cm?
Si0g v v v v v — - — o1 — —_— mg
CaO .ol -~ — 1238 — -  — mg
SO4...0 0 — - = Sp, - = — mg
Alk-Cl ... .. —_ —_ — 0,0 —— — -— mg

TABLA 20
Crase 18—Cuerpos de 28 dias de conservacidn combinuda
Andlisis quimicos:

43 44 45 40 47 8 40

Dias 1 a 18, . 41,0 1130 220 220 175 250 90 cmd

Si0y v v 2, 1,4 163 181 125 80 26,6 mg
CaO . vvvv v 231 700 22 00 45 180 00mg
SOg oo v 29 1,5 122 100 40 Sp 8,0 mg
Alk-CH oL — 03,6 3731 3000 4708 — 5533 Mg
Dias 19 a 36,. 370 970 10,0 170 13,0 205 6,0 cm?
SiOy v v v 02 — — — — — mg
CaQ ... ... — 1222 — = = == — mg
SOz v v —- 0,0 — — — e — mg
Alk-Cl..... — 486 — — — — — mg

Dias 37 a4 54 . 340 9LO 140 13,0 I1L5 190 50 cmd

SiOyp v v v v - 02 - — = — — mg
Ca®oovv ot e 40,0 = = e e— Mg
SOz .00 e Spy = = = e = mg
Alk-Clt..... — 197 — - — e — mg

D'ias 554 72 . 20,0 77,0 125 120 100 10,5 4,0 em®
Si0p ... — 02 — - -

- - ~—  mg
Cad....... — 1390 — — — — — mg
SO G ovor e — 0,0 —_ — — - -— mg
AlR-ClL ... . - 19,2 - -— — — - mg

vés del cuerpo. Como ejemplo limite de lo que aca-
hamos de exponer, podemos poner el comportamien-
to del cuerpo ntimero 17 de la tabla 24. Fste cuer-
po fltré, entre los dias 55 a 72 de la experien-
cia 11 430,0 em® de liquido, con una concentracion
por 100 cm?® de 14 mg de Si0s, 4,8 mg de CaO
y 0,2 mg de SOy, siendo esta concent -acion la me-
nor registrada en nuestras experiencias, y, sin em-
bargo, este cuerpo es de los que mayores cantidades
de sustancias han eliminado por corrosion, presen-
tando, al desmontarlo, la parte superior totalmente
deshecha,

Los resultados que acabamos de ver, sobre el pro-
ceso quimico de la corrosion de los hormigones por
el agua destilada, pueden resumirse de la siguiente
manera:

131 mecanismo quimico de la corrosion es, para los
cuerpos de las distintas clases, fundamentalmente el
mismo, y solamente experimenta variaciones al va-
viar el modo de conservacién a que se han sometido
los distintos cuerpos de ensayo.

Tl proceso fundamental de la corrosion es el si-
guiente: Fn los primeros momentos tiene lugar la
eliminacion en gran cantidad de los alcalinos que, por
efecto de la ley de accién en masa, impiden, mien-
tras persiste una determinada concentracion, la eli-
minacion de la cal, la cual va aumentando conti-
nuamente hasta llegar a una concentracion de cerca
de 144 mg por 100 ecm?, Las concentraciones de SiOa
y SO, si bien en los primeros nomentos adquieren
valores algo considerables, disminuyen en seguida,
llegando a ser apenas perceptibles.

En caso de una larga conservacion en aire varia
algo el cuadro anteriormente descrito: debido a la
considerable carbonatacion que experimenta el hor-
migdn, la eliminacion de la cal disminuye notable-
mente, llegando incluso a desaparecer, aumentando,
en cambio, la pérdida de la silice y la de los sul-
fatos.

Cuando la conservacion ha sido en agna v de bas-
tante duracion, también se produce una variacion en
el proceso descrito: quizd por producirse ya, duran-
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te la conservacion, una eliminacion de los alcalinos,
al someter los cuerpos u la accidén del agua corrosiva,
se produce desde el primer momento solamente una
considerable eliminacion de la cal, en condiciones que
sobrepasan a su saturacion normal.

4. Resultados de los cnsayos de resistencias

Iin la mayor parte de las investigaciones sobre la
corrosion de los cementos hasta ahora efectuadas se
empleaba tnicamente, y como ya hemos dicho, la
comparacion de las resistencias de cuerpos de ensa-
yo antes y después de conservarlos durante cierto
tiempo sumergidos en los liquidos objeto de ensa-
yo. Los resultados a que se llegaba eran puramente
empiricos, no pudiéndose, con este método, penetrar
en el mecanismo del proceso mismo,

Siguiendo el método por nosotros propuesto en
este trabajo se hace también esta comparacién, pero
precisamente sobre los cuerpos en que se midio el
proceso quimico de la corrosion. De esta mancra
creemos se podra adelantar algo en el estudio y co-
nocimiento de este problema.

