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I N T R o o u e e I o N 

Las cimentaciones est&n sujetas al ataque de compuestcs­

destructivos del suelo o del agua del terreno, al ataque de o~ 

ganismos vivos 1 y a la erosi6n o abrasidn mec«nica. Asf los P! 

lotes de los muelles son atacados por organismos del suelo y -

del agua que provocan la pudrici6n de la madera¡ sufren laa d! 

vastaciones de las termitas y de insectos talea como horadado­

res marinos, son devastados por los barcos, el hielo, o cual-­

quier otro efecto flotante, y pueden llegar • sufrir serios d~ 

nos por el arrastre de piedras si eatAn situados en playas ex­

puestas a la acción de las olas. El concreto de los cimientos 

debe resistir el ataque de los sulfatos del terreno o procedeg 

tes de desperdicios qu~micos. Los pilot•s de acero estfn some­

tidos tarnbi€n a la corrosidn. La severidad del ataque a los c! 

mientes depende de la concentracidn de los compuestos aRresi-­

vos 1 del nivel y flotación de la capa freática 1 y de las condi 

cienes clim&ticas. 

La causa del desarrollo de ~sta investi~aci~n ea, la n~ 

cesidad que existe de aumentar la vida útil en todas las cons­

trucciones y edificaciones, las cuales siemprP. estaran afecta­

das directamente por un agente destructor. 

Hay que conocer y valorar adecuadamente todas las causas 



de destrucci6n, para as! poder adoptar las medidas 6ptimas de 

precauci6n antes y durante la construcci6n de las mismas, co­

mo por ejemplo, un estudio de mec&nica de suelos y del agua -

del terreno, el cual debera ser de la magnitud, la importan-­

cía, y el costo de la misma, deduciendo de lo anterior dos 

consecuencias, la reducci6n del costo del mantenimiento pos­

terior, o la nulificaci6n de este, y la prolongación de la vi 

da útil de la misma. 

Es muy dificil explicar los fen~menos de corrosi~n sin 

tener unos conocimientos basicos de qu!mica, aunque estos 

sean insuficiente~, ya que la corroaidn de loa diferentes ti­

pos do cimentaci6n expuesto a todo tipo de agentes corrosivos 

constituye un proceso muy complicado. Para el ingeniero cons­

tructor de obras, subterraneas y marinas la ampliaci~n de sus 

conocimientos de quirnica presenta algunas dificultades, mien­

tras que para el qu~mico la construcci~n es un campo totalme~ 

te desconocido. Por ello y para obtener resultados eficaces, 

es preciso una estrecha colaboraci6n entre ingenieros y qu!mi 

cos. 

He intentado presentar un panorama amplio de los progr~ 

sos reali~ados en los ultimes decenios en el campo de la in-­

veátigación de la corrosi6n, en los cuales se ha dado un des~ 

rrollo moderado en los m4todos cient!ficos de proteccidn de -



madera, concreto y acero. Debido al rapido incremento de la 

industria en el mundo y el acelerado uso de todos los recursos 

naturales que han dado como resultado una alteraci6n a los va­

lances ecol6gicos provocando_ un incremento y un desarrollo de 

nuevos contaminantes, los cuales afectan directamente al suelo 

y a el agua circundante a las estructuras de cimentaci6n. 

No obstante, espero qu• este trabajo pueda ser de utili­

dad para ingenieros, constructores, quimir.oa y aquellos que no 

se encuentren muy versados en ésta eap9cia1.idad, ayud&ndoles a 

resolver aua problemas. 



CAPITULO 1 

JNVEST!GAC ION, ~:ECAN !CA DE SUELOS Y AGUA DEL TERRENO 

1.1. OBSERVACIONES GENERALES. 

hl considerar las medidas de protecc16n lo primero que 

ha de hacerse es llevar a cabo una detallada 1nvest1g1c16n 

de las condiciones del suelo y del agua 1nterst1c1a1 del t!, 

rr"eno. Estas 01 timas son de vital importancia en la valor!. 

ct6n del riesgo de ataque a estructuras de madera, concreto 

o acero. Generalmente los datos requeridos pueden obtener• 

se en conext6n con las tnvesttgactones generales para 11 •• 

proyecto de ctrnentac16n. 

Una 1nvesttgact6n del terreno de una manera u otra, es 

algo que se requiere siempre para cualquier obra de tngeni!. 

r,a o ed1ftcact6n. La tnvesttgact6n puede ser desde un stm 

ple ex&men de la superficie de los suelos. con o stn algún 

pozo superficial de pruebe, hasta un detallado estudio del 

estado del suelo y de las agues fre&ticas e grandes profun­

didades bajo la superficie, por medio de sondeos Y pruebas 

en el terreno y en el laboratorio con los m1teri1les h1lla­

dos. La magnitud del trab1jo depende de la irnportanc11 y 

de la d1spos1c16n de 11 c1mentac1&n de 11 estructura. de 11 
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complejidad de la$ condiciones del suelo y de ta tnforll'act6n 

que pueda e-fsttr sobre el comportamiento de cimentaciones -

de suelos stmilares. De este modo no es costumbre efectuar 

sondeos y llevar a cabo pruebas del terreno pira c1s•1 habt· 

tables de uno o dos pisos. o estructuras semejantes. puesto 

que por lo general se conocen suffctentemente las profundid~ 

des de cfmentac16n requeridas y las cargas soportadas de un 

emplazamiento determinado. La \nformac16n precisa para ver! 

ficar las supuestas condiciones del suelo se puede obtener. 

con bastante frrcuencta, examinando las ianj•s ab1erta1 dt -

1lc1nt1r111a1. o las excavaciones superf1c1ales de los trab!. 

jos de carreteras, o bien por medfo de algunos pozos peque • 

ftos de prueba, o con perfor•cfones de b1rrera hechos a mano. 

5610 si se encuentran penosas condicfones de cimentaci6n ta ~ 

les como estratos de turba o abundante material de relleno, 

serfa necesario realizar profundos sondeos, posiblemente co~ 

plement11dos por eosayos del suelo. 

Cuando se han de construir estructuras 119er1s con un1s 

condiciones del terreno donde no extste informact6n sobre el 

comportamiento de las cimentaciones, se precisan investiga -

ciones mis e•tensas; por ejemplo, en territorios de ultramar 

no explotados donde pueden extstir factores cltm!titos u 

otros cualesquiera que eJerian una influenci• decisiva en el 
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proyecto de cimentlct6n. 

Pare estructuras pesadas de un gran nQmero de ptsos. o 

plantas industriales es necesaria una detallada tnv1sttg1 -

ci6n del emplazamtento. llevada a cabo por medto de profun­

dos sondeos y pruebas de leboratorto de las muestras del t~ 

rreno. Incluso s1 se conoce la extstencta de roca a poca • 

profundtdad. es aconsejable realtzar excavaciones a ftn de 

que sea expuest1 11 roca en vartos lugares de que no hay 

zon1s profundamente meteortzadas. o rocas resquebrajadas o 

formando fallas. Para la construcct6n de 11tructur11 ct•e~ 

tedas en profundas excavaciones, 11 requtere tgual•ente tn­

w1sttg1ciones perfectas. Ademas de 1umtntstr1r tnfor•act&n 

para el proyecto de ctmentaci&n proporctonan una serte de 

datos esenciales sobre las condtctones del suelo y de tas -

aguas freattcas a los contratistas que se ofrecen para 11 

trabajo. De este modo se ahorra dtnero al contar con ofer­

tas realistas y ventajos~s basadas en un adecuado conoct •• 

mtento prevto de las condtctones del terreno. Un contratt~ 

ta con reputact6n no se aventurarl en trabajos de excava •• 

c16n, si su costo supone una elevada proporct6n del de toda 

la obra~ anadtrl una suma cuantiosa a su oferta, que le PU! 

da cubrir de las condtctones desconocidas del terreno. 

- 3 -



1.2. INFORllACIOll REQUERIDA EN LA INVESTIGACION DE UN 

TERRENO. 

Presumiendo 11 necesidad de un estudio bastante detall~ 

do, la tnformac16n que ha de obtenerse en el transcurso de 

la tnvesttgact6n de un lugar para el proyecto de ctmentact6n 

es la stgutente: 

a) La topograf,a general del lugar, en lo que afecta • 

al proceso de ctm1nt1ct6n y construcct6n' por ejemplo: La 

conftgur1ct6n de la superftcte, de las propiedades 1dy1cen 

tes, 11 pres1nct1 de corrtentes de ague, 1•b1l111, cerc11, 

lrboles, 1flor1ctones rocosas, etc., y el 1cc110 di vehfcu • 

los y equtpo de construcct6n. 

b) La sttuact6n de los servtctos bajo tierra, teles -· 

como cables de corriente eléctrica, cables telef6ntcos, tub~ 

rfas de agua y alcantarill~ 

e). La geologte general del &rea con particular refere~ 

eta a las prtnctpales formaciones geo16gtcas localtzadas ba· 

jo el lugar. y la postbtltdad de hundtmtentos como consecue~ 

eta de la extracc1~n de mineral u otras causas cualesquiera. 

-. -



d) El historial y utilización del lugar. incluyendo 1n. 

formac16n sobre defectos y fallos de edificios existentes o 

que han existido, atribuirles a las condiciones de ctrnenta -

ci6n. 

e) Cualquier caracter,sttca especial, tal como las po­

sibilidades de terremotos, o factores c11mlt1cos. como son 

inundaciones, dilataciones y contracciones del terreno segan 

la estac16n del ano. el hielo Perm1nente o la eros16n del -­

suelo. 

f) La d1spontb111d1d y c111d1d de los materiales de 

construcct6n loc1les, tales como lrtdo1 de concreto, piedra 

de edtftcac16n y construcc16n de c1rreter1s, y a9u1 para la 

construcct6n. 

g) Para estructuras mar,tt~•• o en los r,os se prect· 

sa tnform1ct6n sobre las mareas equinocciales y muertas, ma­

reas altas y bajas extremas y niveles de los r1os, niveles y 

descargas estacionales de los mtsmos, veloctdad de las co -­

rrtentes de los r,os y otros datos htdrogrlftcos y meteorol! 

gtcas. 

- s -



h) Una detallada tnformact6n sobre 11s.condfciones de 

los eStratos rocosos y del suelo y de lis aguas fre!ticas -

dentro de las zonas afectadas por las cargas de la ctmenta­

ct6n y las operaciones de construcctGn ·o biln sobre estra -

tos mis profundos que afecten de algOn modo a las condicio• 

nes del lugar. 

j) Resultados de las pruebas del laboratorio con mue!. 

tras del suelo y de las rocas. correspondientes a los pro • 

blemas del dtsePlo 6 construcc16n de ctmentac1ones. 

k) Resultados de los anlltsfs qufmtcos del suelo o -· 

del agua del terreno para determinar los posibles efectos 

perjudiciales sobre las estructuras de ctmentact6n. 

Una detallada 1nspecct6n llevada a cabo recorriendo d~ 

tentda~ente el lugar. muestra a menudo datos muy stgntfica· 

ttvos sobre lis caracter1sttcas del subsuelo. Por ejeMplo: 

los agujeros de tnftltract6n o doltnas ocultas en formacio· 

nes calizas son a veces revelados por formaciones fortuitas 

e trregulartdades pronunciadas en la superftcte del terre -

no; los desplazamientos del suelo se reconocen por un pleg!. 

miento de la superftcte de la ladera de una coltna, o por 

lrboles fncltnados y los sedtnfentos de r1os o lagos. por 
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Areas de capas bajas y planas en los valles. Las 1nd1cacto­

nes superftctales sobre el agua frelttca consisten en la pr!. 

senc1a de mananttales o pozos, y terrenos fangosos con caftas 

( que ponen de mantftesto la extstencta de una ·gran exten 

stGn de agua con exceso de drenaje). 

En el caso de grandes proyectos que cubran lre11 exter­

nas, ha de soltcttarse auxtlto 1 un geGlogo profesional. 

Por lo antertorrnente dtcho los apartados a y b pueden 

obtenerse por ~edto de un reconoctmtento general del lugar y 

de un estudto de datos geolGgtcos, mapas y otros documentos 

anllogos publicados. 

Los apartados h, j y k de la relactGn antertor, pueden 

conseguirse mediante sondeos u otros m6todos de exploractGn 

del subsuelo, junto con pruebas de suelos o rocas tanto en 

el terreno como en el laboratorto. 

En algunos casos puede ser importante determinar el - -

olor del suelo. tal como el de las sustancias Grgantcas o r!, 

stduos qufmtcos, para llamar la atenctGn sobre sus postbles 

efectos en el concreto o acero de las ctmentactones. 
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l. 2.1. l!ETODOS DE EXPLDRACIDN DEL SUBSUELO 

EXPLORACION EN LOS SUELOS. 

Los prfnctpales mltodos para determinar la estr1tfffc1-

cfOn y caracterfstfcas tfcnfcas del subsuelo son: 

Pozos de Prueba.- Es el mis barato sf se tr1t1 de pequ~ 

ftas profundidades. No se requiere nfngún equfpo especial. 

En terreno razonablemente bueno la perfor1cf6n del pozo pue­

de hacerse h1st1 una profundidad de 1.20 m., sfn n1cesfd1d 

de entfbado, sf se trata de terrenos buenos, tales como de 

roca, caltza dura o consolfd1dos. Sfn embargo en suelos con 

1cumul1ctOn de agua, sobre todo en terrenos arenosos, es pr~ 

bable que exista dfffcul,tad en excavar por debajo de 11 capa 

de agua y, en tales condtcfones. los pozos de prueba pueden 

resultar mls costosos que los sondeados. Proporcton1n un 

cuadro bast1nte claro sobre la estrat1ftcac1&n de los suelos 

y 11 presencia de lentes o c1vtd1des de material Mis dfbtl. 

Sondeos med11nte perforadora de mano o ~ec&nica.- Cons­

tituyen tambt6n un mltodo b1r1to de exploractón del subsuelo 

en tipos de suelo favorables, ya que los suelos han de tener 

cohestan suftctente p1r1 reststtr sin soporte alguno en son• 
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deos stn enturbact6n, pero no deberln extsttr grandes guija­

rros, bloques de roca. u otras obstrucciones que tnpedirln -

el movimiento rotatorio de la perforadora. Si se efectúa -­

cuidadosamente, la perforact6n ocas1on1 menor alterac16n que 

cualquier otro mltodo de sondeo. En 1rctllas y gr1v1s suel­

tas o con gran capacidad de agua. no pueden efectuarse aguj~ 

ros con la perforadora. 

Sondeos mediante barrena con cuchara.- Pueden llevarse 

a cabo en cualquier tipo de suelo, puesto que las b1rr1nas -

pueden revestirse en el sitio requerido con tubos de acero, 

1mplelndos1 una 1xt1rn1 vari1d1d de herr1m11ntas para los d! 

f1r1nt1s suelos y tipos de rocas. 

El sondeo en suelos coherentes es efectuado por perfor~ 

doras ( disco de arcilla ). ( tubo de- acero abierto por su 

extremo con el borde cortante ). o cuch1ra ( tubo de acero 

abierto en su extremo, con una vllvula de charnela de disco 

exterior y el borde cortante en la parte 1nfertor del tubo 

las gravas y arenas son apartadas de las perforaciones por 

medio de la cuchara. Si se sondea en rocas o en bloques de 

rocas, se suelen usar escoplos de varios tipos para romper 

la roca. siendo extra1do los fragmentos mediante la pala. 

La utt1 tzac"16n de agua inyectada en la perforact6n es con 
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frecuencia inevitable en el sondeo con barrena de cuch1ra, -

sobre todo. al sondear en terrenos de grava. Sin embargo el 

agua se debe usar con parquedad, y en las ocasiones en que -

se haga, se habrl de dar cuenta de ello en el informe de so~ 

deos del lugar. 

Sondeo por percust6n.- L11 mlqutnas usadas en el sondeo 

por percusi6n desgarran el suelo por golpes sucesivos de un 

escoplo o cabeza vtbratorfa, y la masa pastosa resultante es 

separada por la cuchara. A causa de la profunda a1teraci6n 

dal suelo, lite mltodo de sondeo no se 1u1le emplear en las 

tnve1tfgacfones de los suelos. 

Sondeo por fnyecct6n de agua.- El suelo es desgarrado y 

sep1r1do por el barreno por una corriente de agua o de lodo 

de perforact6n. procedente del extremo inferior del tubo de 

tnyecc16n que se mueve hacia arriba y h1cta abajo o se le -­

hace girar 1 mano en el interior del barreno. La corriente 

del agua o de lodo tr1nsport1 la mezcla de muestras por al 

espacio anular que existe entre al tubo de fnyecci6n y del -

revestfmfento, y aflora 1 nivel del terreno en donde 11 mez­

cla en suspensf6n se deposita en un tanque o balsa, volvfln­

dose entonces a poner en cfrculac16n el fluido, o biln eva -

cuarlo, segan se requiera. Las muestras del suelo depostt1-
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do pueden retenerse P•ra fines de 1nvestig1ci6n. aunque este 

procedimiento es a veces ineficaz debido 1 que 11s muestr1s 

se mezclan unas con otr1s a medida que asciende con el tubo 

y entran en el tanque de sediment1ci6n. por lo cual 11 es -­

tructura del suelo resultart alterada. S1n embargo, puede 

obtenerse una 1nformac16n precisa si se hace uso del mues 

treo seco, utilizando tubos de muestra sin descomponer o 

muestreador de cuchare hendida. El sondeo por inyecc16n ti~ 

ne la ventaja de que 11 estructur1 o dens1dld del suelo por 

debajo del fondo de la perforaci6n no se ve alter1d1 por lis 

herramtent1s de sondeo, 1unque lste mitodo no puede utflfz1~ 

se en gr1v1s de gran tam1no o suelos que contengan bloques • 

de roca. Pero sf es lo m&s adecuado p1r1 arenas y 1rcfll1s. 

Suelen usarse una gran v1rtedad de herramtentas p1r1 su col2 

cac16n en el extremo del tubo de 1nyecci6n segOn los dtferen 

tes tipos de suelo. El uso de lodo en vez de 1gu1 permite 

al agujero permanecer sin revesttmtento en suelos tnconsts 

tente s. ( Ver ftgura No. 1 ) . 
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La prueba de tnyecc16n.- Es un a6todo simple de deter~t­

nar la profundidad hasta una zona de contacto entre terrenos 

blandos o sueltos y estratos duros o coapactos. Las tubertas 

de 1nyecct6n, arrojando agua a presiones elevadas. functonan 

de arrtba a abajo en un agujero sin revestt•tento. De aqut. 

que no extsta una tdenttftcact6n postttva del suelo a causa 

de la frecuente pérdtda del agua que se inyecta. El auestreo 

seco atrav6s de las tubertas de tnyecct6n no es flctl de con­

seguir, resultando tmpostble en •uchtstmos casos. Stn eMbar­

go, st se emplea agua en abundancia y el suelo no contiene 

grandes guijarros o bloques de roca. este •ltodo resulta. rlp! 

do y econ6mtco para determinar el ntvel de un estrato bten -­

deft nt do que pueda ser localt1ado por el t1cto de las tubertas 

d! tnyecci6n a medida que suben y bajan. Las pruebas de tn 

yecct6n han de ser complementadas por perforaciones realtta -

das por otros métodos mls postttvos, debiendo uttlt1arse Qnt­

camente con datos de relleno en perfor1ctones altamente esp1-

ct1das, Constituyen un método coventente de rlptda explora -

ct6n del subsuelo para trabajos fluviales o martttmos; para 

tnvesttgar, por ejemplo, ta profundidad de la arena o et lodo 

sobre los techos de roca en un proyecto de pilotaje o dragado. 

( Ver ftgura No. 2 ). 
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Figura "º· 1 

Ftgura flo. 2 



El equipo de penetraci6n de cono estltico o d1nlm1co,­

Se usa para determinar las caracter•stic1s y estratif1cac16n 

de los dep6s1tos del suelo, midiendo, bien el nú~ero de gol­

pes requeridos para el cono avance una distancia fija ( ens! 

yos con cono d1nlmico ), o bien, la fuerza requerida para h! 

cer penetrar el cono en el suelo a profundidades cada vez •! 

yores ( pruebas con cono estltico ), S• obtiene un informe 

sobre la res1stenc11 a la penetraci6n con la profundidad del 

cual se puede deducir por correlac16n con los sondeos la es­

tr1t1f1cac16n de los suelos. Sin e•b1rgo 1 tales •ttodos son 

de mis valor en la determ1nac16n de las caracter,st1cas re -

sistentes de los suelos por medida directa in sitQ. 

r.UESTREO DEL SUELO 

EKisten dos tipos prtnctpales de •utstras del suelo que pue· 

den conseguirse pt ~ medio de sondeos o pozos de ensayo. 

Muestras Alteradas.- Que como su nombre indica son mue! 

tras tomadas de las herramientas del sondeo: como por ejem • 

plo pueden citarse las raspaduras de la perforadora, el con· 

tenido del muestreador de cuchara hendida en la prueba esta~ 

dard de penetraci6n, lodos procedentes d• la corriente de ·­

agua inyect1d1 al retornar 1 11 superficie o de 11 cuchara • 
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de barrenar, o muestras a mano excavadas en 1os pozos o tan • 

Jas de ensayo. La estructura del suelo natural puede altera! 

se considerablemente por la acci6n de las herramientas de so~ 

deo o del equipo de excavación. 

Las muestr!s se ponen en recipientes o sacos hermet1cos 0 

con una etiqueta en la que se ind1ca la localidad. el n6mero 

de ta perforac16n, la profundidad a la que se han tomado las 

muestras, y la fecha del muestreo. 

