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DESCRIPCION
Procedimiento para producir una estructura de hormigoén para aplicaciones marinas o fluviales

La invencion se refiere a un procedimiento para producir una estructura de hormigén para aplicaciones marinas o
fluviales.

En los documentos EP 0 134 855 A1y JP 2006 081501 A, se describen procedimientos para producir estructuras
de hormigon para aplicaciones marinas o fluviales.

Cuando el hormigén se utiliza para infraestructuras marinas o fluviales, debe satisfacer requisitos especificos,
como densidad, buena durabilidad en entornos agresivos y alta resistencia mecanica. Los disefios de mezclas de
hormigén convencionales que se utilizan para cumplir con estos requisitos dan como resultado estructuras que
presentan una microestructura densa, una superficie lisa y una porosidad baja.

En la actualidad, existe una fuerte tendencia a tener en cuenta los aspectos ecoldgicos en el desarrollo de una
nueva infraestructura marina o fluvial. Este nuevo mercado relacionado con la "ecoingenieria" tiene como objetivo
el desarrollo de infraestructuras técnicas que repercutan positivamente en el medio marino o fluvial. Este impacto
positivo se refiere a la promocién de la biodiversidad y, por lo tanto, al crecimiento de la poblacién de micro y
macroalgas y peces. Una forma bien conocida de fomentar la biodiversidad marina es la construccion e instalacion
de arrecifes artificiales.

Las estructuras artificiales generalmente carecen de la heterogeneidad ambiental y la rugosidad de la superficie,
que normalmente se encuentran en las costas rocosas naturales, que les permite soportar un mayor nimero de
individuos y especies. Por lo tanto, la colonizacion rapida y duradera de estructuras marinas o fluviales con la vida
acuatica requiere que las estructuras de hormigén presenten suficiente rugosidad superficial. La colonizacién y el
crecimiento de la vida acuatica también se ve favorecida por niveles mas altos de porosidad abierta en la superficie
de las estructuras, asi como y por el uso de composiciones de hormigdn que no presenten un pH demasiado
elevado ni un alto nivel de lixiviaciéon de compuestos. Por lo tanto, resulta evidente que los elementos de hormigén
convencionales utilizados en las infraestructuras tradicionales marinas o fluviales no son compatibles con el
desarrollo de una fauna y flora acuaticas ricas y diversas.

Ya se ha sugerido el hecho de afadir agentes bioactivos organicos, tales como madera y nutrientes a la mezcla
de hormigoén, con el fin de mejorar el crecimiento de la vida acuatica. Ademas, es conocido el uso de derivados
marinos, en particular derivados marinos a base de piedra caliza o agregados (conchas, coral, etc.) como una
adicién a la mezcla de hormigdn o como una aplicacion a la superficie de la estructura de hormigon.

Sin embargo, el inconveniente de estas soluciones es que se debe agregar un componente extra al hormigon, lo
que se traduce en mayores costes y esfuerzos logisticos debido a las dificultades para suministrar dichos
componentes adicionales de manera regular y con composiciones similares y disponibilidad mundial. Ademas,
dichos componentes adicionales podrian afectar negativamente a la durabilidad de la estructura de hormigoén.

Por lo tanto, el propdsito de la presente invencion es proporcionar una estructura y composicion de hormigén que
satisfaga todos los requisitos estructurales en términos de durabilidad, resistencia y densidad en ambiente marino
o fluvial, y que también mejore y facilite la colonizaciéon de la superficie del hormigdn con vida acuatica una vez
que las estructuras estén parcial o totalmente sumergidas.

Con el fin de resolver estos y otros objetivos, la invencién prevé unos procedimientos para producir una estructura
de hormigén para aplicaciones marinas y fluviales tal como se define en las reivindicaciones 1y 4, comprendiendo
dicha estructura una primera capa, preferentemente exterior, de un hormigén altamente poroso y una segunda
capa que, preferentemente, forma un nucleo interior, formada de una sola pieza con la primera capa o unida a la
misma, estando dicha primera capa realizada en hormigdén de baja porosidad o denso resistente al agua de mar o
resistente a los rios.