A pesar de que nuestro ensayo de aplicacion del
método propuesto, para el caso concreto del agua
destilada, no se prolongd, como ya hemos dicho, por
el tiempo necesario para llegar a una total descom-
posicién de los cuerpos de ensayo, se han presenta-
do casos en que las resistencias finales de los cuerpos
se encuentran bastante disminuidas.

Ias resistencias individuales de los cuerpos de en-
sayo determinadas al final de las experiencias pue-
den verse en las tablas, ya citadas, en que se dan
las demas propiedades fisicas, o sea: en las naime-
ros 1 a 3, para la clase 13; ntimeros 7 a 9, para la
clase 15, y niimero 13, para la clase 18,

Tin la tabla 27 se consignan los valores medios
de las resistencias a la presion de los cuerpos de en-
sayo determinadas al final de las experiencias de fil-
tracion, y, ademas, las resistencias de los cuerpos pre-
parados, segtin se indicd en el plan, ya cshozado al
principio de este trabajo, para efectuar las determi-
minaciones paralelas de la resistencia al final del pe-
riodo de conservacién, o sea al empezar las expe-
riencias de filtracion, y, por dltimo, las resistencias
de otra seric de cuerpos, preparados también anilo-
gamente a los de ensayo v conservados mientras du-
raban las experiencias, al final de las cuales se de-
terminahan sus resistencias,

Las resistencias de los cuerpos paralelos han sido
determinadas en series de cuatro cuerpos, calculan-
do después ¢l valor medio. Fstos valores medios son
los que figuran en la tahla 27,
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TABLA 27

Resumen de las resistencias a la presidn de los cuerpos de cnsayo
3y de cuerpos paralelamente conservados

] , Cuerpo ensayo Cuerpos paralelos al principio
% Canseryacién fin experiencia y fin de la filtracion
3 dias... 344 181

[ Alre..{ 7 dias... 335 225 200
28 dias... 343 273
13 3 dias... 308 192
"\ Agua .l 7 dias... 368 205 325
28 dias... 344 307
R Combinada ...,.... 342 300 304
5 3 dias... 158 105
Aire. ) 7 dias... 167 130 205
28 dias... 182 193
15 S 3 dias... 125 111
[} ’
Agua.{ 7 dias... 170 T45 174
2‘28 dias.., 170 166
{  Combinada .,...... 197 205 286
Aire: 28 dias.... . 74 118 151
I8¢ Agua: 28 dias.... 09 113 6
Combinada ........ 105 134 153

La comparacion de los resultados de esta tabla nos
muestra claramente la diferencia de corrosidén entre
las tres clases de cuerpos estudiadas,

Iin la clase 13 los valores obtenidos superan o es-
thn muy cerea de los de los cuerpos paralelos, resul-
tado debido, sin duda, a la gran compacidad de los
cuerpos de esta clase que, como hemos visto, apenas
dejaron pasar agua a su trayds.

En la clase 15 los valores de las resistencias de los
cuerpos de ensayo son intermedios de los valores ha-
llados para los cuerpos paralelos de principio y fin
de las experiencias de filtracién, lo que nos indica
una corrosién superior a la que tendria lugar por
mera conservacion.

Por tltimo, para la clase 18 los valores obtenidos
caen por bajo de los de los cuerpos paralelos de prin-
cipio de las experiencias de filtracidn, denotando este
hecho una intensa corrosion, que, sin embargo, no
serfa descubierta por ¢l método clasico. Ademds, la
intensidad del descenso de las resistencias es parale-
lo con la cantidad de sustancias perdidas por el cuer-
po, segin puede verse mediante una comparacion con
los resultados quimicos.

Como conclusion, y basindonos en todas las ex-
periencias y ensayos efectuados, y que acabamos de
exponcer, podemos decir que el nuevo método de in-
vestigacion de la corrosién de los hormigones, ab-
jeto de este trabajo, podrd aplicarse, en lo sucesivo,
con gran ventaja sobre los hasta ahora conocidos,
para la investigacion de los procesos (e ficnen lugar
durante la accion de los diferentes liquidos agresivos
sohre los hormigones en general.

Isidro PARGA-PONDAL
y Siegfried BAENTSCH

Las obras maritimas en Portugal

Las de la tercera seccion del pucerto de Lishoa

Antecedentes.~Tin las pasadas vacaciones de ve-
rano hemos tenido ocasiéon de visitar de nuevo los
principales puertos de la vecina Repblica, y creyen-
do que han de intercsar a los lectores de la Rrvista,

especialmente a los ingenieros de Puertos, las impor-
tantes obras que en ellos se estan llevando a caho,
nos praponemos exponer de una manera sucinta las
caracteristicas mds esenciales de cada obra, empezan-
do por las de la tercera seccidn del puerto de T.ishoa,
que es el primero de los que hemos visitado.