Las muestras 1na1terada5 •• Indtcan tan fielmente como es 

posible la verdadera estructura in sttú y el contenido de agua 

del suelo. tl m~todo mis corriente para obtener muestras 1nal 

teradas consiste en introducir un tubo de p1red del9ad1 en to· 

da su extensión en el suelo y entonces retirarlo junto con su 

contenido. Es importante no hincar el muestreador a ftn de no 

comprim\r et contenido, Es de reconocer que ninguna muestra -

obtenida por la tntroducción de un tubo en el su~lo puede que· 

dar realmente sin alterar. 

De hecho en suelos blandos y $ens1bles, la verdadera re ~ 

si5tencia in s1tú al esfuerzo cortante. tal y como se ha dete~ 

minado el ensaye con paletas. ha resultado ser tres o cuatro -

veces la reststencta a 11 c1zalladura determinada por pruebas 
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de libre co•presibn con •uestras inalteradas toaadas en las 

perforactones. El cuidado en el procediatento de •uastreo, y 

la perfeccibn del equipo, dependen· de la el••• de trabajo que 

ha de llev1re a cabo, de 11 iaportancia en la exact1tud de •• 

los resultados según el proyecto de que se trate, y del cap1• 

tal destinado a la investtgacibn. 

El Instituto Geottcn\co Sueco, reconoce tres clases de • 

•uestreo, a saber: 

Clase de inve1ti9aci6n: Mue1tr11 de la aejor calidad 

posible, 1in i•portar el costo que tengan ( por eJeaplo, • 

auestras en proyectos de inve1ti9aci6n, o para estructura• di 

ct•entactbn •uy caras e i•portantes l. 

Clase Rutinaria: Muestra• de notable calidad, a~nque pr!_ 

curando que el equtpo de •uestreo sea ali bien 1enctllo 1 J el 

tte•po de trabaJo bastante corto, para evitar costo1 excest -·. 

vos 1 por ejeaplo; auestreo llevado a cabo por or9ant1acione1 

e1pectaltzadas en aectntca de suelos para investtgactones ba! 

tante iaportantes de cta1ntact6n ). 

Clase Si•ple: Las •uestras no deben estar serta•ente al· 

teradas, aunque la constderaci6n prtnc\pal se reftere a evttar 

cualquier deaora en el sondeo J a usar tnstru•entos senctllos 
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que per•tt•n ••ntener 1os costos t•n reductdol co•o ••• fOst • 

ble ( por eje•pto: •uestreos que se•n 11ew•dos 1 c••o flr su· 

perwt1ore1 no e1pect1lt11dos ). 

L• el••• de auestres tipo de tnwestt11ct6n requiere de -­

tnstru•entos de prectstOn tetes co•o et tome•uestres sueco tt• 

po ctnte o •uestr11 to••dll 1 •1no cutdados•••nte en fOll de 

prueba. El •u11tr10 rutinario pr1ci11 de uR to~1•ue1tr•s de -

hlbtt dt11fto. t•l co•o el p1st6n o et di pared d1111d1. que 11 

introduce en et suelo de un tirOn 1 no • fuer11 di 111pes de • 

•1rtitlo. LI clase st•p1e de •uestree ut11t11 •ue1tr11dore1 

de tubo •bterto. que son introductdol en el terreno a fu1r11 • 

de 1olp1s de un ••rtitto d11ti11nt1. 

Extste un• gran dtf1renci1 de costo 1ntr1 1•1 tr11 c1e1e1 

pero el ttcntco ~• de reconocer 11 w•lor di un•• •u11tr11 de • 

buena cettded st ello puede producir icono•••• lft 11 pro1ecto, 

por 1J••plo, unes •u1str1s de bu1n1 c1ltd1d st1atftcen ••1ore1 

r11t1tonct11 1 la ct11111dure Juato coa ••1or11 cer111 '• por 

consi9utente, •enoros gestos de ct•entect~n. 

En ct1rto1 pro11cto1. un buen auestreo puede 1tgntftc1r • 

1• dtf1r1nct1 entre que 11 constdere postble o no un cierto 

tr1b1Jo de construcc16n. co•o. por •Je•pto. la construcci6n de 
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un malec6n en un suelo muy blando corno acceso al puente. St 

la reststencta a la ctzalladura. al determinarse por un def! 

ciente procedtmtento de muestreo. es muy pequefta, el t~cntco 

optara por construir un viaducto sobre Pilotes. cuyo costo -

sera mis bien elevado. ante la tmpostbtltdad de poder levan­

tar un malec6n. En el caso de tanques de almacenamiento de 

petr61eo en suelo blando. una dtferencta de algunos metros -

cuadrados en la reststencfa a la cizalladura puede stgntft -

car una gran vartact6n en el peso de los tanques de petr61eo 

con el consigutente incremento de la cantidad de petr61eo 

que puede almacenarse en un lrea determthada. Por el contr!. 

rfo, en arcillas tnsenstbles, tales corno las arcillas duras 

glaciales el proceso de muestreo escogido no ttene gran tn -

fluencia en la reststencta al desltzamtento, pudiendo la cl!. 

se stmple de muestreo proporctonar la tnformaci6n adecuada. 

El tngentero deberl estudiar el 9roblema de ctmentact6n 

y decidir que grado de perfecct6n estl econ6mtcamente justt­

ftcado en la zona de muestras. Ha de tener en cuenta que 

los ensayos tn sttú, tales como las pruebas con paletas o 

con cono. pueden proporcionar una tnformaci6n m!s confiable 

que los ensayos de laboratorio de muestras inalteradas, ste~ 

do innecesarias. y suficiente la clase simple para dar una -

tnformac16n prectsa sobre los ttpos de suelos. 
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1.2.J. ENSAYOS DE LOS SUELOS " IN SITU • 

Las pruebas para determinar la reststencta al desliza 

miento o 11 densidad de los suelos en el lugar escogtdo, con~ 

tituyen un valioso medio de tnvestig1ct6n, desde el momento 

en que esas caracter,st1cas pueden determfnarse d1rtct1m1nte 

sin los efectos alteradores del sondeo o muestreo. Son part! 

cularmente ventajosas en limos y arcillas, blandas y aensi 

bles, o en arenas sueltas. No obstante, es muy importante r~ 

cordar que dichas pruebas proporcionan una sola caracter,stt­

ca del suelo: la reststencta al desltzamtento en el caso de 

ensayos con paletas. o la resistencia a la penetraci6n en el 

caso de pruebas con conos estlttcos o dtnlmtcos. Por ello. 

no deben usarse cono un sustituto de los sondeos, sino Gnfca­

mente como un mAtodo suplementario de investigac16n. Mediante 

esas pruebas es impostble tdenttftcar los tipos de suelo por 

los que se atraviesa, o disttngutr entre turba y arctlll dura 

o entre arena suelta y arctlla firme, y tampoco dan tnforma -

ct6n alguna sobre las condtctones de agua del terreno. 

El aparato de paletas para ensayar el ctzallamtento fuA 

descubierto por Carlson en Suecia para investigar la resiste!!, 

eta al desltzamtento de las arcillas marinas postglacfares. 

sensibles y muy blandas de aquel pa,s. B&stcamente el mitodo 
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consiste en fntroductr un1 p1let1. de cu1tro hoj11. de 5 cm •• 

de dtlmetro por 10 cm •• de largo. en el suelo 1 h1cerl1 gfr1r 

a una velocidad constante de 0.1 gr1do por segundo. LI fuer• 

11 de fmpu1st6n nece11rf1 p1r1 h1cer g1rar el cflfndro de ••• 

muestre encajado entre lis hojas, se aide por eedfo de un1 r~ 

mana situada en la parte superior de los vt1t1go1 que sostfe· 

nen la paleta. ta cual di una lectura directa de 11 r11f1ten· 

eta 11 deslfzamfento. La resfstencfa del suelo 11 d11ltza 

mtento puede tanbtfn Medirse observando ta fuerza de tmpul 

st6n e1ntma requerida para un movtmtento rotatorio continuado 

con la paleta. ( Ver figura No. 3 ), 

El ensayo standard de penetr1ct6n se lleva a cabo en pe~ 

for1cione1 11 eatstentes, uttlfz1ndo un tom1mue1tra1 de cuch!. 

ra hendid• con un dflmetro eatertor de 5 c". Con1tttu1e un m~ 

dio muy Ottl pira determinar 1proatmadament1 11 d1n1td1d in 

sitO de suelos stn cohest6n alguna. El tomamuestra se tntro· 

duce en toda su longitud. que vtene a ser unos 45 cm., por m!. 

dto de r1p1ttdos ~alpes de una masa de &3 Kgs., que c11 desde 

75 e•., de a 1 tura. 

Por fste procedfMtento puede fijarse la profundidad de -

cualquier suelo alterado, en el fondo del agujero, 1 anotarse 

el ntvel al que pueden encontrarse obstrucciones de todo ttpo. 
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t1les co•o gufj1rros. gr1v1 grue1e, o e1treto1 conso1td••os. 

un1 vez que •1 tubo e1 rettr1do se 11ev1 1 p1rte p1r1 ••••t -

n1r el contentdo, y 1unqu1 11 au11tr1 111el1 11r 1lt1r11111. 11 

1ncu1ntr1 lo 1uftct1nt1•1nt1 tnt1ct1 coltO '''' pelllor wer 11•! 

n1cton11 y otr11 c1r1ctert1ttc11 ••110111. 

'ero 1810 se toaa co•o nGaero 1tendard do p1•otr1cten 

valor - N ). 11 nO•ero de golpes en los Qltt•os 30 ca., del 

rocorrtdo. Aunque 111 1pltc1cton11 del on1170 son co.,lot1 • 

•1nt1 1•ptrtc11. 11 11ton11 11p1rt1nct1 en su uso en p1f111 

d111rroll1do1, h1 proporct1n1do un c1n1td1r1bl1 conoct•t•nto 

sobro 11 co•port1mt1nto de 111 ct•1nt1cton11 1n 1r1n11 7 grl• 

v11. T1rz1ght 7 '•et dan 11 1tgut1nt1 r1l1cten 1ntr1 w1lor11 

• N 7 11 d1nstd1d r111ttv1 do 11 1r1n1: 

V11or • D1n1td1d ••11ttv1 

lnfertor 1 • P111.r 1 tg1r1 

•• 10 L tgera 

10 • 30 ...... 
30 • 50 ºº"'' 

Supertor • 50 Muy den11 
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El ensayo de penetract6n del cono dtnlrn1co utiliza un 

cono que se introduce en el suelo de modo continuado por me -

dto de golpes de un martinete. El nO~ero de golpes por cada 

38 cm., de penetraci6n es 1notado. El aparato es a todos los 

efectos un martinete y co•o tal es utt11zado por los contra -

tistes como medio de predecir de un modo emptrtco la resisten 

eta al hincado, y por lo tanto. la res1stenc1a admts1ble de 

los pilotes, cuando se usa para este fin, se suele conocer 

con el no•bre de • ensayo prevto a la h1nca de pilotes •. EA 

te mltodo no ttene apltcaci&n directa en proyectos de ctmentA 

ctan superficial, y aOn no existe un1 relact&n deter•tn1d1 lft 

tre 11 reststenct1 11 cono dtnlmico y c1r1ctertsttc1s tales 

como densidad tn sitO, c1p1cid1d de carga, y asentamiento, C!!. 

mo sucedt• con el caso del ensayo standard de penetractan. 

El ensayo de penetraci6n del cono estlttco, es •UY usado 

en pafses escandinavos y se le conoce mejor por el mltodo ho­

landls. El cono holandls ttene un angulo canteo de 10° y una 

base de 

10 cm. 2 
dilmetro igual a 3.35 cm., 

( Ver figura No. 4 ). 

con un lrea resultante de 

El cono va conectado a unos vlstagos protegidos por una 

cubierta exterior. El impulso puede medtrse por separado en 

los vlstagos y en la cubierta, de lste mltodo puede cons - -

- 24 -



~ ....... .. 
... 1111c .......... ,. ... 

-v ............... 

Figura No. 3 

- 25 -

............ ,.. ·--

Figura No. 4 



trutrse una gr•ftc1 fndtc1ndo 11 c1p1cfd1d de c1rg1 y 1sent1-

mfento de las ctment1ctones de poca profundfd1d y pilotes. 

E1 ensayo del cono est•ttco 11 tambtln un •ltodo val toso 

p1r1 determfnlr las v1rt1ctones de 11 den1td1d fn sttG d• IU!. 

tos arenosos o arenas 11mfn1d11 1 1rctll1s, en condtctone1 •• 
tu que la den1td1d tn stta se ve 11 ter1da por oper1cfone1 d• 

sondeo, h1cfendo de este 11odo que el en11yo de penetr1cten no 

resulte de conft1nz1 en 11 ev1lu1ct8n. Es tn1decu1do p1r1 

suelos de gr1v1, y st se u11 en trenas den11s, el 1fst1m1 de 

ffJactGn del equfpo puede resultar engorroso y caro. 

INFORMES DE LOS SONDEOS. 

L1 prt111er1 fase en la prep1r1ctGn de los tnfor•ts de -­

los sondeos es el cuaderno o dtarfo de 111 obr11, el cu1l 

proporctona datos del suelo o estr1tos rocosos, d1t1rmfn1do1 

mediante un eximen ~tsual del terreno. Todos los d1to1 reft 

rentes 1 niveles de 1gu1 del terreno, ntveles reductdos 1n 

111 vartactones de estratos. 

Profundtd1d de lis muestres, 1 tnformes de todos los ·~ 

11yos tn sttO, se e1p1cfffc1n en estos cuadernos de obr11, • 
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los cu1les suninistran una 1nformact6n pre11rntnar al proyec -

t1st1. y permiten que se establezca el programa de ens1yos de 

laboratorio. La segunda fase es el informe final que se in -

cluye en el informe tlcntco de la investtg1ct6n del terreno. 

En este informe 1•1 descr1pctones de suelos y roces son rect! 

f1cad1s en donde sea necesarios a 11 luz de la tnformaci&n -­

proporcionada por el ensayo de 11borator10, eximen de las - -

muestras y d1ct1rnen detallado de un ge61ogo. En 1mba1 fases 

de la presentac16n del sondeo es importante adopt1r un mftodo 

unificado de descrtpci6n de 101 tipos de suelos y rocas. 

1.2.4, INVESTIGACION PARA CIMENTACIONES DE DBRAS SOBRE 

EL AGUA. 

La re1ltzact6n de sondeos atr1vez del agua en rtos y mi­

res. extge equipos espect1les para soportar los tnstru~antos 

de perforacl6n, aunque las ticntcas y los aparatos son esen -

ctalmente los mismos que en las perforaciones en tierra. Pi­

ra sondeos pr6xtmos a tierra o a estructur1s ya existentes, o 

en aguas poco profundes, resulta econ6mtco emple1r 1nd1mt1je 

para soportar el equipo de sondeo. Estos andamiajes suelen • 

ser por regla general de construccl6n ligera, tales como, los 

de acero tubular, ya que el equlp~ de perforac16n no es de 

gran peso. Cuando et sondeo ·se encuentra 1 unos 45 f!I., de 
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tierra o de otras estructuras, la plataforma puede conectarse 

con la orilla mediante una pasarela. Para distancias mayores 

resulta m&s econ6mtco montar la plataforma como si fuera una 

isla. bien hacilndola descender sobre el agua por medio de -­

una barcaza - grOa o bien en forma de balsa que puede sumir 

g1rse por adm1si6n de agua en los compartimientos de flota 

c16n. Para sondeos en aguas de mis de 7.5 m., de profundidad 

o a una distancia considerable de la orilla, es conveniente 

Montar el equipo de perforac16n sobre una plataforma. coloca­

da en vol1d1zo sobre una barcaza o pont6n. este tipo de emba~ 

cac18n sin propuls16n es adecuado para trabajos en aguas res­

guardadas o en sitios pr6x1•os a algQn puerto al que puedan -

remolcarse la plataforma para mantenerla al abrtgo en ti••pos 

tor•entosos. Sin embargo, st los sondeos se 1f1ctOan en 

aguas sin resguardo alguno es recomendable una •~barcact6n 

con propuls16n propia. La perforac16n desde una embarc1c16n 

flotante requiere algunas modificaciones en la t•cn1ca, ex1s• 

tiendo ciertas complicaciones para efectuar algunos ensayos 

in 11tQ, tales como los ensayos con paletas y los de cono -­

estltico ·Y d1nlmtco. Para un estudio m8s completo d1 los d1· 

versos mltodos y t6cntcas de 1nvesttgactones mar,timas pueden 

con1ultarse experiencias de co~paft,as espectaltzadas. 
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METODOS GEOFISICOS DE INVESTIGACIOI DEL TEllEIO 

Es po1tbl1 d•t•r•tn1r 101 •twele1 de 1•• c1ebt11 9fl la 

11tr1ttftc1ct6n de suelos ' roc11 con 11 1rud1 de precedt • 

•tintos g1off11cos que Miden 101 c1••to1 en ct1rt11 caract! 

r•sttcas ftstcas de 101 ••t1rt1l11 que c1~pon1n los 11tr4 • 

tos, co•o 1J1•plo1 1 11 •1gn1tt1•0, 11 d1n1td1d, 11 r11tstt· 

vtd1d 1l6ctrtc1, 11 1l11ttctd1d o une co•btnact6n de lstas 

propt1d1d11. Stn ••bargo, tales mttodoa tt1n1n un valor 1! 
mtt1do en la construccten de cta1nt1cton11, de•tdo a que •.!!. 

lo 11 postbl• reconocer los c••bto• en la 1str1ttftc1ctan 

en 1qu11111 partes en que los estratos pr111nt1n une dtfe • 

rencta 1pr1ct1bl1 en las propt1d1d11 g1oft1tc11, y • 1d1•l1 

la Gntca tnform1cten Ottl que proporcton1n e1 el ntvel de 

111 1uperftctes en contacto entre 101 dt1ttnto1 e1tr1to1. 

Los m•todos ~eof,stcos en su actual estado de de11rro11o no 

proporcton1n datos directos y cu1nttt1ttvo1 sobre la re1ts­

t1nct1 1 la ct11lladur1, compre1tbtltd1d, o dtstrtbucten -­

del t1•1fto de las parttcul11. A lo su•o el eal••n geoftst• 

co es un medto de conseguir datos sobre los ca•btos en 101 

estratos 1ntr1 p1rfor1ctones 1111plt1mente e1pacfad1s. En lY.. 

gires extensos .• 101 mltodos geoftstcos pueden suponer cter• 

ta 1conomt1, debido 1 11 r1ptd11 con que pueden cubrirse 

gr1nde1 zon11. Antes de tntctlr tales estudios, el tngent~ 
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ro d1b1 constder1r st no ser,1n pref1rtbl11 otros ••todos t•· 

les co•o prueb1s o sondeos por tn11cctln. o por eedto de los 

conos 1stlttcos y dtnl•tcos. desde 11 ao••nto en que estos •1 
todos. t••~tln son rlptdes 1 poseen 11 went1J1 de proporcto • 

n1r datos cu1nttt1ttwo1 sobra 11 d1nstd1d tn stta o 11 r11t1-

t1nct1 dt los suelos 1 11 ct11ll1dur1. G1n1r1la1nt1 101 •lt2 

dos geof1stcos son ~u1 1decu1dos p1r1 tnwe1tt11cton11 profun· 

d1s en 1str1tos rocosos¡ 1s1. por tJeeplo, p1r1 tGneles o pr,1. 

11s, en los que 11 r1qut1r1 un profundo conoct•ttnto de 11 e.i 

tr1ttftc1cten de 111 r~c11, y p1r1 tnw11tt11cton1s 1n 1u1lo1 

con 1bund1nct1 de 9utJ1rro1 o c1nto1 rodados en lo que aon -­

t•postbl es 101 sondeos o los 1ns1101 dt cono e1tittco o dtni­

•tco. 

Los •ltodos de uso .. , frecuente son: 

1) •e1tsttwtd1d Ellctrtce 

b) lefr1cctln Sts•tc1 

e) lefle•tln St1•tc1 

El eltodo de R11tsttwtd1d El~ctrtc1 ~1c1 uso de 111 dtft 

r1nct1s de conducttwtd1d o rest1t1nct1 ellctrtc1 entre un tt­

po de suelo o d1 roc1 y otro. Un1 corriente 1llctrtc1 ctrcu-

11 por tterr1 entre un p1r de tltctrodos ( 1l1ctrodo1 dt • 
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corrtente ), y la c11da de potencial se mtde ~edtante un par 

de electrodos sttu1do1 entre aqulllos y conocidos con el no.m 

bre de electrodos de pontenc111. 

Los cuatro electrodos estln tgual•ente esp1ct1dos en 

11ne1 recta, de •odo que v1rt1ndo el 11p1ct1do puede w1rt1r-

1e 11 profund1d1d de p1netr1ct6n de la corriente. En la tls_ 

ntca de sep1raci&n de los electrodos, 111 dtst1nctas entre 

el Plr de electrodos de corrtente y el de electrodos de po -

tenctal se acrecentan de •odo progresivos •tdtlndo1e la c1f• 

di de potenct1l de c1d1 nuevo asp.ct••tento. Los r11ult1do1 

se 1nalt11n con mltodo1 grlftcos o ••t1mlttco1, pu•tlndose 

dtductr 101 nivelas d1 101 dtf1r1nte1 e1tr1to1. El aqutpo -

es ltgero y m1n1j1bl1, y Gntcamente se practsa de un opera -

rto y un 1yud1nt1. ( Ver ftgura No. 5 ). 

El •ltodo de 11 conducttvtdad ellctrtca proporcton1 d1· 

tos w1lto1os sobre e1tructur1s metlltcas contri los 1gentes 

corrostwos. 

Los •ltodos sfsmtcos se besan en el hecho de que 101 -­

suelos y roces tienen diferentes c1r1cter1st1c1s en que se 

refiere 1 11 velocidad de prop1g1ct6n de las vibraciones a -

trlve1 da ellos, Por ello, cu1ndo se enciende una c1rg1 
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explostva al ntve1 de1 terreno o en un1 p1rfer1ct6n. 111 on -

das viajan en todos 1os senttdos 1 parttr del punto de •tspl• 

ro. y ion refr1ct1do1 r r1fl1j1do1 per 101 dt1ttnto1 11tr1to1. 

