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Resumen

La construccion de elementos prefabricados de concreto para formar parte de un
rompeolas como estructura de proteccion portuaria es muy importante ya que, de la
adecuada elaboracion de estos elementos depende tanto su propia durabilidad y vida
atil, asi como de la propia estructura de proteccion (rompeolas), lo cual se ve reflejado
en una correcta zona protegida detras de los rompeolas.

Desde los inicios de la construccion de estructuras de proteccion costera y portuaria,
se han utilizado distintos materiales para dar forma a estos elementos. En el inicio de
la construccién de los rompeolas se han utilizado un sinfin de materiales que se
encontraran cerca de las zonas a proteger, como rocas, restos de barreras naturales
(corales), arena y hasta vegetacion abundante (arboles principalmente) del sitio. Con
el avance del tiempo y la necesidad de proteger mejores franjas costeras para el
desarrollo de diversas vocaciones econdmicas y humanas, surgié también el avance
en la investigacion sobre diversos materiales para concebir mejores obras de
proteccion.

Con el paso del tiempo las protecciones marginales en la costa se mejoraron y
optimizaron, estos progresos consistieron en construir elementos de proteccion a base
de capas graduadas en peso y tamafio de los materiales que lo conforman; de igual
forma con el avance de la investigacion se observé que los materiales con los cuales
se construian debian de ser mas resistentes que los convencionales a la accién del
oleaje y corrientes (principalmente) presentes en las playas y al paso del tiempo. Estos
materiales resultaron ser los mas resistentes en su consistencia como las rocas, que
dieron paso a las conformaciones de monticulos permeables.

En paises de pequefia extension territorial (como por ejemplo Inglaterra y Japdn) con
mayor avance econdmico y tecnoldgico, pero con menos bancos de material
disponibles para construir las obras de proteccion costeras, surgio la necesidad de
crear estructuras con la misma durabilidad pero que en la construccion y acarreo
resultara la obra mas econdmica que con los métodos convencionales de construccion
con enrocamiento. Para alcanzar este objetivo se realizaron estudios para utilizar el
concreto en la produccién y remplazo de elementos que sustituirian las grandes rocas
gue eran transportadas de paises continentales. En la elaboracion del concreto resultd
de suma importancia la adecuada seleccion del cemento, el cual, deberia de ser no
convencional si no que tuviera caracteristicas especiales para resistir las condiciones
guimicas del agua de mar principalmente y como resultado la durabilidad con
adecuadas metodologias de construccion y colocacion en las obras de proteccion. En
la actualidad el uso del cemento debe cumplir con las normas y especificaciones en la
construccion de los elementos de concreto para su uso e implementacion en el medio
maritimo.
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Caracteristicas de elementos a base de concreto

Algunos de los primeros elementos prefabricados de concreto (figura 1) fueron
construidos para su implementacion en obras de proteccion portuaria y costera,
compuestas por capas de material graduado, otras para su uso en revestimientos o
como elementos de paredes verticales.

(i)

(a) Paralelepipedo y Cubo (b) Cubo antifer (c) seabee (d) Tetrapodo (€) Dolo ®
Acrépodo  (g) Core loc : (h) Acropodo II (i) Xblock (j) Cubipodo

Figura 1. Evolucion de los elementos de concreto (Dupray, S., 2010).

De estos elementos las formas cubicas en la actualidad aiun son basicas, ya que de
acuerdo al analisis de estabilidad estructural de cada geometria resultan ser las mas
estables al colocarse sobre los taludes de las obras de proteccion costeras, ya que se
asemejan a las rocas utilizadas en un inicio que eran semiesféricas con aristas agudas
y bien definidas, lo que permitia la trabazon entre si mismas y generaban mayor
estabilidad al ser colocadas en los elementos de proteccion. Como resultado de una
gran variedad de estudios de laboratorio, se definieron formas paralelepipedas como
el tetrapodo, hexapodo y mas actualmente el Xblock y el Cubipodo.

Los primeros disefios de elementos artificiales fueron para colocarse a dos capas
sobre el monticulo de enrocamiento, los mas recientes ya fueron disefiados para
colocarse a en sola capa. Estos acomodos o colocaciones pueden ser de forma
aleatoria, uniforme e incluso mas recientemente orientada con GPS (Global Positioning
System), lo cual contribuye a la estabilidad y durabilidad de la estructura de proteccion.

Durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto para la realizacion de los elementos de concreto
independientemente de la forma geométrica depende principalmente de los
compuestos de la mezcla, que es la parte medular del propio elemento, ya que de la
elaboracion y calidad de los materiales que lo conforman dependen la vida util para la
cual fue disefiado.
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La resistencia del concreto (ya sea estandar o alta), depende de calidad de los
materiales que lo componen, los agregados finos (arena), gruesos (grava) y el
aglutinante (cemento). ElI cemento depende de la calidad de fabricacion, es decir,
puede ser estandar, reciclado, de bajo carbono, entre otros; y de la forma en que el
concreto es elaborado: prefabricado (mezclado en cementeray transportado a la obra),
realizado y vertido en el mismo lugar donde se construyen los elementos, e incluso si
es inyectado (en bolsacretos).

La durabilidad de las piezas prefabricadas de concreto depende del tipo de obra para
la cual se construye, desde la conceptualizacion, disefio, preparacion, fabricacion,
colocacion, uso e incluso si es el caso, la reparacién y/o el reciclaje del elemento, lo
anterior se enumera a continuacion:

1. Disefio: seleccion del de elemento y andlisis de su forma geométrica para
habilitar la cimbra o molde.

2. Dimensionamiento: identificacion y aprobaciéon de las proporciones de los
componentes del concreto, mezcla, vertido en moldes, descimbrado, area de
almacenamiento, plantas de elaboracion de agregados o de la mezcla y equipos
mecanicos para el vibrado del concreto.

3. Fabricacion (del concreto): preparacion de moldes o cimbra (ensamble y
aplicacién de desmoldante), cierre de moldes, vertido de concreto y vibrado (si
es necesario relleno con mas concreto después del vibrado), tomas de las
muestras del concreto para las pruebas de revenimiento y seleccion de los
cilindros que seran sometidos a pruebas de compactacion una vez fraguado el
concreto.

4. Fabricacion (de piezas): fraguado, curado, primera elevacion vy
almacenamiento, incluidos las pruebas a los cilindros de control de calidad que
son llevados a compactacion para determinar la resistencia y durabilidad del
concreto.

5. Transporte y manejo: manipulacién y transporte(s) y fase(s) de fijacion,
elevacién y colocacién de piezas en su lugar final sobre la obra de proteccion
maritima.

6. Servicio: después de la exposicion a la accion del mar y proceso de deterioro
natural de los elementos de concreto.

7. Reparacion o0 reciclaje: recuperacion del elemento, manipulacion,
almacenamiento y procesamiento para su reutilizacion.

De igual forma aunado a esta metodologia se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos en la realizacion del concreto para la elaboracién de los elementos
prefabricados de concreto:

e Estabilidad hidraulica y rendimiento.
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e Manejabilidad 6ptima de la mezcla.

e Resistencia estructural, en particular para unidades con miembros estructurales
delgados (por ejemplo, alrededor de 8 aristas) que rara vez se estudia con
modelos hidraulicos fisicos.

e Refuerzo y/u opciones de disefio alternativos para limitar la ruptura del
elemento.

e Aumento de la densidad de la mezcla.

También es importante mencionar los puntos clave en la fabricacion de elementos de
concreto para un correcto almacenamiento y manejo:

e Tamafio, ubicacidn y organizaciéon del area de fabricacion.

e Métodos y equipos de elevacion, manipulacion y almacenamiento para
minimizar el riesgo de dafios a las piezas antes de la construccion.

e Riesgos tecnoldgicos particulares y problemas que son especificos del sitio,
pero también del tipo pieza (principalmente de su tamafo).

e Oportunidades y desafios tecnolégicos determinados, como la compactacion,
el desmolde a temprana edad del concreto, la manipulacion de la resistencia a
corto plazo y el almacenaje de las piezas para optimizar el nimero de usos de
la cimbra y de los equipos de realizacidon de la mezcla, las degradaciones de las
piezas asociadas a la temperatura.

e La calidad del concreto y la determinacién de la calidad de la mezcla con
pruebas de revenimiento del concreto fresco y con pruebas de ensaye a la
compresion de cilindros con el concreto endurecido; asi como de las unidades
ya construidas, incluido el almacenaje de los elementos en lotes y el manejo de
los moldes.