Al proporcionar una estructura de hormigén de dos capas, la primera capa se puede disefiar de manera que se
proporcionen condiciones optimizadas para la colonizacioén y el crecimiento de la vida acuatica. Estas condiciones
se logran utilizando un hormigdén muy poroso para formar la primera capa de la estructura de hormigén. Por lo
tanto, la estructura resultante presenta un alto grado de porosidad abierta, en la que el hormigén poroso de la
primera capa presenta un contenido de huecos > 15 % en volumen, preferentemente, > 20 % en volumen, mas
preferentemente, > 25 % en volumen. La primera capa también presenta una gran rugosidad superficial. La
segunda capa, por el contrario, se realiza en un hormigén poco poroso o denso que es resistente a un entorno
marino y fluvial. Por lo tanto, la invencién no afecta negativamente a la durabilidad y la resistencia de la estructura
de hormigdn, que se proporcionan principalmente mediante la segunda capa. El contenido de huecos del hormigén
poco poroso o denso de la segunda capa es significativamente menor que el de la primera capa. De acuerdo con
la invencion, el contenido de huecos de la segunda capa es < 50 %, preferentemente < 25 %, mas preferentemente
<10 %, que el contenido de huecos de la primera capa.
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Con el fin de proporcionar la resistencia suficiente a la estructura de hormigén, el espesor de la primera capa
corresponde preferentemente a < 1/4 del espesor de la segunda capa.

Las dos capas de la estructura de hormigén estan formadas de una sola pieza o unidas entre si, lo que significa
que forman conjuntamente un bloque unitario de hormigén.

La invencion no excluye la presencia de mas capas en la estructura de hormigén. Sin embargo, en una forma de
realizacion preferida, la estructura de hormigdén esta compuesta Unicamente por dicha primera y dicha segunda
capa.

Generalmente, el hormigon esta realizado a partir de una mezcla que comprende cemento, agregados y agua, en
la que la masa de cemento constituye el aglutinante que une los agregados una vez se ha curado el hormigén. Por
lo general, se utilizan tanto agregados finos como agregados gruesos, formando dichos agregados finos, como la
arena, junto con el cemento un mortero que llena los espacios entre las particulas de agregado grueso. Los
agregados finos se definen como particulas agregadas que presentan un tamafo de particula <4 mm. Por el
contrario, los agregados gruesos se definen como particulas de agregado que presentan un tamafio de particula
>4 mm.

El hormigén poroso de la primera capa se fabrica preferentemente sin usar agregados gruesos, sino utilizando solo
agregados finos, en particular agregados de arena, con una distribucion de tamafio de particula estrecha de 2-
4 mm o de 1-3 mm, y sin utilizar ninguna particula ultrafina que pueda rellenar la porosidad, excepto el cemento,
con el fin de obtener un tamafio de poro fino que resulte adecuado para atrapar y proteger la vida acuatica y
favorecer asi su crecimiento. La pasta de cemento recubre los agregados finos y deja huecos entre las particulas
recubiertas individuales de los agregados finos. A este respecto, una forma de realizacién preferida de la invencion
prevé que el hormigén poroso de la primera capa comprenda agregados de arena que se unen entre si mediante
un aglutinante hidraulico, en particular un cemento Portland puro o mezclado.

Con respecto a la segunda capa, en una primera forma de realizacion, los componentes son idénticos a los de la
primera capa, pero con una mayor cantidad de pasta de cemento que llenara la porosidad entre los agregados de
arena. En una segunda forma de realizacion, la segunda capa esta realizada a partir de un hormigén elaborado
con agregados gruesos que pueden presentar una distribucion de tamario de particula mas amplio, comprendiendo
en particular un tamafio de particulas entre 1 mm y 25 mm y agregados de arena y cemento. Con el fin de soportar
las condiciones ambientales presentes en el agua de mar, preferentemente se utiliza un hormigén adecuado,
correspondiendo el hormigdn preferentemente a la clase de exposicién XS segun se define en la norma europea
EN 206-1.

En cuanto al cemento utilizado para la segunda capa y/o la primera capa, también se pueden utilizar, en casos
especificos, algunos otros cementos, como el cemento de alumina, el cemento de sulfoaluminato de calcio y el
cemento de belita sulfoaluminato de calcio, con la ventaja de proporcionar una superficie de hormigdn con un pH
bajo.

La estructura de hormigon de la invencion se puede obtener mediante diferentes procedimientos. De acuerdo con
un primer procedimiento de la invencion, el procedimiento para producir la estructura de hormigéon comprende:

a) preparar una mezcla de hormigon fresco, comprendiendo dicha mezcla de hormigén cemento, agregados
de arena y agua,

b) verter la mezcla de hormigén fresco dentro de un molde,

c) dejar que una parte de la pasta de cemento se segregue de una region superior a una region inferior del
molde, formando asi la primera capa en la parte superior (capa porosa) y la segunda capa en la parte inferior
(capa densa),

d) dejar que el hormigoén fraglie y cure y
e) desmoldear la estructura de hormigén.