Vt1J1n 1 •ayor v1loctd1d 1tr1wl1 de roc11 r 1ue101 11t1•1nt1 

con101tdados, que 1 travls di dep61tto1 1obr1c1f't1do1 .,, lt• 

geros. Por constgut1nt1 mtdtendo con un 1t1•6eetro el tt•"Pº 

de 11eg1d1 de 111 ond11 1 un punto d•t1r•tn1d• di 11 sup1rft· 

cte, podrln deductr11 11 n1tur111z1 y profundtdad di 111 11 -

tratos 1uby1c1nte1. 

El •ltodo de r1fr1cct6n 1•1mtc1 11 als 1decu1do p1r1 111 

1xplor1ctone1 superftctales en tng1nt1r•1 ctvtl. que 11 tlcn! 

ca de 11 reflexten. 1tmtt1d1 en 101 11tudto1 ••s•tcot c1n•1n• 

cton1111 a profundidades sup1rtor11 1 11 M., o 15 ~. P1r1 •• 

un1 11tructur1 1t•pl1 de s61o dos 11tr1to1, 111 1t1al•1tro1 

se colocan esp1ct1do1, a dt1tancta1 cada vez •1yores del pun­

to del dtsparo. El tiempo de llegada del fr1nt1 de ond11 a 

cada 1t1m6metro se representa en un grlftco en 11 eJ• di ordt 

nadas, •t1ntr1s que en 11 d1 1~sctv11 se 1not1 11 dt1t1nct1 

del 11sm6m1tro corr11pond1ent1, 11 punto de dtsparo. De 11t1 

modo pueden det1rmtn1r11 111 v1loctd1de1 de 101 dt1ttnto1 11-

tratos y calcularse las profundt~ad11 de •stos. Un equtpo de 

refracct6n s•s•tca se compone de un observador, un disparador 

un supervtsor y cu1tro trabajadores. 
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El instrumental es caro y complejo, resultando que el 

estudio de la refracci6n sfsmica es bastante costoso y adecu! 

do únicamente para terrenos grandes y condfcfones complejas 

•ah, donde puede lograrse reducfr el costo mediante la r•­

ptdez de un mltodo. ( Ver figura No. S ). 

1.3 EL AGUA SUBTERRANEA Y DEL TERRENO 

Las obras o las cimentaciones de las mismas pueden alean 

zar temporal o permanentemente la capa freltfca. Estos casos 

deben ser considerados por separado desde el punto de vf sta • 

de las •edidas de protecc16n 1 adoptar. 

1.3.J. DETERHINACJON DEL NIVEL l'.AXlr.O DE CAPA FREATICA 

Cuando los cfmfentos estln sumergidos p1rman1nte~ente en 

la capa freltfca, es esencial determinar el nfvel mlxt•o de 

dfcha capa. Las medidas a adoptar para 11 protecctOn de los 

cf~fentos deben aplicarse ha1ta dicho nfvel m•xtmo. 

En muchos pa1ses, se han editado mapas en los que figura 

el nfvel mlxfrno y mfnfmo de la capa freltfca, y que estln ba­

sados en una serte de observaciones a lo largo de varfos de -

cenfos. Con estos "ªPis se puede determinar el ntvel mlxfmo 
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alcanzado por la capa frelt1ca en el lugar de las obras. Ta~ 

btfn puede obtenerse dicho dato soltctt&ndolo a autoridades 

oficiales. 

En los pa,ses en los que no existen mapas de agu11 frel­

ticas, se procede con bastante exactitud determinada en el l~ 

gar de el sondeo9 se anade 11 diferencia que hay entre la cota 

del ntvel de agua observada durante el sondeo del pozo de o~ 

servac16n mis pr6xtmo a la obra, y 11 cota del nivel mis 1lto 

del agua observado en el mismo lugar. 51 el 1ug1r. de' la obra 

se halla entre varios pozos de ob11rvaci&n, los valores de -­

las cotos se pueden obtener por tnterpolact&n. 51 11 lugar 

de 11 obra 11 encuentra fuera de la zona de los pozos de ob -

servac1&n, el nivel de dtcha capa fre&tica puede determtnarse 

a veces por comparact&n con 11 altura alcanzada por 11. agua -

en los pozos en uso, y, a falta de estos datos por 101 que -­

puedan suministrar los habttantes de la localidad. Los datos 

obtenidos de un pozo. cuyo agotamtento se intente mediante 

bombas. nunca deben de servir como punto de partida. 

Las vartactones del ntvel superior de 11 capa acutfera 

d1f1eren considerablemente de una rtgi&n a otr1. 

El ltmtte superior del rev1sttmt1nto especial de una ~•­

sa de concreto, o de las •1dtd1s a adoptar para su prot1cctan 
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debe ser establecido partiendo del nivel mtxfmo alcanzado por 

la capa frettfca en el lugar de las obras, incrementado oca -

stonalmente por un suplemento de seguridad. 

1.3 .2. DETERltlN.ACION DE LA VARIACION DEL NIVEL FREATICO 

Si el nivel medio acutfero alcanza los c1mfentos, deben 

llevarse a cabo todas las medidas de proteeci6n prescritas -· 

por los pliegos de condiciones. Cu1ndo el nivel medio perma­

nece por debajo de la ciment1ci6n y el nfvel mlxtmo s61o 11 

canza temporalmente los elementos de concreto. pueden su1v1 • 

zarse las medidas de protecci6n en algunos c1sos. segan 11 •• 

frecuencia de niveles mlx1inos. ( Ver figura No. 7 ). 

La figura siguiente representa las v1ri1ctones 1nu1les 

del nivel superior de la capa 1cutfer1. La 1ltur1 mlx1m1 es 

1lcanzada en la primavera y la mtntma en otofto. La amplitud 

de las variaciones depende de muchos factores, entre los que 

se pueden citar la sttuact6n geogrlfica, el volu~en y earac· 

tertstfcas de la prec1pftaci6n anual, ast como las caracte -

rtsticas ge61og1cas del terreno. A lo largo de varios anos 

sucesivos - segGn la tendencia a aumentar o dismfnufr el vo­

lumen de las precipitaciones - la capa fretttca tiende a su­

bir o bajar. ( Ver figura No, 8 ). 
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En el caso en que les vartac1ones decenales se1n peque -

ftas pong1mos, como ejemplo, tnfertor a lm - y la cape freltt­

CI pueda alc1nz1r los cimientos todos los aftas. deben ap11c1~ 

se las medtdas de protecct&n con todo su rtgor. ( Ver F1~·"º·9) 

L• cap1 acu1fera alcanza la solera de ctmtentos 1010 una 

vez cada 10 aftas, y aOn a11 por poco tteapo, por lo que estl 

justtftcada 11 reducct&n de 111 medtd1s protectoras, reduc 

ct&n que puede llegar hast• la elt111nact&n total. (Ver Ftg.10) 

El 1lc1nc1 de las medidas de protecct&n depende de le -­

agre1tvtdad de 111 eguas 1ubt1rrln1as, tanto por su forma de 

atacar como por 1u tntenstdad, de 111 propiedades y caracte • 

rtsttcas del terreno, de la 1mportanc11 de la con1trucct&n, 

de 111 dtmenstones de les masas de concreto, etcltera. 

1.3.3. LAS CORRIENTES SUBTERRANEAS 

El agua subterrlnea forma p1rte de una corriente cuy1 -­

dtrecct&n e tnt1n11d1d dependen de 11 pendiente. El movt11ten 

to del 1gu1 1ubterrlne1 1um1nt1 la tnt1nstd1d de le corrost&n. 

Esta ctrcunstlnc11 deberl tenerse en cuenta al emtt1r un dic­

tamen. Sucede 1 menudo que el ague subterrlnea en las proxt­

•td1d11 de un foco cont1•tn1nte, por ejemplo, de un vertedero 

o ptla de escorias, se t11pr1gn1 11 pisar por sus c1rc1ntas, • 
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carglndose de agentes agresivos. En estos casos deben adopta!,. 

se medidas de protecct&n en la1 edtf1c1ctone1 hacta las que 

fluye el agua. St l1ta_fluy1 en direcc10n opu11t1. al1Jlndo11 

dt 111 obr11, no el pr1ct11 11 adopctOn di 11•1J1nt11 •ed1dls. 

La direcci6n de la corriente 1ubterrln11 puede ser deter­

minada mediante diferentes •ltodo1. entre 101 que pueden cita.!. 

se la pendiente del terreno, ntvelaci&n de la c1pa frelt1c1. 

d1soluc16n de 1al. teft1do del agu1, mltodos geoellctrtcos, d1-

solucten de isotropos radioactivos, etcltera. 

4. •APAS HIDRDQUl•ltOS DE LAS AGUAS SUITERRAHEAS 

St•ultaneamente, con el levanta•tento de mapas de 111 

aguas subterrlneas se rea11z6 en muchos pa,s11 el anlltsts qu! 

mtco de dichas 1gu1s, recogtlndose 11tos d1to1,1n ••P•• de su! 

fitos, cloruros, durezas, etc. 

SegQn 11 m1gnttud del contentdo di c1tton11 11 hlbll de 

1gua1 16dtc11 1 cllctcas o magnlstcas, o • ju1g1ndo por 101 • 

antones - de agua sulfatad11 o carbonatadas. Aunque estos ma• 

p1s nos sumtntstran datos sobre 11 compostcten de 11 c1p1 fre! 

ttca en el emplazamiento de las obr1s, no debe omitirse el -­

•nlltsts de 11s aguas subterrlneas, dada la c1nttd1d de impu­

rezas que pueden presentarse en ellas. 

- 40 -



•·" 

1.3.3.l TOr.A DE MUESTRAS DEL AGUA SUITERRANEA 

.Una adecuada to•• de •ue1tra1 y un antl t1t1 eaacto del 

•gua son d•to1 prewto1 d1 1u•• t•portanct1 par• un• correct1 

to•• de deci1tone1 en las ••dtd11 de prot1cciln 1 adopt•r. 

Por esta raz6n, 11 to•• di •u11tr11 deberl 11r 1fectu1de por 

un tln1co espect•11zado. En la to•a de •Uestras 1e tr1t1 de -

obt1n1r una canttdad 1uftct1nte de agua que no 11tl conta•tna­

da ppr •11cla con otras. Es pr1ctso ta•btln ob11rw•r unas no~ 

••• d1 pr1cauc16n a fin d• evitar que s• pterd1 alguno1 d• los 

•1t1rt~l1s o co•pon1nt1s del 19u1. o que. por el contrario, 

11 aue1tr• s• cont1M1n1 por 11 tntroducctOn d1 su1t1nct11 •• • 

traftas, o que la compo1icten de 11s m11 .. s v•rte durante su 

tr1nsport• 11 lugar 1n que s1 h1y1 d• r1áli11r 11 1nllt111. 

01 no ob1erv1r11 lstas pr1c1ucton1s, puede de1•par1c1r total o 

parct1lnent1, por eje"plo, el lctdo carbOntco o 11 leido sul • 

frtdrtco ••tstent1 en 11 agu1. Debe hac1r11 re1alt1r el hecho 

d1 que, 1 ftn de 1lt•tn1r cualquier defecto, 1s .obltg1tort1 la 

to•• de dos m1e1tr1s co•o m•ntmo. En la to•• de •u11tr11 de • 

ben tll!btln obs1rw1r11 l•s tndtc•cton•f' 'llJ" se t11cen posterto~ · 

•ente. 

L• muestra tom1d•, frecuente"1nt1, sOlo nos d• 11~ c1r1c­

ter•sttca1 del 1gu• en el momento de 1jecuct6n de la toma, 

pues su compostcten puede v1rt1r segGn las 01ctl1ctone1 de la 
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temper1tur1 o 11 cont1cto con tl 1tre. No 1ol1lftente ti prlc• 

ttco, stno en algunos c1101 nece1arto1 • por •J••plo, cu1ndo 

se trata de terrenos con pintas o con 1nat1rta1 orgtn1c11 co•o 

turbas, o tn e1p1c1os bajo 11r1 coaprfetdo • 11 efectuar 11 • 

1nllt1ts d1 1l1uno1 co•ponent11 4•1 1gu1 en 11 •ta .. 1u11r en 

el que se ha raaltzado 11 to .. de 11 •ue1tr1. Un tran nG1ntro 

dt componentes 1tsl1do1 • por eJe•plo, a•onfaco, tctdo carb6· 

ntco ltbrt. tctdo 1ulfh,drtco, lc1do1 dt1u1lto1, hterro, 11f 

co•o el v1lor del pH • solo pueden determfn1r11 con 1•1ctftud 

despGes de la to .. de 11 •u11tr1. en un frasco no total•ente 

lleno 1 ••1 cerrado puede variar 11 co•po1tct5n qufa1c1 de 

una •uestra de 11u1 depo1tt1d1 en un 1u11r c1lt1nt1 7 con pa~ 

tfcul11 de tterr1. 

En 11 vatortzact5n di 101 result1do1 del 1ntlt1t1 de 111 

muestras debe tenerse tn cuent1 11 11tact5n del aRo en 11 qu1 

se hin tomado lstas y 11 sttu1c16n di la capa fr1tttc1. D1 • 

ben constderarse, ldt•ls, 111 propted1de1 vt1tbl11 del egua. 

N1tur1lm1nt1 11 agua 1ubterrln1a, st su n1vt1 11tl 1lto, con­

t11n1, 1n 11n1r11, una •tnor c1nttd1d de 11111 dt1uelt11. 

Putdt 1uc1d1r, 1tn embargo, que 11 egua subterrln11 a1ct1n•1, 

dtspQes dt un lapso dt tiempo •ayor, a terrenos cuyas. 1al11 • 

no ha dtsutlto totalmente alln. En l1t1 ceso, en 1ug1r de un 

1nr1rectmtento del contenido de sal11, que ser& lo 16gtco 1 

observ1r st 11 ntvel d1 la cap1 acuffera 11 alto, 11 1ncontr1. 

rf1 una Mayor conc1ntr1ct6n de 11111. L1 co•poa1c16n de las 
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aguas subterrlneas tomadas mis cerca de la superficie del te­

rreno muestra. en general. mayores variaciones que las aguas 

de capas profundas. 

Para poder enjuiciar la posible agresividad del agua. -­

el anll1sis debe dar los datos siguientes. de acuerdo con las 

normas vigentes en los distintos patses: 

residuo no evaporable; 

pH 

dureza; dureza total¡ 

leido carb6n1co. total y combtnado con cal ( co2 ) 

contenido de tones; 

sulfato ( so¡2 ); magnesio ( Mg-z ). cloro ( Cl- ), 

amonio ( NH 4+ )~ sulfuro ( s2 ) y nttrato ( N03- '); 

consumo de permanganato pot&stco ( KMn04 ); 

olor¡ coloraci6n 

Para los valores encontrados para el pH. leido carb6n1co 

tctdo carb6nico combinado con cal, sulfatos, magnesio, cloro 

y amonto, son necesarios para poder determinar las sustancias 

agresivas tndtcadas en las tablas de las dtst1ntas norm1s. 

La dureza total permite conocer las eguas muy puras causantes 

de ltxtviactones; 11 contenido de cloruro no1 indica si se -­

puede dismtnutrse la acc16n de los 1ulfata1. El per•anganato 
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pottsico consumido, as, como el olor del agua, nos permite 

conocer lÁ cantidad de materia org&ntca, as1 como la presen 

eta de elementos. tales como el SH 2 o el so2• 

En 111 aguas residuales de industrt1s o poblaciones, el 

antltsis qu,mtco ha de ser aOn mis profundo. 

1.3.3.2 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE TERRENOS 

Cuando la capa frettica no aparece, pero extste 11 post­

bil tdad de que ascienda hasta llegar 1 las cimentaciones de -

las obras, deben tomarse muestras del terreno. 

Para poder juzgar el terreno, es prectso tnve1ttg1r: 

l.- El contenido de m1tert1 orglntca extatente en el 

mt1mo. 

2.- El contentdo que hay en dicho terreno de sales 101~ 

bles en agua o en lctdo cloh,drtco. 

3.- El valor del pH del terreno; st es tnfertor 1 6.5. 

debe tnvesttgarse el grado de actdez. 

Tambtln debe estudiarse el contenido de tones so4• y·· 

Mg•Z soluble' en agua. 
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1.3.3.3 EXACTITUD DE LDS DATOS EN LAS INVESTJGACJOIES 

SOBRE EL AGUA SUBTERRANEA Y EL TERRENO 

P1rt1endo de los anl11sis qutm1cos del 1gu1 1ubterrlne1 

y del terreno, 11 d111rroll1n las mtd1d11 1 adoptar par• pro· 

t1ger los cimientos o 1l1mento1 de concreto que se hallan en 

terrenos o aguas frelt1cas. El resultado suele ser el mtsmo. 

cualquiera que vea la teorta, norma o espectftc1ct6n, de 

acuerdo con 101 cuales 11 proyecta la proteccten de- 111 ct••n 
tactones contra la corrost6n, ye que 1qu1111 se basa en los 

resultados tnmutables de los anlltsts qutmtcos cttedos. 

Pace 1t1nct6n se ha prestado, stn 1•b1rgo, a la cu11tt6n 

de st la 1gr11tvtd1d del agua d1termtn1d1 en el 11bor1torto 

tndtca exactamente el grado de ataque que el terreno ejerce, 

y st este grado permanece tnv1r11ble. 

Los resultados de los anl11sts del 1gu•.• tncluso cY•ndo 

se r1f1eren 1 1on1s pequeftas. pueden presentar gr1ndes dtfe 

renct11 entres,. Esas dtferenc1as solo pueden e•p11c1r1e 

frecuentemente r11ltz1ndo una tnv1st1gac18n in s1td •ed11nte 

una e•ploract6n completa del emplazamtento de las obras. 

Los datos de los anlltsis de terrenos de diferentes 1U9! 

res muestran que no se pueden aceptar como d1t1rmtnant11 los 

valores de alto contentdo de tones so4• 2 y otros. pues 
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ocesionen al constructor excesivos trebejos de planificec16n 

y gastos injustfffcados. Si los contenidos de sulfatos de -

les muestres de ague, tomades en diferentes puntos del empl~ 

zamiento, present1n fuertes variaciones, seria err6neo tomar 

el valor mlximo como bise para proyectar las medidas de seg!!. 

rfdad a 1dopt1r. 

En estos casos, se debe tener en cuenta - desde el pun­

to de vista de la protecc16n de la c1mentacf6n - ademas, de 

los distintos contenidos de sulfatos, t1~biln la estratiffc~ 

ci6n del terreno y las condiciones hidro16gfcas del mis•o. 

Podemos ya determinar que la co•posici6n del agua subt~ 

rrlnea varia de un d1a al stgutente y de un punto a otro. 

La medtda de lstas variaciones puede ser esencial, de lo 

cual nos convenceremos 11 examinar los dfstfntos tipos de 

corrosf6n, baslndose en varios ejemplos, y pueden vart1r mu­

cho los datos que sirvieron de punto de partida para el pro­

yecto. 

Por lo tanto, los datos de 101 ensayos de leboratorto 

deben ser comprobados entes de su empleo pera el proyecto en 

el sentido del punto de vista de la presente obra, y modifi­

cados si fuera preciso. 
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1.4 INVESTIGACIONES SOBRE LA CORROSION 

1.4.1 OBSERVACIONES GENERALES SOBRE LOS F.NSAYOS DE 

LA CORROSION. 

Para una solucten correcta del problema de 11 proteccfOn 

prfnctpalmente de concreto y acero. no basta con dectr que el 

agua del subsuelo es agresiva o no, sfno que hace f1lt1 1 1d~ 

m•s. segan las postbfltdades, determinar el grado de 1gre1fv! 

dad. A este ftn, se enc1•tn1 el estudto del cont1nfdo de to­

nes perjudtc11le1 en el agua, 1st como el conjunto de condt -

cfones que influyen sobre 11 corrosfOn del concreto y acero. 

Medtante el conocfmfento de los dtsttntos procesos de la 

corrostan, se puede conocer 11 1ccf8n de 101 dtferentes 1g1n• 

tes agresivos ejercen sobre el concreto y acero. De esta 

forma, se puede, partiendo de algunos sfnto .. s, llegar 1 con~ 

cer el proceso de corrosfOn que se estl de11rroll1ndo co•o 

consecuencfa de 11 acciOn de un tipo determinado de agua. S~ 

lo ast es posible planear las medfdas adecuad11 para prevenir 

le corrosf&n del concreto y el acero. 

El plazo en el que una corrosi&n conduce a la rufn1 to -

tal de una construcci&n, es decir, la vfda dtil, puede variar 

segdn el tfpo de canstruccf&n, stenda, en general, de dfftcfl 

determinact&n. 
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Par1 poder determ1n1r med1d1s protectoras que han de 1do~ 

tarse, del.lem•Js tF'ner una or1entac16n sobre 1 os resultados de -

los diferentes ensayos y observaciones, emp,ricos re1lfz1dos. 

Las observaciones efectuadas sobre construcciones existentes 

en ambientes agresivos est•n dfffcultadas por el hecho de que 

en gener1l, los procesos de corros18n existentes en la natura­

leza tienen una rnarch1, extremadamente lenta. Sfn embargo, m~ 

diente ensayos de laboratorio Qnfcamente. es dif1ct1 llegar a 

conocer 11 acc1&n de los dtstfntos f1ctore1. Por lo tanto, d~ 

ben observarse los concretos en los diversos tipos y ambientes 

de la naturaleza. 