Los siguientes aspectos clave deben ser considerados para la colocacion y
mantenimiento de las piezas de concreto en las estructuras de proteccién maritima:

e Exposicion a las primeras tormentas, que pueden inducir fuerzas en las piezas
de concreto debido a la accién local de los fenbmenos naturales.

e Abrasion severa que puede inducir desgaste y pequefios dafios en partes
especificas de las piezas, lo que reduce la resistencia estructural y el agarre o
trabazén entre piezas.

e Reparacion de taludes que generalmente depende de la disponibilidad de
algunas piezas de repuesto; compatibilidad de las piezas de concreto que se
utilizaran para la recarga o reparacioén con el tipo de elemento existente y el
porcentaje de vacios para cubrir el niUmero de unidades requeridas.

Deterioro de las piezas de concreto

La calidad de las piezas de concreto se obtiene al evitar el uso de cualquier material
de mala calidad durante todas las etapas de preparacion, construccion y manejo
enumeradas anteriormente; la vida util de los elementos se logra cuando la realizacion
de la pieza de concreto es adecuada para soportar los diversos agentes agresivos del
medio ambiente y estos se enumeran en la tabla 1 donde se indican los agentes
externos e internos (es decir, fuerzas y fuentes de deterioro) asi como los posibles
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efectos sobre el concreto, el refuerzo (si se utiliza).

Tabla 1. Resumen de los agentes y efectos sobre la mezcla, el refuerzo en las unidades de

concreto
Cargas y agentes de deterioro Posibles efectos
Externos Internos Cemento y piezas de Refuerzo
concreto
Agua de mar CS Temperatura P.F Intrusién de sulfatos F&S Corrosion S
Temperatura ambiente P'F g?:ntenldo alcalino | agrietamiento F¢S Expansion S
Dioxido de carbono | Contenido de | pesprendimiento T¢:S Rupturas S
atmosférico S sulfatos P°F
Cargas dinamicas 7S Contenido de | Escarificacion F:C:S Desprendimiento de
cloruros P'F partes S
Cargas estéticas 7CS Otros  contenidos | Rypturas FC:S
quimicos P.F
Abrasion S Desprendimiento de
partes F.CS
Invasion biolégica S Reaccion alcalina de los
agregados F.CS
Proceso de congelacion y Expansion ¢S
descongelacion F.S
Hielo S
Esfuerzos  (accidentales)
F,C,S
Deterioro (accidental) F.CS

Parte del proceso donde es relevante: P Preparacion, F Fabricacién, ¢ Construccion, S Servicio de
colocacion.
Fuente: Dupray, S. (2010).

Normas y especificaciones del concreto en el medio maritimo

Conjuntamente con las especificaciones descritas en parrafos anteriores, se han
creado normas Yy especificaciones en la construccion de las piezas de concreto para
su uso e implementacién en el medio maritimo, para garantizar que la calidad del
concreto sea la mas alta, lo cual repercutira directamente en la vida util de las piezas
acorde a las necesidades y demandas para las cuales son fabricadas.

De forma global, la implementacion de estas piezas de concreto se empez6 a realizar
aproximadamente en el primer tercio del siglo XX y hasta afios recientes en el presente
siglo XXI. Con la investigacion y disefio de piezas de concreto que ha evolucionado en
los afios mencionados, se han inventado distintas formas geométricas de elementos
artificiales que se colocan en las capas de las estructuras de proteccion maritima y
costeras. Las formas van desde geometrias cubicas que fueron disefiados semejantes
a semiesferas nombradas escollera (ver figura 2), bloques tipo antifer o cubo ranurado,
tetrapodos, dolos, y distintas formas que varian de acuerdo a su forma fisica especial,
a sus valores de trabazon (sujecion) entre ellas mismas al momento de ser colocadas
sobre el talud del rompeolas.
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Tipo de elemento Pais Ao Tipo de elemento Pais Ao
Cubo Seabee Australia 1978
Tetrapodo Francia 1950 | Shed Reino Unido 1982
Tribar Estados Unidos 1958 | Acrépodo Francia 1980
Cubo modificado Estados Unidos 1959 | Haro Bélgica 0.1984
Stabit Reino Unido 1961 | Cubo hueco Alemania 1991
Akmon NL 1962 | Cole-Loc ® Estados Unidos 1996
Tripode NL 1962 | A-Jack Estados Unidos 1996
Cob Reino Unido 1969 | Diahitis Irlanda 1996
Dolos Rusia 1963 | Bloque Samoa Estados Unidos 2002
Cubo ranurado Francia 1973

Figura 2. Evolucion de las formas geométricas de elementos
constituyentes de la capa coraza (Flores, J., 2022).