De este modo, se pueden obtener las dos capas de la estructura de hormigdén en un solo paso. El hormigén fresco
utilizado en este procedimiento es del tipo adecuado para obtener un hormigdn poroso y, por lo tanto, comprende
una distribucion de tamafo de particula especifica y estrecha de arena entre 1,6 y 3 mm o entre 2 y un maximo de
4 mm sin particulas ultrafinas que puedan llenar la porosidad, excepto cemento. Preferentemente, se prepara una
mezcla de hormigon fresco, que prevé una cantidad menor de pasta de cemento que la necesaria para llenar la
porosidad total y que se deja segregar tal como se ha descrito anteriormente para formar una capa porosa superior
y una capa densa inferior.
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Preferentemente, dicha etapa de segregacion se lleva a cabo por gravedad, asistida opcionalmente mediante
vibracion de la mezcla de hormigén en el molde.

De acuerdo con un segundo procedimiento de la invencion, el procedimiento para producir la estructura de
hormigén comprende:

a) preparar una primera mezcla de hormigén fresco, comprendiendo dicha mezcla de hormigdn cemento,
agregados de arena y agua,

b) verter la primera mezcla de hormigén fresco en un encofrado,
c) dejar fraguar y curar el hormigén para obtener dicha primera capa de hormigén poroso,
d) reubicar una pared del encofrado de manera que se agrande la misma,

d) preparar una segunda mezcla de hormigén fresco, comprendiendo dicha mezcla de hormigéon cemento,
arena y agregados gruesos y agua,

e) verter la segunda mezcla de hormigén fresco en el encofrado agrandado entre la primera capa y la pared
reubicada de dicho encofrado,

f) dejar fraguar y curar el hormigdén para obtener dicha segunda capa de hormigén no poroso.
De este modo, se obtienen las dos capas de la estructura de hormigén en dos etapas consecutivas separadas.

La estructura de hormigdn descrita anteriormente se puede utilizar para aplicaciones marinas en contacto con agua
de mar o para aplicaciones fluviales.

La estructura de hormigon se utiliza preferentemente para la construccion de infraestructuras portuarias, arrecifes
artificiales, cimientos de molinos de viento en alta mar, espigones, bloques prefabricados de espigones
(acrépodos), muelles, embarcaderos, tuberias submarinas, rompeolas o estabilizacion de riberas.

A continuacion, se describira la invencion con mas detalle haciendo referencia a los ejemplos siguientes.

Ejemplo 1

Se mezcl6é una masa de mortero fresca que contenia los componentes siguientes:

Kg
Arena 2 mm/4 mm 1649,7
CEM 152,5 N CE CP2 NF (Lafarge, Planta Saint Pierre La cour) 430,0
Superplastificante ADVA Flow 450 (W.R. Grace & Co.) 4,30
Agua 185.0

El hormigoén fresco segun la formulacion anterior se ha obtenido mediante una mezcladora tipo ZYCLOS. La
totalidad del trabajo operacion se ha llevado a cabo a 20 °C. El procedimiento de preparacién comprende las
etapas siguientes:

en T = 0 segundos: cargar el cemento y la arena en la cuba mezcladora y mezclar durante 7 minutos (15 rpm);

en T = 7 minutos: agregar agua y la mitad del peso del aditivo y mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 8 minutos: afadir el resto del aditivo y mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 9 minutos: mezclar durante 8 minutos (50 rpm); y

en T = 17 minutos: mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 18 minutos: verter el hormigén de manera uniforme en un molde.
La mezcla de hormigén fresco se vertié en un molde cilindrico. Posteriormente se sometié el molde a vibraciones
de modo que se produjera la segregacion, de manera que se segregé una parte de la pasta de cemento de una
region superior a una region inferior del molde, formando de este modo la primera capa en la parte superior y la

segunda capa en la parte inferior. El proceso de segregacion se muestra esquematicamente en las figuras 1y 2.
La figura 1 muestra el molde 1 que contiene el hormigén fresco, que comprende una arena 2 que esta recubierta
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por la pasta de cemento 3. Después de la segregacion, se movié una parte de la pasta de cemento 3 a la parte
inferior del molde 1y se llenaron los huecos 4 que habia entre las particulas individuales de la arena 2, formando
asi un hormigén denso y no poroso en la parte inferior del molde.