Las tnvestfgactones a largo plazo presentan la desventaja 

de que s81o despGes de un largo perfodo de observac16n per•f • 

ten que se emplee adecuadamente un cemento. Asf por eje•plo, 

en algunos laboratorios, el perfodo de obserYacf&n y ensayo es 

de a anos. DespQes del transcurso de un pl1zo tan dfl1t1do 

puede suceder que el cemento utilizado en los ensayos, debido 

a los progresos de 11 tecnologf1 de su obtenct&n y el1bor1cf6n 

no cofncfda con el fabricado en 11 1ctualtd1d. 

A este respecto, existen en el campo de la fnvesttgact&n 

de postbflidades. La prtmer1 consiste en observar el estado 

de los elementos del concreto instalados o en las probetas de 

concreto sometidas a la accf &n de las agentes de 11 naturaleza 

y la segunda consiste en observar en el labaratarto las. probe-
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tas de mortero o concreto preparadas al objeto, y que han sido 

depositados en ambientes agresivos de diferentes concentracio­

nes~ son suficientes para el segundo mltodo de tnvesttgacten 

las cond1c1ones stgutentes: 

1.- El carScter f,stco - qu,m1co de los procesos de co -

rros16n, que tiene lugar en el laboratorio. no debe diferir en 

forma escencial de 101 procesos de corro1ten desarrollado en 

la naturaleza. 

2.- Lo reststencta a 101 agentes 1gre1tvos debe estar b~ 

sada en todos los criterios que puedan causar la destrucci6n 

del concreto. 

3.- El plazo de 1nvesttgac16n serl lo mas corto posible 

y los ensayos de fSc11 ejecuct6n. 

Las tnvesttgaciones sobr~ la corros16n deben tr sitMpre -

precedidas de un estudio deta111do de 1nvesttgac16n realizados 

durante decenios, demuestra que. debido a ~•todos de ensayo -· 

inadecuado, se h1 llegado muchas veces a resultados contradtc­

tortos que obscurectan, mis que aclarab1n, el problema invest! 

gado, Con ello, se dtf1cu1taba la eleccten de medidas 1enct -

llas y eficaces para tmpedtr 11 corros18n. 
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1.4.2. EL DESARROLLO HlSTORlCO DE LA lNVESTlGAClON DE 

LA CORROSION. 

Casi 1nmedt1tamente de 1• construcct6n de 111 prt~eras 

obras, en las que se ut11tz6 el cemento, se comenzaron 1 ob -

servar los danos y desperfectos que sufr1an, por lo que 11 1~ 

vest1gac16n d• las causas de dicho ataque qu1mtco cuenta con 

una larga evoluct6n htst6rtca. A cont1nuac16n 1ndtco algunos 

de los puntos mis importantes en dicha evoluc16n: 

Las tnvesttgactones de la corrostln c0Men16 por la obser 

vac16n y estudio de los concretos somettdos a la acc16n del -

agua de mar, YI que estos fueron los primeros en los ·que se 

pudieron apreciar daftos. Ast, pues 11 tnvesttgacten co~1n16 

en el campo en el que la soluct6n de problemas es mis dtf1c11 

dada 11 complejidad del proceso de ·corro1t&n. 

En 1a•o tnvestigadores ya se ocup1b1n de 11 corro1t&n en 

el concr1to causada por el agua d1 mar. El prt111er tnfor111 •9. 

bre 11 d1t1rtoro d1l concr1to causado por agentes qu1mtcos, 

que t1n11n lug1r 1n las tnst1lacton11 portuarias d1 Argel, •• 

fue e111tttdo por L. J. Vtcat y d1t1 d1 11•1. En r1l1c1&n con 

los concreto1 en contacto con el 1gu9 di tt11r, J. S11eathon y 

L. J. Vtc1t tuvieron que butc1r un conglo11er1nte que re1t1tt~ 

r1 el 1taqu1 qu1~tco productdo por lita c1u11. 
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Lo.s dal'los producidos por la corrosi6n en el concreto fu.! 

ron primeramente observados en las estructuras industriales 

de concreto, tubos de concreto y otros elementos constructi -

vos normalmente enterrados. 

Los dal'los provocados por los sulfatos fueron comprob1dos 

por Oolot en 1877. Siendo E. Candlot el primero en describir 

la etr1ngu1ta , que debido a il recibe el nombre de sal de -­

candlot, y que tambiln es conocida como bacilo del cemento. 

Kl.1udy descubr16 en 1943 que el efecto del sulfato de S!. 

dio ( Na 2so4 ), era mucho mis destructivo que el de las solu­

ciones de yeso, que inicialmente se consideraron como muy - -

agres1v1s. Para estudiar el proceso de la corro11en por 11 

accien de los sulfatos, O. Kallauner intente determinar el 

grado de agresividad de 11s soluciones sulfat1d1s, d11olv11n­

do mortero de cemento pulverizado en soluciones de sulfato de 

magnesio ( MgS04 ), aunque sus esfuerzos no obtuvieron el ~X! 

to deseado. 

H Passow y f., Sh8nberg comenzaren a medir las var1ac1o .. 

nes de las probetas, a fin de obtener una idea clara del com­

portamiento de los cementos. En 1917 estos dos investigado -

res descubrieron la estringita al exam1n1r al microscopio una 
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muestra de concreto en mal estado. 

Poco a poco se iba comprendiendo que el m6todo 1propiado 

para aumentar la resistencia del cemento, frente a la acci6n 

agresiva de los sulfitos, estaba en variar su composici6n, y 

fui F. Ferrari el primero que pudo observar este aumento de -

resistencia en el cemento de su fabricaci6n con un1 gran ri -

queza de Oxido F•rrico ( Fe2o3 ), y un m6dulo de fundentes 

entre 0.64 y 1.00. 

OespOes de estos experimentos en el cemento Portland, la 

tendencia general de los t•cnicos era la de atribuir 11 d11 -

trucc16n al alto contenido d1 Oxido de C1lcio ( C10 ), del c~ 

m9nto Portland. Esta hip6te1is fue rebatid• en 1927 por G. 

Haegarmann, baslndose 1n la importante obs1rv1ci6n de que pr~ 

cisamente los cementos portland, con mayor contenido de cal, 

res1st1an meJor 11 acc16n d1 las soluciones 1greS1v1s que 

los ·cementos cuyo contenido de cal era normal. Por lo tanto, 

11 contenido de tao del cemento no era el factor decisivo en 

este 11p1cto • 

. T. r.errtman desarrol16 un mltodo de ensayo rlpido. Em -

pleaba probetas de S a 10 x 0.6 e•., de pasta pura de cemento 

pera 11 determinac1&n selectiva de la r1si1t1ncia 1 los sulft. 

tos. Una vez fabricada 11 probeta se conservaba durante un • 
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d11 en una atm&sf era húmeda y posteriormente en agua durante 

dos·d,as. Finalmente la probeta se suspend~a en el seno de 

una soluei6n al 10% de sulfato de sodio ( Na 2so4 ), cuyo con­

ten1do de sulfito se manten1a constante mediante una id1c16n 

diaria de leido sulfOrtco. Las placas no deb1an presentar -

grieta alguna. permaneciendo en perfecto estado a los 28 --­

d1as. Con este procedtmtento. se supo que la de1trucc1en te 

n1a lugar mucho mas rlpidamente en los tipos de cemento que 

presentaban una mayor cantidad de t 3A y que, para un conte 

ntdo de c3A dado, 1a d~strucci6n se retrasaba st e~ist'• un -

mayor contentdo de c4Af. 

Para resolver el problema de un m~todo de ensayo 1pro-· 

piado, T. c. Powers ( 1938 ), realiz6 numerosas pruebas, re­

comendando como medida el mOdulo dinAmico de e1astic1dad. 

J, Drypus inforMó sobre experimentos rea1tzados con ce• 

mentas de horno alto en soluciones de sulfatos, 1nd1eando 

que casi no habta d1ferenctas entr• los resultados obtenidos 

con un cemento Portland s1der0rg1co que contenft hasta un 

30~ de escoria de horno alto, y el cemento Portland puro co• 

rrespondiente. Salo podla espererse vn· cierto grado de re­

s1stenc1• a los agentes agresivos, con un contenido conside• 

rab1e de escor11s. 
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w. Kronsbe1n obtu~o resultados ~n•logos en sus axper1~en 

tos con ague del m•r. Las diferencits observadas era muy no· 

tables. llev!ndole a la conclus16n de que los dtstfntos t1pos 

de cementos sfderargtcos ten1an propied•des muy diferentes. 

D estas investigaciones se sacaron en 1930 en el Can1dl 

conclusiones prlct1cas. prestribflndose el empleo de cementos 

Portland de escaso contentdo de c3A en aguas y terrenos sulf~ 

t1dos. Que tamb11n fue 1dopt1d1 por Estados Unidos. 

El Amerfc1n Concrete lnstitute(ACZ ), publtc6 en 192a un 

r1sG~1n de los conoc1m1entos adqufrido1 como cons•cuencia dt 

los numerosos estudios realf11dos, asf como de 111 conc1usfo· 

nts que se sacaron de los mismos. las normas dadas en aquel 

entonces para la preparoc16n de concretos, lo mis resistentes 

posibles a la ecc16n de' agua del mar, conserva su v1ltd11, 

aan teniendo en cuenta los nuevos conocimientos 1dquf r1dos -· 

desd• aquella fecha. 

Tamb16n •n el Canadl se r111111ron tnvestfg1ctones oft • 

c1a1es sobre 1• acc16n de 11qu1doa agre\fvos sobre •1 concrt• 

to. En Sij mayor p1rt•, se ocup1ban de los efectos en las • • 

agua' alcalinas. 
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O. G. Miller y P. W. Manson ( 1951 ), fueron los prime -

ros en llevar a cabo en los Estados Unidos investigaciones a 

largo plazo sobre corrosi6n. La evaluaci6n de los resultados 

se hizo según el ani11s1s qu1m1co de los cementos, la varia-­

ci6n de volumen de las probetas, sus resistencias mecanices y 

su aspecto exterior. 

La Uni6n lnternacional de Laboratorios de Ensayo de Mat~ 

riales ( RlLEM ). se ocup6, en su XV congreso en Praga (1961) 

de la resistencia a los agentes agresivos y de la durabilidad 

del concreto. Se trataron varios problemas de corros16n de 

concreto. 

Los conglomerados sulforresistentes fueron clasificados 

según su resistencia en el orden siguiente: ferrocemento, C.!. 

mentas de horno alto, cemento Portland de trass o puzollnico 

y, finalmente. cemento Portland. 

Se seftalaron como muy importantes los siguientes temas -

de investigaci6n: desarrollo de un m6todo rApido y eficaz de 

ensayo para la investigac16n de la corrosi6n y de la erosi6n 

producidas por influencias f1s1co - qu1micas; la completa te~ 

m1naci6n de los investigaciones sobre las corrosiones causa -

das por la temperatura y otros agentes destructoresi el pro -
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blema de 11 durabilidad, resistencia médica remanente y esta­

bilidad de volumen de concreto de cemento aluminio. las d1s­

cuc1ones posteriores se concentraron sobre la elecc16n del e~ 

mento y lr1dos apropiados para la fabricac16n de concretos de 

11rg1 durac16n, y contra la protecc16n de su superficie con­

tra los agentes agresivos. Se recomendaron tres sistemas p~ 

ra conseguir impermeabilidad al agua, como complemento de 11 

idea de obtener un cemento lo mls comp1cto posible mediante 

una granulometr,a depurada en los lrtdos. Respecto de los 

impermeabil tzantes con bases bituminosas, se consider& como 

noved1d el empleo de estas imperme1b11111ntes a presten, com· 

binlndolo1 con el tratamiento precio por vac1o. As1m11~0. se 

discutieron 1a1 pinturas impermeables, con bases de poltvint­

lo, poltester o fenal. 

1,4.3. EMS~YOS OE CORROSlOM 

Los mltodos de ensayo de resistenc11 de los cementos 1 -

sulfatos, emple1dos en el laboratorio de los diversos pa1ses, 

per•iten 1prect1r diferencias en este aspecto entre las dis -

tancia1 clases de cemento, siempre que se1n de gran magnitud~ 

st las diferencias son pequeftas, o no se 1preci1n, o se apre­

cian Gnica•ente en casos especiales. Los •ltodos de 1nvest1-

gact0n son suftctintes, ste•pre que na 1•pliquen defectos bl· 

ateos, para las necesidades prlcttcas, sabre todo st se tiene 
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en cuenta que se puede fnflufr mas sobre ta resfstencfa a ta 

accfOn de los sulfatos sobre et concreto mediante su comp1ct~ 

cfOn y la adecuada eleccfOn de los &rfdos, que por una modff! 

cacfl5n en la composfcf6n del cemento Portland. 

Una r&pfda fnformacf6n puede obtenerse sOlo por el anll! 

sis del clfnker o mediante el calculo de la composicfOn Pote~ 

c t 1 l • 

Teniendo en cuenta que el proceso de 11 corrosfOn se de• 

s1rroll1 tanto m•s r•ptd1ment• cu1nto m1yor oportunid1d, se 

ofrece 11 agente c1us1l de penetrar 1 11 probeta, 111 probe • 

t11 de pasta pur1 de cemento r1r1 vez se emplean p1r1 el estM, 

dio de 11 corrosfOn. En general, 11s probetas son f1brtc1da1 

con morteros o concretos pobres, pues ta porosidad de cuerpos 

geomltrtcamente semejantes es tanto m1yor cuanto menor sel 11 

cantidad de conglomerante empleado. 

T1mbi6n tiene su fmport11ncfa la forma de 11 probeta. • • 

Cuanto mayor sea su superffcte, para un volumen dado, tanto 

m!s se reflejan en los resultados de los ensayos las fnfluen· 

etas destructoras. Por lo tanto, las probetas de tracctl5n y 

los prismas son esenctalnente rnls adecuados para el estudio• 

de la resfstenct1 a tos agentes agresivos. que las probetas • 
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cúbicas empleadas para los ensayos de resistencia a compre- -

si6n. 

Los per,odos de observact6n debieran ser m1yores que los 

usu11mente empleados hasta ahora, pues es frecuente que la 

permanencia de la probeta en el 1,quido agresivo durante uno 

o dos aftas no sea suficiente para poder determinar 11 inici1-

ci6n de 11 corrost6n. 

Igualmente, tiene gran 1mport1nci1 11 edad de la probeta 

en el •omento di someterla a 11 acci&n 1gre1tv1. 

Las probetas deben sufrir un curado conforme a 111 nor -

aas, o ser depositadas en agua. Una edad de 1 d1a1 11 de111a • 

si1do reducidas para comenzar el ensayo de corrosi6n. 

Por todas estas razones. los resultados de todos los en­

sayos rlpidos, en los que se estl obligado a emplear probetas 

de gran volumen de por.os con una dosificaci6n 111uy escasa o, 

una r1laciOn agua/cemento 111uy elevada, y una granulometr•a •• 

desfavorable, solo tienen un valor relativo del comportamien­

to del concreto ante un agente agresivo, pudiendo conductr 

flcilmente a conclusiones err6neas. 
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En los ensayos de laboratorio. solo puede hacerse uso de 

probetas de pequefto tamafto. Según 1nvesttgac1ones comparati­

vas. dichas probetas ttenen una mayor sensibilidad a los agen 

tes agresivos que las de mayor tamano. La corrosi6n del con­

creto de una construcct6n tiene lugar, en iguald1d de c1rcun~ 

tancia, con una lentitud muy superior a 11 que de los result~ 

dos de las probetas podr1a deducirse. Por esta raz6n para la 

determtnaci6n de la velocidad de la corrosi&n en las grandes 

masas de concreto, ser,a conveniente disponer de una clave de 

converstOn, es dectr. de un factor con el cual se pueda dedu­

cir de los resultados de los ensayos de laboratorio el plazo 

en el que sobrevendrta la destrucct&n del concreto en obra. 

Para poder obtener dicha clave de convers16n, es necesario, • 

llevar 1 cabo ensayos sobre probetas de diferentes t1m1nos, 

en forma anlloga 1 como se rea11z6 p1r1 la deter•1nac16n de· 

las resistencias mecln1cas a la tracc10n y a la compres16n. 

En las probetas de pequeno tamano, el factor de conver -

st6n sera mayor que el de probeta de mayores dimensiones y -­

compacidad. 

AOn cuando la convers16n de las velocidades determinadas 

en el laboratorto nos parezca en el mo~ento actual un proced! 

miento dtf,ctl, es stn enbargo, el único método para poder -

determinar correctamente y con suficiente garant,a la capact-
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dad de agentes agresivas. A este fin deben realizarse ensa-· 

yas paralelas sabre probetas atacables par la carros16n. de 

distintas tamaftas. y sabre piezas de concreta de diferentes -

tamanos. en diversas ambientes agresivos. y. principalmente 

deben reunirse una gran cantidad de observaciones in sita so· 

bre las obras correspondientes. Este mltodo es 1argo y dtf•· 

ctl. pero es el Qntco viable para alcanzar la meta deseada. 

es decir. poder calcular la velocidad de corros16n del concr~ 

to en funct6n, tanto de su composic16n como el del agua agre• 

siva, partiendo de los resultados de laboratorio. En esta 1~ 

bar de convers16n de tr1bajos de laboratOrio a datos de obra 

real. es preciso tener en cuenta tas juntes del concreto. 

Constituye una dificultad ad1c1onat, mis no de pequefta -

importancia. el hecho de que los resultados de los ensayos de 

los distintos laboratorios no sean comparables, pues no s1tm• 

pre se dan ta totalidad de 101 datos necesarios para poder -­

real izar 11 comparac16n. 

Las condiciones que deben observarte par1 obtener resul· 

tados claros y co•parables en los ensayos de corros16n, es la 

1nc1Usi6n de 101 datos siguientes en el informe de c1d1 ensa­

yo: 
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- T1po y fabricante del cemento empleado¡ porcentaje de 

los minerales constituyentes. 

- Grado de finura del molido. 

- Calidad y cantidad del lrido ( dilmetro mlximo y gran~ 

lometr1a ). 

- Dimensiones de las probetas. 

Datos sobre volumen de poros abiertos ( permeabilidad 

1 los gases ). 

-M•todo de curado. 

• Edad de las probetas en el momento de su 1nmersi6n en 

el 11qu1do ~gresivo ( 11qu1do en reposo, 1nmers16n t,2 

Ul ). 

- Durac16n de la 1nmers16n d• la probeta en el 11qutdo 

agresivo, temperatura, resultados del ensayo, composi 

c16n minera16g1ca del ar1do. forma de la comp1ct1c16n 

y resultados de la misma. 

Solo puede realizarse una va1oract6n correcta cuando se 
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dispone de todos estos datos. 

De acuerdo con los resultados de los ensayos de laborat~ 

rio. los cementos se pueden clasificar. con respecto • su ca­

pacidad de reststencia a los agentes agresivos. en los tres 

grupos siguientes: 

a) Cementos de alta resistencia a la corrosi6n; 

b) Cementos de mediana restst1nct1 a la corrost6n, 

c) Cemento di empleo no apropiado en ••biente 1grestvo1. 

De aste modo, ser•• posible epltcar 1 los gr1ndes e11•ea 

tos, de construcci6n las conclustones obtentdlS·.• partir dé •·. 

probetas da dimenstOn r1ductd11. Stn e•bargo, 1010 111 P'º'l 

tas de concreto, y no las de mortero, son las que nos su•tnt~ 

tran conclusiones, en forma directa. El pl110 de perm1nenct1 

de las probetas de concreto bajo la acc16n de los agentes 

agresivos deba ser, como mtntmo, de un afto, en cambio, la du· 

ract6n de 101 1n11yo1 en largo plazo en la naturaleza debe 

ser de 10 anos por lo ••nos. 

¡,4,4 DtTlR"INACION DlL GRADO DE CORNOSJON. 

El grado de ••••ce de 11· corrostln puede 1prect1rse •e • 

dt1nte un1 tnspecctOn ocu11r, o c1lcul1r11 por dts,tnto1 

.. 62 -



procedimientos, entre los que pueden citarse los siguientes: 

a) Mediante un eximen de los desperfectos sufridos por -

la probeta. Un examen ocular de la probeta puede permtttr o~ 

tener un juicio del grado de corrost6n y de su carlcter ( lt­

xtviact6n, degradact6n superficial, melladoras de esquinas y 

cantos, expansiones, desrnonoramtento ). 

Stn embargo, este m~todo es completamente subjetivo; stn 

embargo, los ensayos a largo plazo realizados en Estados Uni­

dos demuestren una notable cotnctdencta entre el valor obteni 

do, como medio de las c1ltftc1ctones de v1rtos observadores -

independientes, y el deducido por estudio de 111 re1tst1nct1s 

mec&ntcas y m6dulo de elasticidad. 

b) Investtg1ct6n de los cambios qu1mtcos de la probeta. 

Investigando la vartact6n de compostc16n qu•mtca en las dts -

ttnt1s capas de la probeta, se puede determinar la penetra 

ct6n, de las dtsoluctones y su correspondiente velocidad. 

e) Mtdtendo la vartact6n de las Reststenctas HecAntcas. 

La capacidad de reststencta a los agentes agresivos puede tam 

bt6n juzgarse por la determinacten de las resistencias mec8n1 

cas de la probeta. La reducct6n de dichas reststenctas nos 

tndtca el progreso de la corrosi6n. 
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Puede establecerse una relac16n positiva entre l as propi!. 

dades resistentes y los fen6nenos de la corros16n, determinan­

do la resistencia a conpresi6n o a flexocompres16n del concre­

to. Mediante la representac16n gr&fica de los resultados de 

los ensayos, este método de 1nvestigac16n es especialmente 

apropiado para esclarecer las menores parttculartdades del pr~ 

ceso, la evoluci6n de las nuevas combinaciones qu1mtcas que se 

constituyen y sus correspondientes efectos. 