Con la innovacion tecnoldgica surgié la necesidad de hacer estas piezas ademas de
estables, también duraderas. Para alcanzar tal propdsito, fue preciso investigar qué
tipos de materiales resultaban adecuados para alcanzar la misma resistencia de la
roca.

En distintos paises, con base en la investigacion realizada en laboratorios de
resistencia de materiales, se crearon normas bajo las cuales se establecieron los
parametros para que las piezas de concreto que se construyeran para trabajar en el
ambiente marino tuvieran una vida util de al menos 10 afios.

En el cuerpo de ingenieros de la armada, de los Estados Unidos de Norteamérica a
mediados del siglo pasado se establecieron las consideraciones de construccion de
todo lo relacionado con el medio maritimo (Coastal Engineering Manual), bajo las
Normas de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American Society of Civil
Engineers) y de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American Society for
Testing and Materials ASTM).

En estas normas, se menciona que todo material para construir proyectos de ingenieria
costera debe ser de calidad para la correcta fabricacion y longevidad de las piezas de
concreto, ya que estos son construidos en el medio maritimo y a menudo deben
soportar los intensos embates incesantes de las olas en un entorno corrosivo que
puede sufrir ciclos de congelacion y deshielo. Los principales criterios de seleccion de
materiales son las propiedades fisicas, la resistencia, la durabilidad, la adaptabilidad,
el costo, la disponibilidad, los requisitos de manipulacién, de mantenimiento y el
impacto ambiental. De igual forma reconocen que el conocimiento del rendimiento de
materiales en proyectos costeros es una consideracion importante para el ingeniero a
cargo del disefio.

Dentro de estas normas se menciona que el concreto debe de considerarse duradero
y se espera una vida Util prolongada en la mayoria de los proyectos costeros, siempre
gue el concreto no esté expuesto a sustancias quimicas adversas o de abrasion
excesiva, y las cargas se encuentren dentro de los limites de disefo. Las grietas en el
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concreto pueden conducir a la separacion de la superficie y en caso de ser un concreto
reforzado podria causar la exposicion del refuerzo de acero, que comenzara
inmediatamente a oxidarse. EI manejo rudo de las piezas de concreto individuales
durante la colocacion, puede ocasionar astillado o agrietamiento de miembros
delgados pertenecientes a las piezas prefabricadas.

Para alcanzar esta durabilidad las normas ASTM C-150 enumeran los tipos de
cemento que debe de utilizarse en la construccion de piezas de concreto en general:

» Tipo |. Cemento utilizado para concreto estructural ordinario para cimientos,
carreteras y cimientos no sujetos a condiciones de congelacién/descongelacion
0 exposicion marina. El concreto de tipo IA especifica el arrastre de aire en
condiciones de congelacion.

» Tipo Il. Cemento resistente al sulfato suave que puede usarse en ambientes
marinos no congelados. No es tan duradero como el cemento tipo V en agua de
mar. El arrastre de aire en concreto tipo IIA ayuda a tolerar las condiciones de
congelacion.

» Tipo lll. Este cemento proporciona alta resistencia antes del proceso de curado.
Después de 7 dias, el concreto Tipo Il alcanza la misma resistencia que el Tipo
| después de 28 dias. El tipo Ill NO debe utilizarse para la construcciéon marina.

» Tipo IV. Proporciona bajo calor de hidratacién para su uso en estructuras como
presas o donde la acumulacion de calor es indeseable.

» Tipo V. Este cemento tiene la mayor resistencia a los sulfatos y debe ser
utilizado en todos los ambientes marinos. El arrastre de aire es esencial en
ambientes de congelacion.