Después de haber endurecido, el bloque cilindrico de hormigén 5 se desmoldd tal como se muestra en la figura 3,
de modo que se formé una primera capa 6 de hormigén poroso y una segunda capa 7 de hormigén denso y poco
poroso.

Ejemplo 2

El ejemplo 2 se corresponde con el ejemplo 1, excepto en que se utilizé una mezcla de hormigén diferente. Se
mezcld una masa de hormigén fresco que contenia los componentes siguientes:

Kg
Arena 1,6 mm/3 mm 1490
CEM 152,5 N CE CP2 NF (Lafarge, Planta Saint Pierre La cour) 390
Superplastificante ADVA Flow 450 (W.R. Grace & Co.) 4,50
Agua 162,0

El hormigdn fresco segun la formulacion anterior se obtuvo mediante una mezcladora tipo ZYCLOS. La totalidad
de la operacion se ha realizado a 20 °C. El procedimiento de preparacion comprende las etapas siguientes:

en T = 0 segundos: cargar el cemento y la arena en la cuba mezcladora y mezclar durante 7 minutos (15 rpm);
en T = 7 minutos: agregar agua y la mitad del peso del aditivo y mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 8 minutos: afadir el resto del aditivo y mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 9 minutos: mezclar durante 8 minutos (50 rpm); y

en T = 17 minutos: mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 18 minutos: verter el hormigén de manera uniforme en un molde.

La mezcla de hormigon fresco se volvio a verter en un molde cilindrico. Posteriormente se sometié el molde a
vibraciones de modo que se produjera la segregacion, con los efectos que se muestran en las figuras 1y 2.

Después de haber endurecido, el bloque de hormigon cilindrico 5 se desmoldd tal como se muestra en la figura 4,
de modo que se formé una primera capa 6 de hormigdn poroso y una segunda capa 7 de hormigén denso y poco
poroso.

Ejemplo 3

Se mezclé una primera masa de hormigén fresco que contenia los componentes siguientes:

Kg
Arena 1,6 mm/3 mm 1649,7
CEM 152,5 N CE CP2 NF (Lafarge, Planta Saint Pierre La cour) 260,0
Superplastificante ADVA Flow 450 (W.R. Grace & Co.) 2,60
Agua 112,0

Se mezclé una segunda masa de hormigoén fresco que contenia los componentes siguientes:

Procedencia Kg por m®

Cemento Val d’Aergues — CEM | 52,5 N CE PM-ES CP2 NF 350,0
Arena Carriere de Cassis — 0/1,6 molida 591,0
Grava Carriére de Cassis 1,6/3 molida 266,0
Grava Carriére de Cassis 3/6 molida 56,0

Grava Carriére de Cassis 6/11 molida 4540
Grava Carriére de Cassis 11/22 molida 526,0
Superplastificante Chryso — CHRYSOFIuid Optima 206 3,85

Agua 168,0

En la tabla anterior, "Carriére de Cassis" significa que la grava procede de una cantera explotada por la empresa
Lafarge situada en Cassis, un municipio situado al este de Marsella en el departamento de Bocas del Rédano en
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la region de Provenza-Alpes-Costa Azul, en el sur de Francia. Los numeros "11/22" significan que la parte
respectiva de agregados consiste en particulas que presentan un tamafio de particula de entre 11y 22 mm.

La mezcla fresca de acuerdo con la formulaciéon anterior se obtuvo mediante una mezcladora tipo ZYCLOS. La
totalidad de la operacién se ha realizado a 20 °C. El procedimiento de preparacion comprende las etapas
siguientes:

en T = 0 segundos: cargar el cemento, la arena y las gravas en la cuba mezcladora y mezclar durante 7 minutos
(15 rpm);

en T = 7 minutos: afiadir agua y la mitad del peso del aditivo y mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 8 minutos: afadir el resto del aditivo y mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 9 minutos: mezclar durante 8 minutos (50 rpm); y

en T = 17 minutos: mezclar durante 1 minuto (15 rpm);

en T = 18 minutos: verter el hormigén de manera uniforme en un molde.
Se utilizé un encofrado 8, tal como se muestra en la figura 5, que comprende una pared de encofrado izquierdo 9
y una pared de encofrado derecho 10. La primera masa de hormigén fresco se vertié en el encofrado para producir
una primera capa de hormigén 11 realizada en hormigén poroso. A continuacion, se reubico la pared de encofrado
derecho 10 para agrandar el espacio del interior del encofrado (figura 6). La segunda masa de hormigén fresco se
vertié en el encofrado agrandado 8 entre la primera capa 11 y la pared reubicada 10 de dicho encofrado, con el fin