El inconveniente que presenta este ml!todo es que hace ne­

cesario un gran número de probetas y que, al progresar la co -

rrostOn, los ensayos de la resistencia a compresiOn se hacen 

cada vez menos exactos. Debe tenerse en cuenta, adem&s, que 

la resistencia mectnica de una probeta depositada en una solu­

ci6n agresiva, debido a la incipiente cr1staltzac16n de las s~ 

les agresivas que rellenan los poros, pueden ser al prtnctpto, 

y durante un cterto per,odo, superior a la probeta de control 

depositada en agua pura. tlls tarde, la resistencia mec!nica -

solo pueden emplearse, en estos casos, para la caractertzact6n 

del grado de corrost6n cuando la probeta ha superado el per1o­

do cr,ttco de estos esfuerzos que conducen a resultados err6 -

neos. 

d) •Hdiendo las vartactones de longitud o de volumen. En 

muchos casos, el control de las dimensiones, es decir. de la • 
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vartact6n de longitud de las aristas, permite conocer la exis­

tencia de un proceso de corrosil5n, o del progreso de lsta, de 
' una for~ mSs rSptda y segura que por medio de la var1actl5n de 

las resistenctas nec5ntcas. Esta ha sido la causa de la am -­

plia dtfust6n que ~ste mltodo ha alcanzado. Por eso notables 

investigadores recomiendan, por ello. el empleo· de la varta- .. 

ci6n del volumen del concreto como medida de la resistencia a 

los agentes agresivos, ya que el aumento del volumen de la pr~ 

beta es una de las principales consecuencias de la corrosi6n. 

Para la tnvesttgacil5n se pueden emplear los aparatos de Baus -

chtnger. Guttman, Amsler y Kauffman. 

D. H. Htller tndtca que, para un aumento de longitud del 

D.25S, la resistencia mec5ntca de un cilindro de mortero de 5 

x 10 cm .• desciende en un 50 a 70t. 

Sin embargo. los nuevos ensayos de control y comparac115n 

muestran que los resultados no son susceptibles de una Ontca 

tnterpretacil5n, y que de la vartac115n lineal observada en las 

dimensiones no siempre se puede deducir la reststencta a los 

agentes agresivos de los cementos o concretos. Tampoco la m~ 

dtci15n de la vartact6n de volumen nos da una imag6n clara de 

la acct6n de los distintos medios agresivos. Pero los vale -

res obtenidos pueden servtr como puntos de partida generales 

para 1 a determtnact6n del probable comportamt en to del cernen to. 
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e) Valorac16n baslndose en la vartaci6n del m6dulo de 

elasticidad. A fin de reducir el número de probetas en los 

ensayos de la corros16R, se ha seguido tambtln el sistema de 

ensayos no destructivos. De esta forma, es posible vtgtl1r 1 

observ1r los progresos de la corros16n en una probeta hasta -

que se llega a su total destrucc16n, no solo medtante el •~1-

men de la var1ac16n de su aspecto exterior, sino tambtln c1 -

ractertzlndola mediante una •edtda exacta. Uno de estos •it~ 

dos consiste en la det1rotn1ct6n del m6du1o de elasttctdad e!. 

ttttco o dtnlmtco. 

La determtnact6n d•1 m6du1o d1 1l11ttctd1d ha stdo •• 

pl11d1 p1r1 11 1n11yo de 11 re1tst1nct1 •·101°lulfato1. F. 

Horntbrook ( 193~ ~ 1941 ), observo en probetas. cuyas 1ongt­

tude1 d1spGes de perm1necer durante nueve se~anas en una sol~ 

ct6n sulfatada presentaban aumentos tnf1rtor11 al 0.21. unos 

m6du101 de elasticidad E supertor11 a un determinado valor 1! 

mtte•· St los aumentos de dtmenston1s eran 1up1rtore1 al o.zs 

los valores de 101 m6du1os el6st1cos corr11pondtentes eran tn 
f1rtor11 al valor 1,•it• cttado. L. A. Dah1. tnfor•endo 10 • 

br1 ensayos de reststencta a la acctOn de los sulfatos tn un 

conjunto de ensayos a 1ar~o plazo 1f1ctu1do1 en A~lrtca. tnd! 

ca que el crtt1rto basado en la d1t1r•tn1cten del •&dulo e111 

ttco cotnctde en sus r11ult1dos can 11 c11tftcact0n obt1ntd1 

de.1cu1rdo con 11 aspecto ••t1rtor y con las r11tst1nct11 ••-
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c&n1cas. 

El mOdulo de elasticidad estltico se determina midiendo 

las variaciones de la longitud y de la flecha. y el d1nlm1co 

con la medida de las vibraciones transversales o con la var1~ 

c16n de frecuencia de las vibraciones longitudinales s6nicas. 

En el primer caso, el ~6dulo de elast1ctdad se calcula 

partiendo de la flecha de la viga simplemente apoyada en sus 

extremos. La flecha de la viga se calcula en funci6n de 11 

carga segQn la f6rmula: 

en la que D • flecha 

• . canto 

b . ancho 

p . carga 

E • m6dulo 

p 
! 

en cm. 

de la vtga 

de , . vtga 

en Kg. 

ellsttco 

en 

en 

p 
! 

cm. 

cm. 

. Aunque el ml!todo mis inoderno y de mejor resultado para 

la determ1nact6n del m6dulo de elasttctdad dtn&ntco es el 

acústico. Según la valortzact6n de los resultados, es el 

mis apropiado para conocer el comportamiento de un concreto 

- 67 -



r11p1cto de un ~•dto egr11tvo, tinto en •1 prt•1r •o•••to co­

mo dur1nt1 11 marcha de 11 corrostOn. P1r1 ello, 11 uttltr• 

la ve1oc1d•d de prop1gactOn del sonido 1n 11 concreto. Le v.1 

1oc1d1d dol 1ontdo en 101 cu1rpo1 10ltdo1 d1pond1 ••1 valor 

da1 a0du1o di 1l11ttc1dad dtnl•tco Id 7 da1 valer d1 11 den• 

11d1d Q, Co•o l1t1 Qltteo valor •1 de flc11 d1t1r•tnac1tn, 

11 po1tb1• calcular 11 •6du1o de 11a1ttctda• del concreto pa~ 

tt1ndo de la •edtct6n de 11 v1loctd1d del 1ontdo. 

El •ldulo d• 1111ttctd1d de la 'ro,eta v11n1 dado por la 

f&rmula: 

.en 11 que: f • fr1cu1nct1 en 11 ptco de r111n1nct1. 

L longttud de 11 probeta. 

Q • d1n1tdad del concreto. 

tl •ldulo dtnl•tco 1uatnt1tr1 una , .. ~en c11r1 de 111 Vl 

rt1cton11 que tt1n1n lugar en 11 concreto afectado o 1t~c1d1 

por flufdo1 1gr11tvo1, 11tl m1t1rt1 ha 1tdo 11tudt1d1 d1t1nt­

d1•1nt1 por G. D1w1nc1 1 J. C~1fd1vtll1. 

La dtf1r1nct1 1ntr1 101 v1lor11 di 101 m6dulo1 par• un1 

mtsm1 r11t1t1nct1 ~1clntc1, p1r1c1 11t1r In r111ct&n pa1t1 de 
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ce~ento: lrtdos. Las reduccfones de lsta relacf6n se deben al 

empleo d• grandes c1nttdades de lrfdos en re1acf6n con una mf.!. 

•a canttdad de pasta cemento. Los- v1lores del m6dulo dtn&mt­

co de la pasta de ce~ento estln, en general entre 175750 y 

244880 Kg/tm2, mientras que los v11ores de los •6dulos dfnlmt­

cos de los lrtdos normalmente uttltzados en este ttpo de con -

cretas son, aproxtmadamente del orden de los 422000 Kg/Cm2• 

f) Ensayos para la determfnact6n del grado de corrost6n 

por medtct6n del coeftctente de dtfust6n. El dfsponer de c1n­

tfd1des suffctentes de ts6topos r1dto1cttwo1 y el d111rrollo 

de la tiente• de trazadores de istos. han abierto nuevos cam! 

nos en el campo de 11 tnvesttgact6n de 1 1 res11tenct1 del CO!!. 

creta a los agentes agresivos. 

T. Thorvaldson dt6 1 conocer en 1961 en 11 reun16n tnte~ 

nactonal de Nueva York una nueva tiente• de tnvesttgec16n ba­

sada en 1, vartact6n del coeftctente de d1fust6n del t6n so4 • 

v1rt1ct6n que puede ser expresad• medtante v1lore1 nu•lrtcos. 

Este coeftctente se determine empleend~_el fs6topo 35so4• co­

mo trazados. 

El coeftctente de dtfus16n sumtntstra. valiosas tndtca -

ctones de 11 tnvesttgact6n de 11 eorrost6n, aún cuando depen­

de de 11 dostftc1ct6n de ce~ento. Los morteros 1:2 1 101 1:3 
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din coeficientes de dtfusi6n cuyo cociente es 1pro•1m1d1mente 

2.5. 

Los coeficientes de dtfusi6n de1 so; 2 que se determina • 

r6n para los tipos de cemento t y V ( cementos sulforresiste~ 

tes ). son del mismo orden de magnitud. La diferencia entre 

las resistencias de dichos cementos a los sulfatos no debe, 

po~ lo tanto, atribuirse a la dtferencta entre 1as veloctda 

des de dtfust6n de los sulfatos en 1 a pasta de cemento fragu! 

d• en los morteros. 

g) 01ter~tn1ciln del grado de corrostln mediante alto • 

dos nu•lrtcos. Por medto del cl1~u1o 11 pu1d1 obtener el v~ 

1or apro•im1do de la resistencia a 101 1g1ntes 1gr11tvos de 

un cemento recttn obtenido o conocido atr1vl1 de 101 datos • 

publicados por 11 literatura tlcntca. 

La r11t1t1ncta a los sulfatos puede 1pr1c11rse. por 

eJeap1o, b11Sndo1e en et contenido de c3A. Sin ••bargo, una 

evatuac10n de 11 r11t1t1ncta a 101 sulfatos, obtenidos de 

lst1 for~. es solo ftrae cu1ndo: 

l.• Los •1nera1es del ce••nto que tnt1rvt1n1n en 11 

cl1cuto estln 11tudt1•01 cu111tattvaa1nt1 1 cuantt­

t1ttv1~1nt1. 
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2.- Los coMponentes del cemento t 3A { otros etc.), resu! 

tantes del cllculo son realmente apropiados para la 

identificac16n de la resistencia del cemento estudi~ 

do. 

Ambos criterios no pueden ser satisfactorios simultlnea­

mente. si no en parte, Por ello, la predicci6n de la resis -

tencia del ceMento no puede ser sino aprox1Mada. 

h) Comprobac16n de 11 resistencia del cemento a la corr2 

s16n mediante ensayos rlpidos al microscopio. SegQn este mi­

todo puede hacerse visibles los fen6menos ~1crosc6p1cos de la 

corros16n. El mttodo ha sido ensayado en el estudio de pas -

tas de cemento puras sometidas 1 11 acci6n de algunos agentes 

agresivos, y puede ser usado para exam1mar la resistencia -­

frente a ataques usuales a concretos y morteros empleados en 

obras. 

1) lnvest1gac16n de los fen6menos de la corrosi6n en --­

prismas de mortero empleando la der1vatograf11. Para el es • 

clarecim1ento te6rico de los mecanismos de la corrosi6n de la 

parte del cemento endurecida, es necesario averiguar las va -

riaciones de.la composic16n m1nera16g1ca. La der1vatograf,a 

permite una determinac16n cuantitativa de ciertos minerales 

del c11nker en el Mortero y sus cambios rel1t1vos debidos 1 -

los procesos de la corros16n. De aqu1 se puede sacar conclu-
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siones sobre 11 marcha de 11 corrosi6n. 

1.4.5 LA VELOCIDAD DE LA CORROSION. 

Para la valoriz1c16n de lstas relaciones es t~portante • 

determinar tambiin numlric1mente la velocidad de la corros16n 

en sus diferentes grados. De acuerdo con varios autores. la 

evoluci6n de las resistencias mecan1cas del concreto es nor • 

mal cuando iste se encuentra sumergido en agua dulce. En fOL 

~• an&loga se podr,a considerar que las d1fer1nc111 de r11i1· 

tenc1as mecantcas expr1sad1s como porcentajes podr••n ser re· 

pr1sent1d11 en func10n del plazo de perm1n1nc11 en les solu·· 

c1ones 1gr1s1v11. 
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CAPITULO 11 PROTECCION DE LOS PILOTES 

2.1 PILOTES DE tlAOERA 

Los pilotes de madera se han venido ut111z1ndo desde los 

primeros tiempos en la historia de la construcct6n y di la --

1ng1nter11 ctv11. Actualmente se 1mpl11n aGn con gran profu­

st6n en Amlrica del Norte, Chtna, 1 Escandtnavta, en forma de 

troncos enteros de lrbol11 desbastados e hincados por la base 

St 11 emplean en obras de ctment1ct6n, su ltgereza proporcio­

na 1 11 ctm1nt1ct6n, una flotac16n con1td1r1bl1. Su fle•1b1-

l tdad, ligereza y reststencta 1 111 11cudtd11 hacen que 101 

ptlot11 de .. dera sean muy 1decu1do1 en trabajos te•porales, 

y en Gran Br1t1fta su uttlt11ct6n 11 reduce a este ftn Qntca -

mente. 

St los ptlotes de madera se m1nttenen con1t1nt1m1nt1 hQ­

medos o constantemente secos, es decir, si se hincan comple­

tamente por deb1Jo o completamente por encima de 11 c1p1 fr1! 

tica. pu1den t1n1r un1 vida Qtil muy 11rga. Sin 1•b1rgo, es 

probable que se pudran en una zon1 en donde la capa freltica 

t1ene fluctuac1ones. Ademls en 11 caso de estructuras m1r1t! 

mis o fluvta1es, lis porciones sumergidas di los pilotes son 

muy susceptibles al 1taqu1 de organi1mo1 marinos u hor1d1do • 

res marinos, los pilotes situados sobre la c1p1 frelttc1 • 
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pueden tambiln ser atacados por hongos y hormigas u otros 1n -

sectas destructores de la madera. El cuidado de 11 selecci6n 

y trat1~1ento de la madera pueden impedir o reducir 11 m1n1mo 

ese ataque. Algunos tipos de madera adecuados par1 situaciones 

hOmed1s y sec1s son el pino del Norte, el pino K1un, el 1lerce, 

el roble, el cedro del Ltb1no y Bermud1, el carpe u hoj1ranzo, 

el tejo, la teca, el b1b1rCi y el eucalipto indio. En cond1ci~ 

nes de completa humedad resultan adecuados el aliso, la haya, 

el olmo, el pino del Norte. el alerce. el roble y la teca, y -

en condiciones de sequedad absoluta pueden emplearse el 1beto 

de Noruega, el p1no amer1c1no rojo y 1m1r111o, el fresno y el 

nog1l. 

Aún cuando 6st1s maderas pueden encontr1rse en 11 m1yort1 

de los lugares del mundo, cada vez es mas dif1cil obtener p11~ 

tes de m1der1 que sean largos y derechos. Los pilotes de pino 

se encu1ntr1n con razonable facilidad en longitudes h1st1 de -

60 ft. ( 18 m. ), mientras que los pilotes de abeto Douglas, 

pueden encontrarse en longitudes m1yores de 100 ft. ( 30 ~. ), 

en el p1ctf1co Northwest. 

Entre las vent1jas de los pilotes de madera estin las si­

guientes: 

J.- Lis longitudes y t1m1nos mis populares pueden encon -
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trarse con mis prontitud. 

2,• Son econ6m1cos en costas. 

3,- Pueden manejarse factlmente con pocas prob1b111dades 

de que se rompan. 

4.- Pueden sacarse fac1lmenta en el caso de que sean ne· 

cesario quitarlos. 

Entre las desventajas de los pilotes de madera est•n las 

siguientes: 

1• Puede ser d1t1fil obtener pilotea lo suficiente•ente 

largos y derechos para algunas obras. 

2• Puede ser d1f1cil o imposible hincarlos en algunas -

formaciones duras. 

3° Es dif~cil unirlos para incrementar su longitud. 

4ª A pesar de que son satisfactorios cuando 11 utilizan 

como pilotes de fr1cc16n. no son adecuados para usa~ 

se como pilotes de apoyo por la punta para resistir 

cargas pesadas. 
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5° La vida Ottl puede ser corta a ~•nos que se trate con 

algQn preservador. 

Los pilotes de flllder1 serln mis fuertes st los lrboles 1e 

cortan en el invierno, cuando la canttdad de moho 11 menor en 

la madera, las cargas que usualmente se imponen 1 los pilotes 

de madera es de alrededor de 10 a 25 toneladas por pilote. 

Para asegurarse contra la putr1faccfOn e tnfecctOn de la -

madera, deben tomarse precauciones desde el momento en que se 

corta 11 ••dera. En los bosques son •UY frecuentes 101 hongos 

que prowoc1n la putrefaccten e fnfeccten de 11 m1der1 muerte, 

y pueden tambtln 1p1recer en 111 pil11 de 1errtn y en los res -

toa de m1d1r1 en los t1111ré1 1111d1reros. Por lo tanta, una v11 

cortad• le •ader1 debe 1leJ1r1e de los bosques lo •11 rlptda p~ 

stble, stenda aptlada en las m1d1r1rtas 1abr1 terreno 1lev1do -

y con buen dren1je en el que 11 ha eltmtn1do toda 11 c1p1 vege­

t1l. El terreno bajo las pilas y 1 su alrededor debe ester des 

provisto de hterbas. Como variante, st 11 madera se va a utfl! 

11r en terreno per•anentemente anegados de agua, se puede alm1-

cen1r completa•1nt1 sumergtda en 1gu1. 

La madera debe aptl1r11 fuera del terreno y ha de coloc1r­

se de modo que el afre pueda circular libremente 1lrededor de -

todas les vtgas y tablones. Deberl permanecer en e1t11 ptlas -
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hasta que el contenido de hu•edad de l•s c•pas exter1or11 s11 

1nfer1or al 301, momento en 11 que se encuentra 111ta pare 11r 

tratad• con creosota o cualqu11r otro preservativo. 

2.1.1 METODOS DE PROTECCION 

El "'todo mis eficaz para proteger 11 ••d1r1 de 101 c1 -

•teritos contri 11 putr1f1ccten, es 11 t~pregn1cten di creoso­

ta a presten que ad1ml1 proporcton1 un alto grado de prot1c • 

cien contra' las termitas y 101 hor1d1dor11 •artno1. L1 ere~ 

1ot1 11 pr1ft1re mis p1r1 tr1b1jo1 de c1mentac1~n que cual 

quier otro pr111rvattvo t1l como 101 solubles en 1gu1 1 101 • 

disolventes. Las m1deras bland11 pueden 1tr1v111rse por coe 
pl1to en el tr1t1mi1nto 1 presten. pero 111 m1d1r1s duras ti• 

les como el pino Douglas, selo pueden impregnarse 1d1cu1d1•en­

te practicando 1nctstones y ~lnd.QL•' a pr11ton1s to•1tt~ 

~!los por 11r9os per1odos. Incluso con este tr1t111tt1nto. el C.! 

razen no puede atravesarse por completo. En 111 obres de pt· 

lot1je 11 1bsorci6n y pen1tr1c16n de la crevsota se aejoran •• 

mucho uttltzando ptlotes redondos 1n 101 que 11 conserva la 

albura externa. Rtchardson aftrma que la albura absorbe bten 

la creosota, y con los ptno1 1scoseses o la ~•dera roja del -

Bllttco se obtiene flctlm1nte una capa exterior de r.iadera ••• 

creo1ot1d1 di ha1t1 1.5 cm. d1 grosor, lo cual protege 101 P! 

lotes durante un largo per•odo de ttempo. S1R11• 11 tnconwe-
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niente de utilizar m1der1 cuadrad• pira pilotes { una prlcti­

ca britlnica corriente ), y1 que en la m1yor parte de la alt~ 

ra se elimina exponiendo ast el cor116n, que en la prlcttc1 

rara vez recibe un trata•iento de creosota adecuado. Como no 

11 puede conseguir una i•Pregn1ci6n co•pleta de 111 maderas -

duras, todos los agujeros para tornillos e incisiones hechas 

con ganchos, garfios o eslingas, d1berln creosotarse de nuevo 

La creosota debe verterse en los agujeros de los tornillos -­

por •edio de un embudO, o ••jor aün, pu1d1 dlrsel11 un trata• 

•1ento a pres16n con equipos especiales. D1b1 prestarse esp! 

cial atenci6n al grosor del extremo. 

2.1.2 PROTECCION MEOIANTE CONCRETO 

Debido a 11 pos1b111dad de una severa putrefacci6n de -- . 

los pilotes de •adera en la zona de una capa fr1itic1 vari1 • 

ble, el trat1•i1nto de creosota 11 posible que no resulte ef! 

c11 en dich1 zona a lo largo de tod1 11 vida de 11 estructura 

5i la capa frelt1ca es relativ1•1nte superficial, los pilotes 

pueden curtirse al nivel •Is baJo del agua, pud11ndo1e situar 

el cabezal a eje nivel. 51 el nivel 1nfer1or del •gua es de­

masiado profundo para que esto resulte econ6mico, es aconsej! 

ble ut11111r pilotes co•puestos en los que la parte permanen­

temente sumergida sea de •1d1r1 y 11 porci6n superior s11 di 

concreto. 
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Los pilotes compuestos se utilizan en terrenos cuyas ca~ 

dictones hacen inadecuado o poco econ6mico el empleo de pilo­

tes convencionales. Estos pueden conststtr en una co•bina 

ci6n de pilotes perforados e hincados, o en pilotes hincados 

for•1dos por dos clases de •ateri1l. En nuestro ceso el de -

concreto y •ader1 1 co•btna el bija precio del pilote de •ade­

ra con 11 durabilidad del pilote de concreto. Por ello, el -

pilote ter•in1 bajo el nivel de la cape freitica, y la parte 

superior se construye de concreto. Un •odo de hacer esto co~ 

siste en hincar un tubo de acero h1st1 quedar por debajo de -

la c1p1 freltica. Se li•pt1 el tubo, se introduce un pil'ote 

de •ldera en su interior y se hinca h1st1 el nivel requerido. 