De la anterior clasificacion se determina que le cemento tipo Il 0 V son los ideales para
utilizarse en mezclas para elementos de concreto en el medio maritimo.

En Japon, la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (Japan Society of Civil
Engineers JSCE) en conjunto con la Sociedad Japonesa del Cemento (Japan Cement
Association JCA) son las encargadas de emitir las regulaciones y especificaciones del
uso del cemento para las obras civiles de su zona, con la norma (Japanese Industrial
Standard) JIS R 5210 especificamente para el cemento Poértland que basicamente
clasifican en 6 tipos de uso:

Cemento Pdértland ordinario.

Cemento Portland de alta resistencia temprana.
Cemento Portland de ultra resistencia temprana.
Cemento Pértland de calor moderado.

Cemento Pértland de bajo calor.

Cemento Pdrtland resistente a sulfatos.

oA wWNE

Por lo que, de igual forma recomiendan el uso del cemento tipo 6 para su uso en obras
maritimas que, acompafado con las especificaciones de construccion, establecen los
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lineamientos para la durabilidad del concreto en sus construcciones portuarias.

Por otra parte, Francia se basa en la nueva normativa Europea del uso del concreto,
las normas del concreto NF EN 206-1 y la guia de la utilizacion del concreto en sitios
maritimos, que establecen el uso del concreto hecho con cemento tipo Portland de
acuerdo a la exposicidon de éste a los siguientes tipos de ambientes:

XO: concreto sin ningun riesgo de ataque ambiental ni corrosion.

XC: concreto expuesto a la corrosion inducida por la carbonatacion.

XD: concreto expuesto a la corrosion inducida por cloruros de origen no marino.

XS: concreto expuesto a la corrosion por los cloruros de agua de mar.

XF: concreto expuesto al congelamiento/descongelamiento con o sin agente
descongelante.

XA: Concreto expuesto a ataques quimicos.

De acuerdo a la siguiente enumeracion de cementos que se identifican en Francia, se
elige el tipo adecuado a utilizarse en ambientes marinos:

Tabla 2. Tipos de cementos en Francia

Tipo de Cemento Descripcion
Cemento tipo | CEM | Tradicional, sin componentes secundarios.
Con componentes secundarios. Es
Cemento tipo Il CEM I ampliamente utilizado en obras. Se adapta|

a diversos usos.
Con productos secundarios: escoria de alto
horno, puzolana y otros. Este tipo de
cemento estan destinados a usoS|
especificos.
Cemento tipo IV CEM IV No se fabrica en Francia.

: Es adecuado para trabajos de cimentacion
Cemento tipo V CEM V y para ambientes agresivos.

Cemento tipo 1l CEM llI

Fuente: Béton, T. (2022).

Por lo tanto, para las obras en sitio maritimo, las caracteristicas complementarias
normalizadas de los cementos son objeto de la norma NF P 15-317 "Cementos para
trabajos en el mar". Estos cementos presentan contenidos limitados de aluminato
tricalcico (CsA) que les permiten conferir al concreto una mayor resistencia a la
agresion de los sulfatos en presencia de cloruro, durante la mezcla y posteriormente.

Los cementos para trabajos en el mar son:

— EI CEM | y CEM Il que poseen caracteristicas fisicas y deben respetar
especificaciones quimicas complementarias,

— CEM IlI/A (si el contenido de escoria es superior al 60%), BoCy CEM V/Ao B
gue se califican para este uso,

— Cementos rapidos naturales (CNP) definidos por la norma NF P 15-314 y
cementos aluminosos fundidos (CA) para la norma NF EN 14647.

Estos cementos llevan la mencion PM (Prise Mer) Adaptados al Mar en el saco de
empaque. Las especificaciones de los cementos PM se refieren a la composicion de
la escoria, a una limitacion de la proporcion de componentes distintos de los residuos,
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de componentes secundarios (3 %) y de aditivos (0.1 %).

En México la norma N-CMT-2-02-001/02 establecida por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, de igual forma, menciona las calidades del cemento,
para indicar cual debe de ser el adecuado a utilizarse en la creacién de elementos de
concreto para obras maritimas.