de producir una segunda capa de hormigén 12 realizada en hormigdn denso y poco poroso (figura 7). El bloque de
hormigén de dos capas 13 resultante después del desmoldeo se muestra en la figura 8.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para producir una estructura de hormigén para aplicaciones marinas o fluviales, comprendiendo
dicha estructura de hormigén una primera capa, preferentemente exterior, de hormigén altamente poroso y una
segunda capa, que preferentemente forma un nucleo interior, formada de una sola pieza con la primera capa o
unida a la misma, estando dicha segunda capa realizada en hormigén poco poroso o denso resistente al agua de
mar o rio, comprendiendo el procedimiento:

a) preparar una mezcla de hormigon fresco, comprendiendo dicha mezcla de hormigén cemento, agregados
de arena y agua,

b) verter la mezcla de hormigén fresco dentro de un molde (1),

c) dejar que una parte de la pasta de cemento (3) se segregue de una region superior a una region inferior del
molde (1), formando de este modo la primera capa (6) en la parte superior y la segunda capa (7) en la parte
inferior,

d) dejar que el hormigoén fraglie y cure y
e) desmoldear la estructura de hormigén,

en el que el hormigén poroso de la primera capa presenta un contenido de huecos de > 15 % en volumen,
preferentemente > 20 % en volumen, mas preferentemente > 25% en volumen y el contenido de huecos de la
segunda capa es < 50 %, preferentemente < 25 %, mas preferentemente < 10 %, del contenido de huecos de la
primera capa.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de segregacion se lleva a cabo por gravedad,
asistida opcionalmente por la vibracién de la mezcla de hormigén en el molde (1).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la estructura de hormigoén, después de la etapa e), se
sumerge parcial o completamente en agua de mar o rio.

4. Procedimiento para producir una estructura de hormigén para aplicaciones marinas o fluviales, comprendiendo
dicha estructura de hormigén una primera capa, preferentemente exterior, de hormigén altamente poroso y una
segunda capa, que preferentemente forma un nucleo interior, formada de una sola pieza con la primera capa o
unida a la misma, estando dicha segunda capa realizada en hormigén poco poroso o denso resistente al agua de
mar o rio, comprendiendo dicho procedimiento:

a) preparar una primera mezcla de hormigén fresco, comprendiendo dicha mezcla de hormigdn cemento,
agregados de arena y agua,

b) verter la primera mezcla de hormigén fresco dentro de un encofrado (8),
c) dejar fraguar y curar el hormigén de manera que se obtenga dicha primera capa (11) de hormigén poroso,
d) reubicar una pared (10) del encofrado (8) de manera que se agrande la misma,

d) preparar una segunda mezcla de hormigén fresco, comprendiendo dicha mezcla de hormigéon cemento,
agregados y agua,

e) verter la segunda mezcla de hormigon fresco en el encofrado agrandado (8) entre la primera capa (11) y la
pared reubicada (10) del encofrado (8),

f) dejar fraguar y curar el hormigon de manera que se obtenga dicha segunda capa (12) de hormigén no
poroso, en la que el hormigén poroso de la primera capa presenta un contenido de huecos > 15 % en
volumen, preferentemente > 20 % en volumen, mas preferentemente > 25 % en volumen y el contenido de
huecos de la segunda capa es <50 %, preferentemente <25 %, mas preferentemente < 10 %, del
contenido de huecos de la primera capa.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el hormigén poroso de la primera capa
comprende agregados finos, como agregados de arena, que presentan una distribucion de tamarfio de particula
estrecha de 2 a4 mm o de 1 a 3 mm, sin presencia de agregados gruesos ni de particulas ultrafinas.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que los agregados finos presentan un tamafio maximo de
particula de 4 mm.
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7. Procedimiento segun la reivindicacion 5 o 6, en el que los agregados finos presentan un tamafio de particula
minimo de 1 mm.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el grosor de la primera capa
corresponde a < 1/4 del grosor de la segunda capa.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la segunda capa comprende agregados
gruesos que presentan un tamafio de particula comprendido entre 4 mm y 25 mm y agregados de arena que
presentan un tamanio de particula inferior a 4 mm.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el hormigoén de la segunda capa y/o el
hormigén de la primera capa esta realizado a partir de cementos CEM |, II, lll o V de la clase PM o PM- ES o PM-
ES-CP2 segun se define en la norma europea (francesa) NF P 15-317.
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