Entonces se rellena con concreto la p1rte superior al tie•po 

que se procede a 11 recupraci6n del tubo. ( Ver Figura No. 11) 

En Escandtnavia es •uy corriente hincar pilotes co•pues­

tos de concreto y m1der1 for•1ndo una sola Unidad. En el em­

plaza•iento del •uelle Sh1rkuik Oil, de Gote•buryo, se hinca­

ron pilotes de este tipo que ten,1n una secc16n cu1dr1d1 de -

concreto ar•ado de 45 c•. de lado y 17.4 •· de longitud, y -­

unas secciones de •adera de 4.8 m. a 25.8 m, de longitud. -

Prt•era•ente, se hincaron las secciones de madera hasta que 

la cabeza se encontr1ba un metro o dos por encima del terreno 

A continuact6n se coloc6 en las gu,as la secc16n de concreto 

y fue b1jlndose h1st1 que el manguito de unt6n en el fondo de 

- eo -



.... 

• 
====~ 

5 

• 

Figura No. ll 
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11 secti6n fui presionando sobre 1• cabeza del pilote de mad! 

r1. Los pilotes de madera m6s cortos no pod1an h1nc1rse en 

el terreno lo suficiente como pira per•1necer por st solos en 

posición mientras se efectu1b1 la un16n con 11 sección de con 

creta. Pira estos casos se idearon una tuber11 endid1 en for 

NI de j1ula, que m1nten1an en posición 11 pilote de madera -­

mientras se colocaba en las gutas el pilote de concreto. La 

sección de •1der1 SI pon11 entonces en contacto con el m1ngu! 

to de un16n elevando 11 Jaula desde el torno del pilotaje. 

F1n1l•ente 1 se abr11 y se ret1r1b1 11 J1ula. 

2.2 ACCION OE LOS HORADADORES MARINOS 

L1 hor1d1ci6n de los •oluscos y cr~st1ceo1 que habitan 

en 11u11 salinas o salubres es la causa del dafto •Is severo a 

los pilotes 1 e•p1liz1d1s de 111 obras fluviales y •erinas. 

En un 1rt1culo de Che111s se di una re1aci6n tlustrada de las 

especies de estos or11ntsmos con fotograf1as de •us devasta -

cienes, as• como una serie de •ttodos de protección. Les es­

pecies que enu•era Che111s son 111 siguientes: 

Moluscos hor1d1dor1s 

Ter1do 

11nki1 

Tlftu1l1 l 

Xyloph11a dor11lt1 
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Lyrodus 

Pholadtdae 

Martes ta 

Htata 

Crústaceos horadadores 

Ltmnorta 

Chelura 

Sphaeromoa 

piojo de mar 

Los moluscos horadadores penetran en aiujeros dtmtnutos 

cuando son j6venes y crecen hasta un ta•afto de dOs cent,•• -

tros y •edto de d11•etro y noventa 1 120 centt•etros de lon• 

i1tud, destruyendo la •adera 1 •edtda que van creciendo. 

Los crustlceos trabajan prtnctpal•ente en la superftcte y 

for•an redes de ramas con a9ujeros intercalados. Los hor•d! 

dores se encuentran en todos los acianos del mundo, Al9unos 

de sus emplazamientos son •enc1onados por Chellts. La salt· 

nidad, la temperatura, corrientes. profundidad del agua, co~ 

ta•inact6n, valor del pH, oxigeno disuelto y el sulfuro de 

h1dr6geno, influyen en 11 presencia o ausencia de horadado 

res. Generalmente el ague salina o salobre con concentracto• 

nes de más de un 15 por 1000 ( el agua de mar suele tener -­

una saltntdad de 30 a 35 por 1000 ), es esencial para su su­

pervtvencta, aunque el Sphaeroma se encuentra en aguas ~rop! 

cales cast dulces en Amirtca del Sur, India, Cetlln, Nueva 
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Zelanda y Austral ta. 

La acci6n destructora de los horadadores marinos puede • 

ser extree1d1mente rlptd1. Algunos •uelles de ••dera h1n s1· 

do destrutdos al cabo d1 varios •eses de estar expuestos 1 su 

acc16n. por lo que es preciso adoptar algún tipo de prot1C· 

ct6n en todos los casos en que los pilotes de •ader1 SI h1n • 

can en egua saladas o salobres. Tal prot1cci6n debe o•ittrs1 

única•ente si existe una f1r•e 1v1denc1a de que no hay horad! 

dores en un lugar particular. L1 tnvest1gac16n debe cubrtr 

un 1xa•1n de todas las 11tructur11 de •1d1r1 ''' COllO •• 111 

•1d1r1s 1 la d1r1v1, h1bt6ndos1 di 119uir 11 con11Jo d• un •• 

b111110 ••rtno. 

2.2.1 PROTtCCION CONTRA LOS HORAOADORtS MARINDS 

La •ejor protecct6n es uttlt11r una •1d1r1 que r111st1 

11 ataque d1 los horadadores. Chellts ctt1 una serie de••~!. 

ras tn•unes 1ntr1 las que ftguran 11 btb1rQ en Europa 1 a.t· 

rtc1, 11 11111an de 101 •1r1s de la China,· 11 tr1•1nttna ••·.·· 

llueva Gales del Sur, 11 tttr11 lrttol a1t6ttco 1 po11•ést0 ), 

11 ctprl1 negro di Qu11nsland, 11 irttol gua,fero aot11•0, •• 

tasaanta, y 11 teca de 11 Jndta. El jarra, el 1u•tf1ro 11ul • 

y 11 bttttrú •u11tr1n •11 tn•untd1d en 111 a1u1s brttintcas - • 

fr,11 que 1n 111 t .. p11•a1. 
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La creosota es t6xtca para los horadadores, y por medio 

de un tratamiento completo a base de creosota aumenta gene 

ralmente ta vida media en 15 a 30 aftos y a veces mAs. Sin 

embargo, la eficacia de tal iratamtento depende de una cont! 

nuidad absoluta sobre la capa externa de la madera. Si la 

~1pa tratadora es perforada por ganchos de elevaci6n o por 

cortes de sierra o agujeros de tornillos, es posible que en­

tre el teredo. Aún cuando tales cortes o abrasiones sean -­

tratados antes de hincar finalmente los pilotes, extste aún 

la posibilidad de dafto por parte de objetos flot1nte1 o por 

la 1cc16n erosiva de los cantos arrastrados por el agua. 

Ciert1s m1deras no pueden ser i•pregn1das con creosot1 

y en tales casos pueden protegerse con una camtsa de concre­

to. Che111s describe v1rtos mitodos de recubrimiento entre 

los que figuran la puesta en obra de concreto en.el interior 

de encofrados de acero movibles. y 11s camisas de concreto -

premoldeado. También se menciona el uso de gunita { mortero 

de cemento arena extendido sobre la madera J. En cual-

quier ttpo de recubrimiento 1 base de concreto consiste en -

coloc1r una mezcla dens1 y de bastante riqueza que no se -

raje o agriete, tanto durante el manejo e hinca ( st es que 

el recubrimiento se 1plic1 antes de hincar los pilotes ), -­

como en 11 vida posterior de 11 estructura. El concreto de­

be ser tambiin resistente a la alterac16n bajo la acci6n del 

mar. 
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Chellts dtee que el recubrt•iento •etll•co no 1uete Ull! 

se •ucho deb•do a .1• i•postbtl•d•d de encontrar un ••t•l re•· 

sistente a 11 corro116n 1 un precio econ6•1co, 1 1 t11 '''' 

cult1de1 en t11 lUnt11 1 conexiones de to1 tir1nte1. 

2.3 PILOTES DE ACERO 

L1 corro1i6n del •et1l, tinto 11 el ••teri1l esta expue! 

to 11 1tre 1 co•o st esta 1u•ergtdo en agua, o enterr1do en el 

suelo, es un fen6•eno •••nci1l•ente •1ectro-u••tco. En 11 

superficie del .. ,,, •• fora1n unos •Ycleo1 o cetd11111 de C!, 

rrost6n. Todo o parte del ele•ento atac1do ectYa de Anodo •• 

respecto 11 terreno o a una p1rte 1d1acent1 de 11 estructura 

1 los htdrogeniones que se esc1pan se co•binan con el oatgeno 

1 el •et1l d•ndo lug1r 1 los productos de la corro1i6n. i1nto 

el 1tre como el 1gu1 son tndispens1bles para que se •roduaca 

11 corrost6n. La p6rdid1 general de acero e1tructur11 desnu• 

do en clt•as secos e incontaminados es prActtc1 .. nte nu11 1 -­

pero puede lleg1r 1 ser de casi un nü•ero por 1fto en condici! 

nes hú•edas 1 s111nas en pla1es tropicales con resac1. L1 C! 

rrost6n es un factor i•port1nte en 11 corrosi6n at•osf~rtca -

cuy1 veloctd1d es notableaente 1celer1da por 11 presencia de 

polvos, leido~ ( dertv1dos del hu•o ) 1 y cloruro s6dtco l de 

la espu•a del ••r ). La v1loctd1d de corrost6n en los suelos 

es funct6n de su conducttvtdad eltctrtca, aunque otros facto-
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res. tncluyendo la presenct1 de b1ctert1s reductor1s y terre­

no renov1do con cltnkes o centz1s. pueden 1celer1r b1st1nte -

1• corrost6n. 

Le 19rest6n ret1ttv1 del 1gu1 depende d• 11 11ttntd1d, -

cont1•tn1ct6n si es que eatste. t .. per1tur1 y contenido de -­

o•fgeno. F1ncutt y Hudson seft1l1n l1s 1t9utente1 veloctd1des 

de corrost6n del 1cero desnudo: 

En el suelo: 0.0075 • 0.075 ••· por 1no·c prueb11 efec -

tu1d1s por 11 Oftctn1 N1cton1t de Nor•11 de A•lrtc1¡ en tos 

suelos brttlntco1 se encuentre en 11 •ttld Inferior de eses· 

v1rt1ctone1 ). 

En el 1gu1 de ••r nor•1l: 0.0125 1 0.125 ••·por 1fto. 

En •t•6sfer1s tndu1trl1les en Gr1n lret1ft1: 0.0075 1 - -

0.125 ••·por 1fto. 

Es corriente 1pllc1r una c1p1 protectora 1 tos pilotes 

hincados en et suelo 1unque debe tenerse en cuent1 que esto 

proporcton1 t1n s61o una protecct6n p1rct11. y1 que el recu 

brtmt1nto puede ser des91rr1do por pl1dr1s u otras obstrucc1~ 

nes en el suelo. Sin 1•b1rgo. si se to•• 11 veloctdld de - -

0.075 ••·por 1fto 1 un pilote de acero con espesor de 1.075 c•. 
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en el alma tendr! una vida de rn!s de setenta anos antes de per 

der la mttad de su espesor ( aunque es probable oue se produz­

can algunos desgastes locales m!s profunrtos ). Cono los es- -

fuerzas en el &rea re la secci6n transversal del acero son ge­

neralnente bajos; no es probable que se produzca el colapso -­

del pilote por sobrecarga. Sin embargo. cono ya he dicho, ext1 

ten ciertos factores, tales co~o la presencia de bacterias, que 

pueden acelerar bastante la corros16n y en estos casos debe co~ 

stderarse la adopci6n de protecci6n especial como puede ser el 

recubrimiento de pilotes en forrna de vigas en H, el relleno de 

los pilotes huecos con concretos, o la ·protecc16n cat6d1ca. 

Para les pilotes que sobresalgan del suele, un buen trata­

~tento de pintura proporctonarl una protecc16n a~ecuada en la 

parte expuesta, suponiendo que la pintura puede renovarse de -­

vez en cuando. Sin embargo, el mantenimiento de este recubr1 -

~tento de pintura resulta t~postble baJo el agua de los ~uelles 

y precisamente en las partes sunergtdas de los pilotes es donde 

~as so desqas~a el recubrtntento de pintura debido a la acc16n 

de las olas, lapas y objetos flotantes. Por consiguiente, es -

necesaria una protecct6n especial, que suele ser una protecc16n 

cat6d1ca, para prolongar la vida de los pilotes. 
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2.3,l PROTECClON l!EDIANTE TRATA~IENTO DE PINTURA 

Lo primero que hay que hacer en el tratamiento con la Pi!!, 

tura es lfMpfar a fondo los pilotes, eliminando todo el polvo. 

suciedad y escamas que traiga de f!brfca. El Mltodo de ltmpi~ 

za mis efectivo consiste en emplear un abrasivo como, por ejem 

plo, el de perdigones. Despües de limpiar el l'letal completa -

mente, debe eltmfnarse todo el polvo y arentll• por medio de -

vacto o chorro de aire. l·Uentras que el ptlote permanece aGn 

seco apliclrsele una primera capa con la materia apropiada p4-

ra el guarnecido final y a conttnuac16n se ha de aplfcar la c~ 

pa o capas de el recubrimiento o tratamientos especiales anti­

corrosivos. 

Por " recubrimiento o tratamientos especiales anttcorros~ 

sivos "• me refiero a todas las pinturas y productos que se -­

usan para prevenir la corrost6n de rectpfentes, tuber1as, con~ 

~tones Y estructuras metilicas por aislamiento del rne~to. 

Los recubrtmfentos anticorrosivos se denominan en general 

primarios, acabados y especiales. Llevan en particular el no.m. 

bre especlftco relativo a su composfcf6n corno: mtnfo alqutcl-

1 fco, zinc tnorg3ntco, etc. En otros casos se denominan de 

acuerdo a su uso. como: antivegetattvo, esmalte para tambores 

etc, 
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Una de las exposiciones donde Mis común se usa el acero 

es en las zonas de mareas y oleajes, donde las condiciones - -

existentes en la zona de var1ac16n de mareas y oleajes en es -

tructura de muelles, diques, plataformas marinas de perfora- -

ciOn e instalaciones con altas condensaciones. 

A cont1nuac10n nombro algunos recubrimientos anticarros! 

vos de acuerdo a su composic16n; sus caracter1st1cas y sus -­

usos: 

Primario de Z1nc 1001 inarglnico tipa po•~curaao, 

Caracter1st1cas: Es sumamente duro y re111tent1 a la •• 

abras16n a los •~b11nt11 hG~edos y 1a11no, ...ar1no, 1 los des­

tilados tratados y las aromit1c11, con 1xcepc16n de hidrocar­

buros clorados en presencia de hu•edad. 

Usos: Se usara sobre sup1rf1ctes •1tllica1 de hierro o 

acero 11m~1a~as con chorro de abrasivo 1 •1ta1 blanco¡ si pu~ 

d1 usar solo sin acabado 1 co•o pr1•ar1o dt un 111t•••• d1p1n 

d11ndo d1 111 condtcion1s 1mbi1nt1l1s. St se emp\11 solo no 

se recomienda para 1nmers16n 1n 1oluc1on1s 1cuo111 stn co•pl~ 

~1nt1rlo a prot1cci6n c1t6dica. 

Pri•ar1o d1 Zinc lOOS 1norgln1co tipo 1utocur1nt1, • 
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base acuosa. 

Caracter,sticas: Es sumamente duro y resistente 1 11 1br~ 

si6n, con excelente resistencia a la mayor,a de los solventes -

con excepci6n de hidrocarburos clorados en presencia de humedad 

a los ambientes h~medo 1 salino y Marino. Se considera que la 

vida de este recubrimiento es menor que la del poscurado. sfn 

embargo, se recomienda para fnnersf6n de soluciones acuosas stn 

complementarlo con proteccf6n cat6dtca. 

Usos: Este prfmarfo daberl aplicarse sobre suparffcfes m~ 

tlltcas de hierro y acero lfmpfadas ~revfamente con chorro de 

abrasivo a metal blanco. Se usa como prfrn1rfo de un sistema 

dependiendo de las condtctones ambientales. 51 emplea solo, no 

se recomienda para fnmersf6n en soluciones acuosas stn comple -

mentarlo con protecct6n cat6dfca. 

Prtmarfo ae Zinc ion~ tnorg!ntco tfpo autocurante base 

solventt. 

Caracter1stfcas: Es sumamente duro a la abrasión, con ex­

celente resfstencfa a la rnayor11 de los solventes, con excep- -

ci6n ~e hidrocarburos clorados en presencia de huMedad. a los· -

ambientes hQmedo, salino y Marino. Se considera que 11 vida de 

este recubrimiento es menor que la del poscurado, sfn enbargo, 
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se reco"ienda para instalaciones expuestas a un alto porcent1-

je de humedad, a salpicaduras y brtsa marina al aplicarse. S! 

ca rlptdamente arriba de OºC y entre 80 y 99t de humedad rel1-

tiva. A temperaturas moderadas es insoluble en agua a 101 20 

minutos de aplicado. 

Usos: Este prtl'lAr1o deberl 1plicarse sobre superfic1e1 • 

"etllic1s de hierro o acero 11mp11da1 pr1via•ente con chorro• 

de abrasivo a metal blanco. Se usa como primar1o de un 1t1te• 

ma, dep1nd11ndo de las condiciones lftb1entales. St 1• 1mpl11 

solo, no se reco~ienda para tn••rsi6n en 1olucton11 acuosas, -

s1n complementarlo.con p~ot1cc16n cat6dtc1. •ara evitar 11 g~ 

lac16n 11 momento de efectu1r 11 ••1cl1, deberl evtt1r11 4u1 

los componentes esten ••puestos al 101 o a cualqu1er otro t1po 

de fuente de calor. 

Primario de Alqu1tr!n de Hulla - Ep6x1co Cataltaado; 

tipo A 1 B. 

taracter11ttci11 Tt1n1 un alto contenido de 161tdo1 por 

volumen y dejerl una pe11cula dura res1st1nc1a 11 agua salada 

agua cruda, petr6110 crudo y coabu1t6l10 par1 1n~ers16n cont1• 

nua 1 una t1ap1ratur1 ~••1•a di 1o•c. 

Usos: Et producto estl for~utado para 1p1tcarse 1o•r1 ·~ 

perftctas aatlltcas prevta 1tapte11 con chorro d1 a•r11tvo • • 
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acabado tipo co~erctal. Se preferir! el ttpo B cuando se re -

quiera mayor flexibilidad. 

Prtnarto Vtnil Ep6x1co r.odificado 

Caracter1sttcas: Tiene una excepcional adherencia, una -

gran compatibilidad con diversos recubrimientos, excelente ca­

pacidad para detener la corros16n bajo pel1culas¡ resistente 

al ambiente hOmedo con o stn salinidad y gases derivados del 

azufre e 1nmersi6n en agua potable. 

Usos: Se usara sobre superficies metlltcas de hierro y -

acero, limpiadas con chorro de abrasivo con acabado tipo come~ 

ctal. Sin los ptgmentos tnhtbtdores se usa como capa de ltga 

o enlace sobre primarios tnorglntcos de zinc, que se encuen- -

tran completanente curados. 

Acabado Ep6xtco Cat1ltzado 

Caracter,sttcas: Proporciona un acabado brillante, duro 

y con una resistencia excelente a las condiciones de expost- -

ci6n en ambiente húmedo y salino, húnedo con o stn saltntdad y 

gases derivados del azufre y 1nbtente marino. 

Usos: Este producto se usar! sobre los siguientes prtm•-



rtos: tnorglntco de zinc poscur1do, autocurante y ep6xtco ca­

tal tzado, re1pecttv1~ente. 

Acabado V1nt11co de Alto1 S61tdo1 

Car1cter1sttc1s: For•• una pe11cula ••te, dura, de 1lt1 

reststencta meclntca y con una excelente reststenct1 1 lis con. 

dtctone1 de expostc16n en ambiente hG•edo y 111tno, hGmedo con 

o stn saltntdad y gases derivados del 1zufre, ••b1ente m1rtno 

y expos1ct6n al agua potable. 

Usos: Este producto se usara sobre los stqutentes pr1IMl­

rtos: tnorglntco de ztnc postcur1do, autocurante y vtnt1 ep6-

Xtco •odtftc1dos re1pecttv1mente. 

Acabado Vtntl - Acrtltco 

Car1cter11ttc11: Es 11•1br111ante, con excelente reten -

ct6n del color 11 tnteMpertsmo en 1abt1nte1 hGmedos con o stn 

sal tntd.ad, tn1111rst6n conttnua en agua salad• y a 11lptc1d1i1r1s 

de leido y llcalts. 

Mo restste solventes arotn&ttcos. tales como benceno, to -

lueno y xtleno. 
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U101; Oeb•r• usarse sobre t••rtl•tco de 1tac pescura•o 7 

autocurant• 1 enlace wtntl ep6atco ... tftca•o. r11•1cttw1e1at1 

Se u11rl ta-.,tln en ta1tel1ct1a11 .. rt•11. 

C1r1ct1r11ttc11: tat1t1a Z ttpos • A • 1 ••• Ttpo • 

• A • • proporc tona •• acabado tlllro. •• ,,., .... ft••· Cla 1act 

11nt11 , ... , ........ ttatc11 que tept••• º' •111rro11o .. . ..... 
nts•os en 1up1rftct11 en tn••rstla c1ntt .. 1 •• 11u1. "•• 
• a • proporct1a1 ua 1c1 .. d1 t1r10. coa 1ec111at11 ,,,,,.,. -

d11 t6atca1 r •• 1d~11tln 'º''' cu11~ut1r tt,. de ••P11"ftct1. 

1•ptde 11 d111rro11o de •rt1nt1 .. 1. dur1at1 p1rto .. 1 di 18 11!. 

111 en 1up1rftct11 en t•~•rstla coattnua en 1gu1. 