Segun los materiales que los componen, los cementos Pértland se clasifican como:

» Tipo CPO (Cemento Pdrtland Ordinario). Producido mediante la molienda de
la escoria Portland y sulfato de calcio. Cuando el proyecto no establezca el tipo
de cemento Pértland por usar en cada caso, se entenderd que se trata de
cemento Tipo CPO.

» Tipo CPP (Cemento Portland Puzolanico). Resultado de la molienda
conjunta de la escoria Pértland, puzolanas y sulfato de calcio.

» Tipo CPEG (Cemento Pértland con Escoria Granulada de alto horno).
Producido mediante la molienda conjunta de la escoria Pértland, escoria
granulada de alto horno y sulfato de calcio.

» Tipo CPC (Cemento Pértland Compuesto). Obtenido de la molienda conjunta
de la escoria Pértland, puzolanas, escoria de alto horno, caliza y sulfato de
calcio. En este tipo de cemento la caliza puede ser el Unico componente
adicional a la escoria Portland con el sulfato de calcio.

» Tipo CPS (Cemento Portland con humo de Silice). Resultado de la molienda
conjunta de la escoria Pértland, humo de silice y sulfato de calcio.

» Tipo CEG (Cemento con Escoria Granulada de alto horno). El producido
mediante la molienda conjunta de la escoria Portland, sulfato de calcio y
mayoritariamente escoria granulada de alto horno.

De igual forma, para identificar un cemento Pértland, la clase resistente se anotara
inmediatamente después de la designacion del tipo de cemento que se indica en esta
norma, por ejemplo:

« CPO 30, cuando se trate de un cemento Pértland ordinario con una resistencia
normal minima de treinta (30) mega pascales (306 kg/cm?).

« CPEG 40R, si se requiere un cemento Pértland con escoria granulada de alto
horno, que tenga una resistencia normal minima de cuarenta (40) mega pascales
(408 kg/cm?) y deba cumplir con una resistencia inicial minima de treinta (30) mega
pascales (306 kg/cm?).

Los cementos Portland pueden presentar una o0 mas de las caracteristicas especiales
gue se indican en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas especiales de los cementos Poértland

Caracteristica especial Nomenclatura
Resistente a los sulfatos RS
Baja reactividad alcali-agregado BRA
Bajo calor de hidratacion BCH
Blanco B

Fuente: NMCT, SCT (2002).

De esta forma, para identificar un cemento Pértland con una caracteristica especial, la
nomenclatura de ésta sera anotada inmediatamente después de la designacién del
tipo de cemento y de la clase resistente que se sefiala en la Tabla 2, separandolas con
una diagonal, por ejemplo:

e CPO 30 RS, cuando se trate de un cemento Portland ordinario con una
resistencia normal minima de treinta (30) mega pascales (306 kg/cm2) y que
sea resistente a los sulfatos.

« CPEG 40R BRA/BCH, si se requiere un cemento Pértland con escoria
granulada de alto horno, que tenga una resistencia normal minima de cuarenta
(40) mega pascales (408 kg/cm?2), una resistencia inicial minima de treinta (30)
mega pascales (306 kg/cm2), baja reactividad alcali- agregado y bajo calor de
hidratacion.

Lo que resulta de utilidad para las obras maritimas en México el cemento tipo (CPO
30 RS) antes mencionado.

Conclusiones

Con las normas descritas y resumidas en distintas regiones, se concluye que el
tipo de cemento utilizado para la obra en especifico es emitido por el pais donde
se realice la obra, y a su vez, si es el caso, se rigen por normas internacionales
como es el caso de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American Society
for Testing and Materials ASTM).

Estas normas engloban las caracteristicas y resultados de las pruebas realizadas a
cilindros de concreto sometidos a compresion y otros expuestos a pruebas quimicas y
de exposicion a ambientes agresivos, como son la congelacion y descongelacién,
salinidad excesiva, altas y bajas temperaturas de mezclado y fraguado, entre otras. Con
las cuales se realizaron pruebas y mezclas con agregados quimicos para mejorar las
reacciones del concreto a tales condiciones adversas.

Cabe mencionar que, si se cuenta con mas recursos y experiencia suficiente en
la construccion en el medio maritimo, los resultados seran de calidad y
durabilidad del concreto empleado para realizar obras de proteccién portuaria y
costera en cualquier region del mundo.
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