Usos: Ttpo • A •. Se apltcart sobre un 1t1t1,. da uaa 91. 

no d• prt .. rto tnorglatco de 1tnc poscurado. ••• ... ,, ..... 

lace vtntl ••latco 110dtf1c1do, o do1 .. nos •• alqyttr•• •• •• 

~u111 eplatco po11a•••tco.· S• epltcarl ••'r• un ,,,, ... ••t! 
carro1tvo s1•11ar 11 afttertor. 

Recubrt•1•nto Ep&atco para Zonas de ~•rea y Oleajes 

C1r1cter•sttc11: Proparctona Uft recubrt•t•nto de espal~ 

r•s gruesos. con eacalant• re1t1taftct1 a 101 dertv1do1 '''' • 
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cos del petr6leo, a la tnmers16n continua en agua dulce y agua 

salada y al golpe constante de lst1 en zonas de mareas y olea­

jes. Puede usarse tambt~n en superftc1es con condensaciones -

constantes, 

Usos: Se ap11carl sobre superftctes metfl1cas de hierro 

y acero previa ltmpteza de preferencia con chorro de 1br1s1vo 

acabado t1po comerctal, en caso contr1rto, po~rl efectuarse 11 

ltmptez1 con herramientas m1nu1les. Se puede aplicar bajo el 

agua. 

Tambtln deben adoptarse much1s pr1c1ucton11 p1r1 1vtt1r -

danos en recubrtmt1ntos. Los mltodos uttltzados pera 1vttar 

101 pa1tbles danos a 101 ptlot11 de acero ractln ptntados para 

el ~u•lle de la compaftt• de P1trOl10 di Kuwait en Mtna - Al • 

Ahmad: conststtan en el atornillado d1 unas mordazas ctrcula­

res alrededor del pilote para que actuaran en ruedas sobre •• 

una ltn1a de carriles desde el recinto en que habtan stda pt~ 

t1do1 hasta 11 zona de secado, y en unas 11ltng11 de ctnt1 P! 

ra t11r los pilotes ya ac1bado1 hasta las barcazas y transpo~ 

tar101 11 lugar d1 1mplazamfento. 

2.3.2 PROTlCCIO" CATODICA 

El prtnctpto de la prot1cctln catldtca 11 11 1•pl10 ••1 • 



potencial el~ctrfco caracterfst1co que poseen todos los meta. -

les. El comportamiento de dos metales cualesquiera en un elef. 

tró11to (por ejemplo el suelo o el agua ), est.1 regido por 

sus potenciales eléctricos relati~os. Asf por ejemplo. el - -

zinc, que es uno de los mls elevados. en la ser1e de potencia­

les. actuar! como .lnodo frente al hierro o al acero. Estos m! 

todos deber!n protegerse a eKpensas del zinc que se encuentra 

en dfsoluciOn. De ~ste nodo toda una estructura puede prote -

gerse conect!ndola a unos &nodos de intervalos adecuados me· -

dtante un cable aislado. La corr1ente escapa del suelo o de 

la d1soluct6n. Con el tfempo, esta acc16n provoca la poltriz! 

c16n de lasuperf1cie de la estructura. lo que 1mp1de la oxida· 

ctOn y proporciona de este modo un beneficio ad1c1onal. 

La protecctan cat6dtca puede aplicarse ut1litando &nodos 

que se autodestruyen o un sistema abastecido de energ1a. los 

primeros conststen en grandes ~asas de metal que se corroen -

en el curso de su acc16n protectora y han de ser reemplazados 

de vez en cuando. Deben ocupar en la tabla de potenciales un 

lugar mis alto que la estructura que debe protegerse. Par1 

las estructuras de acero suelen usarse &nodos de magnesio. 

En los sistemas ~bastec1dos de energ1a, los inodos tie • 

nen forma de grandes piezas de chatarra o terrones de carb6n. 

La corrtente continua requerida para el flujo desde el lnodo 



a1 citado es sun1n1strada desde la red a travls de un transfo~ 

n-ador/rectificador o d1rectar.iente desde un generador de co- - -

rr1ente continua. 

La ve1ocidad de desgaste de los lnodos o la energ1a requ!. 

rida para los sistemas de segundo tipo pueden reducirse al n1-

nimo manteniendo el lrea del acero expuesto lo mis p1quefta po­

sible. La proteccien cat6d1ea no suple propiaMente a 11 pint~ 

ra o a cualquier otro tratamiento superf1e11l del met1l. Cu1~ 

to mis int1ct1 pueda m1nt1ners1 esta capa superficial menor -­

serl el desgaste de los lnodos y, en el caso del 1i1tem1 abal• 

tectdo por energ1a, menor serl 11 c1nttd1d de energ1a prec111-

da. Por consiguiente, d1b1 aplicarse a los pi1ot11 un trata -

miento completo 1 base de pintura o 1sM1lt1 b1tu~1noso, s19Qn 

hemos expuesto antes. Es p1rt1cu11r"ente importante •segurar 

una protecc16n absoluta entre los niveles de bajamar y pleaMlr 

en las estructuras marinas y en la " zona de 1alpicadur1 " por 

encima de lstas, ya que la prot1cci&n cat6d1ca es ineficaz por 

encima del nivel del agua, y las partes sin protecci6n, si no 

e1tln recubiertas, pueden 1ctuar de lnodo1 con respecto 1 1a1 

partes situ1d1s bajo 11 agua, 1celerando as1 su prop11 corro­

s16n. 

L1 protecc16n cat6dic1 del hierro fu~dido y el 1cero, en 

tod1s las gr1ndes tn1t1laciones, es 1cono~ic1•1nt1 Just1fitl• 
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·ble. puesto que los estudios indican que este remedio es mucho 

menos honeroso que reemplazar las estructuras corrotdas. Pue~ 

to que hay que tomar en cuenta las tnterrupctones del servicio. 

Sin desear entrar en muchos detalles harf un breve bosqu~ 

Jo de algunos m~todos para combatir la corrost6n por medio de 

la protecc16n cat6dtca. 

Siempre que se ponga en contacto dos metales en un •~bten 

te hOmedo. se formara un par galvlntco. el cual origtnarl que 

uno de ellos serl atacado rlpidaMente ( que serl el del poten­

cial mis elevado y por tanto actuara protegido. pues actuarl 

como cltodo ). 

Al poner en contacto magnesio y hierro o acero,aquel se -

corroerl y por consiguiente al hierro o acero quedarl protegi­

do, ya que el magnesio tiene un potencial mis elevado que el 

hierro o acero, corno se puede apreciar en la siguiente lista 

condensada de la serie galvlnica. 
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Potencial 

El ectromotr1z 

Decreciente 

H1gnesto y sus 

Zinc 

Aluriiinto 

1 Extremo 
al e1c1ones l An6dtco 

(•tocado) 

Aceros Dulces 

Hierro Forjado 

Fundtct6n de Fterro 

Acero lnoxf dable 

Pla1110 

Ettaflo •••• etc. 
Extre•o 

CUOdlco 

l''ro&qt~•I. 

Para ver como se lleva 1 cabo esta protecctOn vlast la ft· 

gura postertor. ( Ver ftgur1 No. 12 ). 

··. z.4 .PILOTES DE CORCRETO 

Par1 1prect1r el 9rado de po1tbl1 at1que. 11 pr1ct10 tener 

en cu1nt1, 11•111111110. el espesor de 101 elementos que hen de 10· 

portar dich1 corrosiOn. 

Los 1t1mento1 del91dos. tales co~o ptlotes de concreto y • 
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concreto armado, dep6sttos de paredes delgadas, tubos de sane~ 

miento, etc., son especialmente atacados por las aguas agresi­

vas, pues la secc16n eftcai sufre una dismtnuci6n relativamen­

te grande cuando el concreto se desmorona. Las armaduras de 

los elementos de tablaestacado o pilares se oxidan al poco -

tiempo, pues con frecuencia el concreto no es lo suftcientemen 

te compacto, ni tampoco tiene suficiente espesor el recubrt -­

"tento de dichas armaduras. 

Desde el punto de vista de la marcha de la corrosi6n, el 

grueso o espesor del elemento o ~uro es un factor de gran tm 

portancta. SegQn normas europeas, son elementos delgados to 

dos aquellos cuyas dimensiones no excedan los 50 cm. En los 

tOneles, ferrocarrtles subterr&neos metropolitanos, muros de -

apoyo y contenci6n y otras construcciones en!logas en las que 

un muro de concreto puede estar sometido a la acct6n de una 

prest6n htdrlultca, la menor dtmenst6n debe ser de 40 cm. 

El empleo de cemento stderOrgtco sobresulfatado no es 

apropiado para la fabrtcact6n de elementos delgados de concre­

tos que han de soportar una temprana desecact6n. 

2.4.1 PROTECClOH Di.LOS ELEr.ENTOS DE PILOTES DE CONCRETO 

Los pilotes de concreto son elementos de concreto de -
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pequefta secc10n. Los ptlotes prefabricados pueden necesitar 

un tratamiento superficial cuando han de colocarse en arnbten· 

tes agresivos. Tambt6n es eficaz su tratamiento por vapor. 

el autoclave y el okratado. siempre que·las circunstancias ... 

lo permitan. 

En algunos casos. los pilotes deben ser fabricados con 

cemento sulforresfstente. no hfnclndose hasta las 6 s•manas 

de su fabrfcac10n. 

No es recomendable el empleo de pintura en los pilotes,• 

pues desaparece por abrasiOn durante la hfnca, aunque en la ... 

practica de la construcctOn se encuentran pintura qu• a su 

vez se protegen con una envuelta. En la literatura tlcntca 

se encuentran informes sobre impermeabilizantes stnt6ttcos ...... 

para pilotes de concreto armado. 

Como uno de los mejores de estos fmpermeabfltzantes, pu~ 

de recomendarse el concreto pllstico de resinas epoxy con re· 

lacfones de mezcla 1:4 a 1:5 ( tamano de la arena 2 mm. ). El 

espesor de la capa protectora en la punta debe ser de 10 mm. 

y. en el cuerpo, de 7 mm. La punta debe estar, ademas prote· 

gfda por una doble capa de fibras de cristal' pol t6ster lamfn!. 

das. La capa de concreto pllsttco sOlo se debe apl fcar sobre 

un concreto blsfco bien endurecido, y a una temperatura am 

bfente de 18 a 22ºC, pudiendo los pilotes ser transportados 
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1 111 Z' hrs., di 11 1pltc1ct6n di la CIPI prot1ctor1. ll 

restst1nct1 deftntttva de la capa protectora, stn 1111b1rgo, no 

11 obttene stno d1sp011 de transcurrtdo un mes. Los trabajos 

deben ser real tzados en un local cerrl"do, que puede ser cal -

deldo en tn~terno y observando 111 prec1ucton1s de rtgor 

( guantes, g1f11, venttlact&n, etc. ). 
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CAPITULO 3 PROTECCION DE LAS ESTRUCTURAS DE COllCRETD 

3.1 LOS PROCESOS DE CORRDSION 

Debemos de dfstfngufr entre 11 corrost6n ftstca. c1u11d1 

prtncfpalmente por desgaste meclnfco, efectos de heladas. etc. 

y que. en general, se designa como erosf6n, y los procesos -­

qu1mtcos de corrost6n. ~t 1tencfOn 11 dtrtgo a los tfpos de 

corrost6n productdos por causas qutmtcas o f1sfco - qu1mtc11. 

Segan 11 re1ccf6n qutmtca podemos dfsttngutr tras ttpos 

cllstcos de 1cct6n, que son: 

l Corrost6n por LtxtvtactOn, por 11 1cct6n extr1ctfv1 o 

de lavado que suf,..en ciertos componentes de la pasta 1ndur1c! 

da de c11r1ento. 

11 Corrost6n por reacción de cambto t6ntco y 11p1r1ct6n 

de 111 combtn1cton11 flctl••nte solubles en 11 pasta de ce•en 

to 1ndur1ctd1. 

111 Corrost6n por 1xp1n1t6n. dtb1d1. en gener11. 1 la·· 

forllllctOn de nuevos co~pue1to1 est1ble1 en la $111 de c1•1nto 

1ndur1c:tda. 

- 105 -



Tiene lugar en el concreto una corrosf6n por 1fxfvfacf6n 

del prf~er tfpo. por la accf6n de un agua carbonatada o de -­

agua que contenga &cfdos o &cido carb6nfco. Esta corrost6n 

sucede por la accf6n del agua de fmbfb1cf6n del concreto, pe­

ro puede también ser causada porque la superficie del concre­

to se ponga en contacto con aguas excestvaMente bland1s. En 

este caso, la Yelocfdad de corros16n viene condfconada por la 

velocidad de desaparac16n del hfdr6xfdo c4lcfco disuelto. 

Las corrosiones de este pri~er tfpo s61o pueden desarroll1rse 

intensamente cuando el agu1 agresiva presenta un gran poder -

disolvente y existe 11 pos1b111dad de una cfrcul1ct6n de dt 

ch1 1gu1. Este tipo de corros16n puede des1rroll1rs1 en con­

cretos muy porosos. mientras que en los concretos comp1ctos, 

especialmente en los f1brtcados con cementos pVzollnfcos, nun 

ca o casi nunca es observada. 

En la corros16n qutmtca ~· segundo tipo, debido a un cam 

bfo 16nfco entre los componentes de 11 pasta endurecida del 

cemento y las sustancias existentes en el agua agresiva, se 

for~1n combtn1ciones ftctlmente solubles que, posteriormente 

son 1rr1str1das en dfsoluct6n por una corriente de agua, o -

permanecen en el lugar de su formac16n sfn capacidad aglome~ 

r1nte. Una corrost6n de este tipo es, por ejemplo, la caus~ 

d1 por lis siles de magnesio al formar una nuev1 sal de cal-
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cto e h1dr6xido magnl1tco. Puede t1mbtln for .. r1e un prectpt­

t1do 1morfo o dt ttpo 911, que p1r•1ntc1 en los poros. o 111. 

11 ag10•1rant1 pterda su ra1t1t1ncta •1clntc1. 

La corrost6n f,stco - qu1•tca del ttpo tercero 11 11 rt 

1ult1do del ataque da ct1rt11 11111. En 11 •o•tnto tntct1l, 

al concreto 11 r1fu1r11. Sus poros y huacos 11 r1111n1n dt -­

crt1t1l11 da nu1v1 formact&n, au~tntando su co•pact•ad. Paro, 

co•o estos crtstales conttnGtn cr1ct1ndo, 1j1rc1n una acct6n 

1xpan1tv1 y 1c1b1n d11tru11ndo al concreto, o 111, qua 11 pr2 

ducan gt't1t11. 

Los d11p1rf1ctos causados al concreto por los tras tipos 

de corrost6n citados pueden descrtbtrsa como corro1ton11 ex -

ternas, o debtdas a tnflutnctas ext1rn11. 

Una corrost6n tnterna es la que se produce cuando un ea· 

c110 d• yeso en el cemento se pone en contacto con una solu • 

c16n de cal. Ta~btln puede d1b1rs1 a la adtcten 1xc1stv1 de 

centaas volantes al cemento. El desmoronamiento o reducct6n 

de las reststenctas meclntcas de los cementos alumtnosos pue· 

de, astmts•o, achacarse 1 una corrost6n tnterna. 

W. w. Ktnd clastftca los ttpos de corros16n segOn la 

causa que los produce. Desde este punto de vtsta, dtsttngue 
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los tipos de corros16n ocasionados por las aguas de 11 capa -

frelt1ca, en la forma S1gutente: 

l.• Corros16n 1f,1vtante, causada por la dfsoluct6n 1 

1t~ivtact6n de la cal. 

2.· Corrost&n &cida, que puede ser ocastonada por una • 

elevada coneentract6n de tonel H o un valor reduct· 

do del pH. o por la destrucc16n de las co~b1nacto • 

nes del ctlcto en el concreto causadas por cual-

· quter Jci~. 

l.• Corros16n lctda • carb6ntca, provocada por la IC• 

ct6n del co 2 agresivo, y que realmente es una co 

rros16n lctda, aunque presente algunos rasgos cara~ 

ter,sticos, 

•·· Corrost6n Sulfltfca. 

1) Corros16n sulfoalum1n1ca. cuando &ctQan sobre el 

concreto antones sulfato so, con concentracio­

nes inferiores a los 1000 mg/lttro. 

b) Corrosi6n sulfoalum1n1ca salen1tos•. cuando 1c -

tG1 sobre •1 concreto so, con concentrac1on•s 
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mayores a los 1000 mg/11tro. 

e) Corros16n salen1tos1, cu1ndo actG1 sobre el con -

creta un 1gu1 con contenido de yeso. 

5.- Corros16n M1gn•sic1, que puede ser: 

•) Pur1mente aagnlsica debida a la •cc16n de catio­

nes Mg. no eaist1endo en el agua ningGn 1ni6n -­

so4 ,y 

b) Magnlsic• - selenitosa ( o 1u1fo••gnlsica ), de· 

bida a 11 acc16n s1•ultlnea de tones Mg 1 504 • 

Ade~ls de los ttpos de corro116n 1nu~1r1dos, d11t1ngue W 

W. Ktnd la corrosi6n leida s1lenttos1. debido • 11 acci6n del 

leido sulfGr1co, es decir, originada por la acct6n simultanea 

de iones H y 504 aunque es poco frecuente en 11 N1tur1le1a) 

y 11 corro1i6n del leido 1ulfh1drico. que, 11 igual que 11 C! 

rrosi&n debida al leido carbOnico, pres1nt1 rasgos caracter11 

ticos. aunque, por 11 80m1nto, poco conocidos. 

Las corrostones 1nu•1r1d1s. 1par1c1n no solo por causas 

n1tur1le1, 1tno t1•btln en con1trucctones en contacto con -­

aguas r11tdu1le1 tndustrta1es. En estos casos puede sufrir 
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temb11n el concreto los efectos de otros varios agentes agres! 

vos. tales como grasas animales. hidratos de carbono ( azúcar) 

diversas sales y gases. etcltera. 

Sin embargo. en la Naturaleza los distintos factores agr~ 

sivos no atacan separadamente. Es sabido que. en un ataque sf 

mult&neo por varios iones agresivos. pueden producirse corro -

siones simultAneas de dtsttntos tipos. As1. pues, se puede -­

hablar de corrosiones sulfoalum1n1co - selenitosas. magnlstco-

selenitas. leido - selenitosas. etc. Las 1nvest1gactones de-

ben extenderse por igual al campo de los ataques aislados como 

al de los ataques conjuntos. 

Tanto las propiedades de los medios agrestvos. como las -

condtctones de su actuac16n, son muy variadas. Anllogamente, 

se diferencian las propiedades de 101 d1st1ntos tipos de con -

creta que constituyen sistemas heteroglneos. La mult1pltc1dad 

de fen6menos de corrosi6n dtftculta aan mis el estudio de los 

procesos. Por ello, han pasado varios decenios ha1t1 que se 

ha podido tnvesttgar exactamente la 1cct6n corrosiva de los n~ 

merosos tones o de las combtnactones de actdos y llcalts o - • 

bien de sus sales sobre concretos de diferentes elaborac16n. 

Les tnvestigactones han demostrado que los r1sult1dos ob- · · 

t1ntdos en la tnvestigaci6n de un determinado proc1so de 
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corrosi6n no podr1an tr1spas1rse 1 otro proceso. 1Qn cuenda 

los s1gnos externos fuesen 1p1renteeent1 1gu1l11. 

l.1 eayor p1rte dt 101 proce1'o.1 de corro116n producen une 

progr1s1v1 destrucct&n del concreto. S1n embargo, 111 1nvest! 

g1ctones demuestran tambiln 11 extstencta de casos singulares 

en los que el concreto. debido 1 1• acct6n de un agua 1grestv1 

ha sufrido una acct6n curativa. es dectr. un• acct6n reforz1d2 

ra de sus propiedades. 

Por lo tanto la corrost&n 11 hice vt11b11 por la d11gr1g~ 

c1&n del concreto a c1usa de la 1 txtvtact&n. s1 bien la des 

trucct6n se puede producir ta•btln por expan1tone1. En 11 pr! 

mtr caso. ortgtnado a consecuencia de las 1ccton11 d• 1gu11 

blandas. leido carb6n1co o clorh,drtco, comt1nz1n a de1aarona~ 

se 1rtstas y esqutn1s; mis tarde se producen huecos en la 11t1sa 

del concreto y, ftnalnente, se dtsgrega. El segundo oroceso 

de corros16n es el expansivo, quedando 111 ~asas de concreto 

11parctd1s por el desarrollo d1 fuerzas tnt1rnas. 

3.2 coaROSlON POR LlXlVl~ClON 

Los Procesos por la acci6n ltxtvtante de l•s aguas blan • 

das. 
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Una corros16n no solo puede ser causada por agua qu• con­

tenga sustancias agresivas, sino tambtin por aguas completame~ 

te puras, ltbres de sales, por aguas blandas que tengan pocas 

impurezas o por aguas de condensaci6n tndustr1al. aguas de fu­

s16n. de glaciares. aguas de nieve, aguas de lluvia. aguas pan­

tanosas blandas. las aguas de lagos. arroyos y r1os. El agua 

de los arroyos es especialmente blanda cuando la cuenca de 

aportac16n estl formada por estos tipos de rocas solubles, co­

r.'10 basalto, granito. andesita, etc. 

a) la dureza y s1tuac16n de las aguas blandas. 

La dureza del agua se deter•1 na por 1 a dureza de 1 os i o • 

nes Ca y Mg o de sus combinaciones. Los bicarbonatos de estos 

metales y, en pr1mlr lugar, el Ca ( HC03)z • prestln 11 agua -

la dureza de carbonatos. tambt•n llamada dureza temporal¡ sus 

otras sales ( sulfatos. cloruros ), constituyen la dureza per· 

mlnente, llamada as1 por permanecer despües de la ebulltci6n. 

La dureza de las aguas fluviales es funci6n tanto de los 

manantiales del rlo como de la superficie cubierta por v111t1-

ct6n en la cuenca. El contenido de minerales disuelto en las 

aguas depende de la estact6n del ano y de la altura del nivel 

del r1o. En el invierno y en 11 pri1111vera, su el e ser mis 

blanda que en verano y otono, pues la mayor temperatura y 
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mayor 1entitud de1 f1ujo aunent1n el poder d1so1vente de 111 

aguas. Por 10 tanto, el contenido disuelto. de lstas crece 

durante e1 estiaje y disminuye en el per,odo 1nverna1. Este 

hecho debe tenerse en cuenta en la toma de muestras de agua y 

en 11 va1orizaci6n de las 1nve1tig1ciones re11tz1d11. 

Un agua pura y b1and1 de r1o puede causar corrosiones. 

Cuando un agu1 blanda estl turbta y 1rrastr1 arenas o f1ngos, 

no presenta peligro, pues 111 i•pure11s recubren 11 superfi • 

ci1 del concreto, obstruyendo sus poros y creando una capa •• 

protectora. 

b) La acci6n 1 i•ivi1nte de 11s aguas 1>1.1nd1s. 

Las 1gu11 b11nd11 atacan g1n1ralm1nte 11 sup1rftcie di -

101 concretos usuales. 

La corrosiln causada por las aguas blandas ( corrostln 

del ttpo l ), consiste esenctalmente en la di1oluctln ~con­

siguiente 1t•lvlacten del Ce ( OH lz 11borodo. Le 11•1•1e 

ctln 11 produce rlpita~ente al prtncipto, y luego con veloct• 

dad proorestva~ente menor. 

Los concretos de c•~ento Portland son 1t1cados fuertenen. 

te y destru1dos, cuando el contenido de CaO del cemento, de • 

ter~1nado 1naltttc1ment1, se reduce en •Is de un ZOI co•o • • 
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resultado de la l ixiviact6n. 

La acct6n progresiva del agua blanda aumenta cuando se -

infiltra por efecto de prest6n. El agua filtrada. rica en h! 

dr6x1do cllctco. se carbonata al contacto con el aire, por 

efecto del anh,drtdo carb6ntco ( co 2 .). de ~ste •. precipitada 

la cal finamente dtvtdida, en forma de concrectones o eflore~ 

cenctas blancas. Estos dep6sitos blancos reciben el no~bre -

algo severo de ~uerte blanca del concreto. 

La ftltract6n y la imbtbtct6n de un concreto pu•d• 1er -

evitada o dificultada por aumento de su co~pac1dad, "edt1nt• · 

trata"tentos 1uperfict1les o por t~per~eabtlt1act6n. 

51 un concreto 11 tan poroso. que el agua filtra a tri·­

v~s de ,, , pueden formarse tncrustactones y 1st1l1ctita1 qu_•. 

constituyen las llamadas concrestones. L11 concresiones cal! 

zas se forman ta"btfn en las juntas de concreto ~•l realiza -

das, por los que se tnftltra el agua a prest6n. 

3.2.1 MEOIDAS PROTECTORAS DEL CONCRETO CONTRA LA ACCIOM 

LIXIVIANTE DE LAS AGUAS BLAHDAS. 

SegGn la nor"a sovt•t1ca N·114-54 considera que la corro-

1i6n productda por las aguas blandas es d•btl. En los terre • 
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no1 cohe11vos no considera necesaria ninguna protecctln y s1, 

•n cambio. en 101 terrenos per•eable1. lato en cuento al ce· 

mento, Portland se reftere. Los c111ento1 h1tero9ln101. 1egGn 

la nor .. son restst1nt11 a e1t1 corro1tln. 

S190n 101 tnwesttgadores. 101 concreto1 espue1to1 1 ta • 

acct6n del agua blande no nece11tan protecctln alguna. lata 

af1r~actln es aplicable ten solo a 1quelto1 concretot que no 

sufren la acci&n de aguas blandas a prestln. 

3.Z.I COlROSION CAUSAOA POl ACIOOS 

a) Concepto de lctdo 

En los problemas causa~os por la corrost6n del concr~ 

to. la fun116n leido ttene una gran 1aportanc1a. L• ltt•r•tit. 

ra tiente• descrtbe muchos c1101 en 101 que ta corro1t6n del 

concreto h• sido ocastonada por un agua actdulade. LI preten 

eta de un lctdo puede comprobarse fictlmente por el papel de 

tornasol que enrojece. La tnt•nttdad de la actde1 o 1tcaltn1 

dad depende de la 1bund1nct1 de tones H u OH que 1xt1t1n 1n 

11 soluc16n. 

En el agua absolutamente neutra, la canttdad d• tan11 H, 

productores de 11 acidez, •• tgu1l a 11 c1nttd1d de tones OH, 

productores de la 1lc1ltntd1d. 
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La acidez o alcalinidad de una soluct6n acuosa viene defl 

ntdo por la concentraci6n de tones H. dando en lugar de la po· 

tenct1 negattva de base to. el valor absoluto de dicho exponen. 

te o pH. L• abreviatura pH proviene del l•t,n pondus Hidroge. 

nti. e indtca la canttd•d poder1lrnente de tones H. Oe la ecu!, 

ci6n interiormente expuest1, se deduce que el pH del agua abs~ 

lut1111ente neutr1 es 7. 

pH 

pH 

m1yor 

menor 

tndtca 1ctd11, 

por el co11trarto, tndtca reacct6n • 

al cal tna. 

En general, pH de la1 agu11 1ubterrlne1s ettl coaprendtdo 

entre• y 11, 1tendo pocat vecet tnfertoret 1 1 o 1upertor a 

9. St el pH de un egue estl fuera de ambot 1111tte1, p1i1ed• ''.!. 
gur1r1e que extste une cont1atn1ct6n por aguas 1ndu1trtale1. 

C11stftc1ct6n de 11s agu11 subterrlne1s segOn su pH 

Reacct6n 

Fuertemente leida 

D•btlmente lctd1 

Cast neutra 

D•btMente álc1ltna 

Alc1ltn1 

Fuertemente alcalina 
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lnfertor • 5.5 

5.5 4.6 

6.7 7.4 

7.5 8.4 

8.5 9.0 

Supert or 1 9.0 



b) 51tuaci6n y For~•ct6n de las aguas subterrlneas letd1s. 

Pocas veces se encuentran en 11 N1turale11 lctdos libres, 

con exeepci6n del carb6n1co. El carleter letdo ( ectdez ), del 

agua puede provenir de su contentdo de leido carb6n1co 

lctdos orglnicos ( lctdo hOmtco ), o sales lctdas. La for•a- -

ct6n de leido sulfúrico o sulfuroso. hace espectal••nte leid1 

•1 agua de pant1nos y zonas pantanosas. 

En la zona de formaci6n del humus, el valor del pH del --­

agua subterrlnea puede llegar a ser de 3.6 a 4 por la acct6n 

del leido húmtco. 

La zona superior de 11 c1pa frelttca, debtd1 a la presen -

eta del lctdo carb6ntco. es leida en general. Una ordenae16n 

de los cultivos puede ocastonar una vartact6n del pH del terre­

no o de 11 cap1 frelttca. Pira la va1ortzac16n de los resulta­

dos de la1 tnvesttgactones deben tenerse en cuenta estos ficto-

res. 

El pH de los terrenos arcillosos y de loess ttende, en ge­

ner1l a ser alcalino, mientras que los terrenos arenosos son -­

neutros o 1tgeram1nt1 leidos. 
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c) Corros16n causada por los lctdos. 

El p1pel ·representado por los leidos, debido 1 11 caneen. 

tr1ct6n c1r1cter,sttc1 con que se encuentran en las 1gu11 n1-

tur1les consiste en primer lug1r en 11 d1so1uct6n de 11 c1p1 

de c1rbon1tos existente en 11 superftcte del concreto. que ·­

ev1t1 11 po1t1rtor c1rbon1t1ct6n, f1ctltt1ndo 111 11 11a1w11• 

ct6n de las partes tntern1 del concreto. 

L• destrucc10n del concreto •• produce porque 101 lc1do1 

despGes de la destrucc16n de 11 c1p1 c1rbon1t1d1, for•1n 11 • 

les solubles en 1gu1 con el Ca ( OH .>1• del concreto, s1le1 • 

que son 1rr1str1d1s por el agua. 

El resultado f1n1l de la 1cct6n de los lctdos •• el ·gel 

de lctdo s11tco y las sales cllctcas y a1um1ntcas de los lct• 

dos agresores. En el c1so de un &ctdo dfbtl. en lug1r de la 

sal 11um1ntc1 1 se forma un gel de htdr6xido de aluMtnto. 

En un agua subterrlnea letda con fuerte concentract6n de 

tones h1dr6gtno, las sales cllctcas del concreto se disuelven 

flc11mente. lo cual puede c1us1r graves daños en lste. La ·­

dtsr.itnuct6n de pH, es decir, el incremento de la acidez, •u -

menta 11 corrost6n del concreto. Solo puede decirse que un1 

sustancia es actdoreststent• cu1ndo sus componentes son Prlc-
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ttcamente tnsolubles en los lctdos. 

Dur1nte le reecct6n de tnt1rce•bto entre 11 ht•r6tlRO ••1 

tctdo hG•tco, eatst1 en los terrinos o en les 19u11 1ubt1rrt • 

nees, y los compuestos celtzos del concreto, 11 for•I un pre• 

ctpttedo de sal cllctce di dtcho tctdo •UY poco soluble en 

egua. Este sal tapone los poros sup1rftctal11 del concreto. 

con un dep6stto merrln. for•endo une especie de 1utodefen1e. 

Stn embergo. las corrientes de agua arrestran dtcho dep6stto. 

repttlndose una y otra vez 11 acct6n 1gr11twa. 

d) Protecct6n contra los lctdos. 

1• Para 11 reststencta de concretos y morteros a los •tA 

~ues de 111 1gu1s lctdas. es ••nos t•portante 11 correcta ele~ 

ct6n de los componentes del concreto que 11 compectded de dt • 

chas morteros y concretos. 

2• Es conveniente el empleo de c1•1ntos rtcos en C•O jun 

tamente con trtdos c1lctreo1 de buenas propted1des en la con1-

trucct6n de elementos macizos. de eleMentos y ctmtentos que 

permanezcan hundidos en la tierra 1 que, por el contrarto con· 

vtene emplear Para 11 realt11cf6n de ete~entos de paredes del­

gadas.y de elen1nto1 que resistan c1rg11 •ecantc11, cementos 

pobres en CaO y lrtdos libres de cal. ad~tttfndose como ~••t•o 
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una adici6n de piedra caliza molida. 

3• En los ataques producidos por leidos, debe extremarse 

le protecc16n de les 1rmadur1s, de forma que, el recubrimiento 

del acero sea de 4 cm. co~o m,nino y de 5 cm. en el caso de a­

taques intensos. 

4• La ejecuc16n de 11s juntas de concreto debe ser co- • 

rrecta. Deben evitarse las juntas de concreto permeables. 

5° La protecc16n de el••entos de 9ren ta•afto puede real! 

zarse, segGn las condiciones locales, en las formas s19u1entes: 

a) f.ed1ante el empleo de un at•laM1ento ne9ro suparf1c111 

en la zona de las variaciones da nivel de la capa fre! 

ttca. 

b) Mediante la for~•c16n de una envolvente del elemento • 

estructural, fornida por una capa de arcillas de 14 a 

15 cm. de espesor. 

6° Debe de usarse cemento Portland, por ser el que mejor 

resiste las acciones f,stcas. 
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3.2.2 CORROSIOH POR REACCION DE lHTERCAMBlO 

El 16n magnesio procede en su·m1yor parte de las rocas d.2,. 

lom1t1cas ( fftagnes1ttcas ). y en menor cuant11 1 de los minera­

les del ttpo de s11tcatos 1"agnlstcos. como la b1ot1ta. la clo­

rita y la glauconit1. En 11 descorpos1c16n de las matertas o~ 

glntcas. aparece prtnctpalment• como restduo de clorofila de • 

plantas. 

a) Corrost6n productda por el 16n •1gne11o. 

El t6n magnesio es e1pec11l•1nte peltgroso en presancia .. 

del 16n sulfato, pues la cr1staltaac16n dt1 yeso for .. do por 

la corrost6n 1Hgn611ca haca qua 11 tmp1rm11b11111c16n del con• 

creto sea m1n111'1a. 

W. w. Kind informa que ta~btin 101 cementos puao'lntcos y 

los cementos de horno alto sufren corrosiones provocadas por 

11 acct6n de soluciones rtc11 en iones, t:g, siendo frecuenta .. 

menta dichas corrostones mis rlptdas que la de 101 c1•1nto1 .... 

Portland que no contiene adtc16n alguna. 

El cloruro magnlstco es un componente Muy importante del 

agua de .. ,, pocas veces se encuentra en las agu1s del subsue­

lo. paro aparece frecuentemente en las aguas restduales tndus-
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triales. Es una sil b1st1nte soluble. El Mgt1
2 

corroe fuert! 

mente el hierro 1• por lo tanto. no debe ser usado en 11 flbr! 

c1c16n de concreto 1rm1do. 

En 111 d1101uc1ones de Mgt1 2 tiene lug1r una corro1iln •• 

••1nl11c1 pur1, m1entr11 que 111 d11oluc1one1 MgS04 coe•11te 

11 corros16n .. gnl11c1 1 11 producid• por 101 1ulf1to1. 

b) L1 acc1&n corro1iv1 dt 111 1ale1 am6n1c11 

tl ••on1aco es un g11 incoloro, de fuerte olor c1r1cter,1. 

t1co, flc11mtnte soluble 1n 1gu1. Ap1r1ce 1n 9r1n•11 cantida­

des,· pr1nc1p1l•1nt1 en 111 agu11 restdu1l11 tanto do•ist1c11 • 

co•o tndustrtal11, en 101 abonos ~1n1r1lo1 y en tos 1ol1r11 dt 

11s flbricas de gas de 1lu~br1do 1 de 1aplo11vo1. 

Las sales a~6n1cas son~' peligrosas que 1 .. ••tnl11c11. 

Porque en su lugar se forman sales cllcicas di buena 101ub111· 

dad, a partir del h1dr6a1do cllc1co. que son 1rra1tr1d11 por 

•1 19u1 y en su lugar no queda n1d1. '•cilndos• la estructure 

mis porosa, por lo que 11 1cct6n corrosiva es mis peligrosa •• 

que en el caso de el magnesio. 
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c) La acc16n corrosiva del t6n.cloro 

Son perjudtctales para 1• ,.st1 endurectda de ce•ento los 

cloruros que al r11ccton1r con la c•1 foraan co•puestos solu -

bles en el agua, co•o, por eJe•plo, el "9C1 2 1 el A1t13 • Los 

cloruros de los ~•t•les 1lc1ltnos O tlrreos ( Matl, lC1 ). ~u• 

no r11ccton1n con la cal nt con los restantes co•ptn1nt11 d• • 

la pasta andur1ctda de caaanto, no son perjudtctal1s eft st. -­

aunque su1 solucton11 concentradas producen la 1t•tvtlct6ft de 

la c11. 

El t6n cloro cuando 11 co•btna con los 11ca1t1 ( ••• l >• 
reduce 11 rte190 de corro1t6n por sulf1to1, 1t1~pr1 que 11 con. 

tentdo de lstos en el agua del subsuelo osctle entre 100 y 

1000 119/l. 

Los cloruros s6dtco y potlstco au~entan, la solubtltdad 

dal sulfoalu•tnato cllcico hidratado. Por consigutente, 11t1 

sal coapl1ja no consigue cristalizar cesando el riesgo que rt, 

present1 su acct6n corrosiva. La dtfust6n del Natl en la ... 

sa del concreto es provechosa, pues, en forma anlloga a col!tD 

lo real tza el lctdo carb6nico, tambtln el NaCl transforma el 

gel de leido sillco en una sustancia insoluble. Por ello, no 

pueden observ1rs1 d1ftos causados por el N1Cl. 
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d) ProtecctOn a adoptar en el caso de cloruro rnagnis1co 

En la fabr1cact&n de concretos que puedan. llegar 1 po -

nerse •n contacto con el ~gc1 2 • es 1•portante. 1egQn A. -

Kletnlogel, tener en cuenta lo 1tgu1ente: etl'lplea de lrtdo1 

11mp1os y de buena cal tdad; agua. pur1 de 11111s1do y, ftn1l•en­

te, 11s dos1ftcactones de cemento elev1d1s, empleando, en la 

posible. elementos pref1brtcados de concreto; este concreto -

deber& tener una edad m1ntll'll de 30 d111. 

En caso de extsttr 1gu11 1ubterrlne1s en mowt•tento, CO!!.. 

viene e•ple1r protecc16n de arcilla contra 11 intensa 1cct6n 

corrosiva del Mgc1 2 • 

El cloruro magntstco forll'la parte del agua de ••r y, por 

la tinto, deben Protegerse contra su acct6n las obras ••rttt• 

mas. T1mbtin es frecuente su presencta en las aguas tndus 

trtales, aunque pocas veces en las capas frelttcas. 

Puede protegerse eftcaz~ente el concreto contra 11 ac -­

c16n de dtsoluctones de hasta un 251, rnedtante el empleo de -

pinturas btturntnosas. Las superftctes tnaccestbles deben prQ. 

tegerse atsllndolas del agua mediante fieltros, tejidos o ca­

pas de fibra de vtdrto impregnadas de betún, 
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El espesor de recubrt"tento de las armaduras debe ser co­

mo m1ntmo de 5 cm. Puede tndtcarse como resumen, y tentendo 

en cuent1 las diferentes nedtd1s de protecct6n, que 11 corro -

1t6n del concreto productd1 por 111 soluciones que contienen 

1111gnes10, puede ser retr111da. 

1 º ltedt1nte el e111pl eo de cel'!ento 1decu1do ( por eje11plo 

cemento Portland con s1turact6n de c1l de o.a o ce111ento Por 

tland Puzollntco ). 

2• Medtante prep1ract6n de un concreto co•pacto. 

3° r.edtante la protecct6n de la superftcte del concreto. 

pintura, recubrt•tento ) • 

e) rrotecct6n contra la acct6n de los cloruros. 

La protecct6n de sal común 111uy concentradas actOan con -­

gran lentitud, pero en forma agrestwa - según H. ktshl, Ulrtch 

y R. GrUn - sobre los concretos rtcos en Ca ( OH )2 • stn com­

btnar. En e1tos casos, la fluatact6n constituye una protec 

ct6n suftctente. 

SegGn lo tndtc1do anteriormente, el cloruro s6dtco no - -
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actOa sobre el concreto. de forma que pueden emplearse dep6st­

tos de concreto para la conservac16n de soluciones de sal co -

.On. Pero s1 se trata de dep61tto1 dt concreto lr .. de. el con. 

cr1to debe presentar 11 •l•ima co•pactdad posible. stendo el 

espesor •,ntmo del recubrt•teftto de las ar .. duras superior a 

5 cm., pues la sal ataca al hterro. Estas ••dtdas de protec -

c16n deben t0Mar1e en cuenta en donde el atre es salobre. Una 

dtsoluc16n de sal pura s&lo causa daftos cuando st tnftltra a 

pres16n •n el concreto. empap&ndolo y aflorlndolo 1ent1•1nt1 

en la cara ••terna de el muro o pared en 11 que •• evapora. d~ 

pos1t1ndo la sal que crtsta111a •n el tntertor del wiuro. La 

crist1ltz1ct6n de la sal en una zona en 11 que eatsta une su -

perftcie de evaporact6n, o a la que llegue 11 1oluct6n por ca­

ptlartdad, produce presiones e•ternas destructivas. 

Los materiales proptos para el rewesttatentos adecuedos 

en estas circunstancias constituyen un1 larga re1act6n. En 

111 tndustrtas de la alt~entact6n se emplean recubrtatentos de 

parafina - ceresina y betOn - parafina - cerestna¡ 11 eatsten 

acciones mec&ntces fuertes, pueden empl~arse azulejos es .. lta­

dos rejuntados con mesttc de"resines stnt•ttcas: en otros 1U9A 

res y con soluciones salinas hasta de un 25~. pueden emplearse 

stn m•s recubrtmtentos bttuMinosos. 
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L1s·arm1duras de concreto armado deben ser protegidas 

contra el cloruro cllctco. hacfendo que el recubr1m1ento de 

concreto ·se• suf1ctentemente grueso. St el concreto no es lo 

suf1c1entemente compacta, extste el peligro de una ox1d1cf6n 

de 11-s armaduras. La corrosf6n productd1 en estas ctrcunsta!!. 

etas es de naturaleza t,pfcamente e1ectro11tfca, anlloga a la 

provocada por el agua de mar en ctrcunstanctas espect1111. 

f) Protecct6n contra las sales 1mOntcas. 

Las sales a116nfc1s ( cloruro ª"6ntCo, sulfuro a116ntco, • 

sulfato •~Ontco, b1c1rbon1to a~Ontco, etc), 1on'19restvOs •• 

exceptuando el oxalato amOntca. htdrOatdo aaOntco, f1uoruro 

a•On1co y carbonato am6ntco. que son tnofenstwos. El co11pu•A 

to am6n feo mis pel fg roso es el nitrato a116ntco ( "H4N03 ) , -· 

que ataca a todos los concretos y morteros fndependtentement• 

del ttpo de cemento empleado, aunque se ha podido comprobar • 

que los ce~entos puzollnfcos y de horno 1lto son los ••nos--· 

1t1c1do1. En 11 prlcttc1 incluso tas dtsoluctones muy dlbt -

les ( tnfertores 11 0,5: ). c1usan danos constder•bles '" pl!. 

zos relattvamente cortos. 

Los concretos expuestos a 11 1cct6n del nitrato •~6ntco 

deben fabrtc1rse con cementos Portl1nd puzollnteos de dostft• 

c1ctones superiores a los 300 Kg/m3. Lis superftctes de con-
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creta o mortero que sufren la acct6n de mezclas. en las que 

figuran fuertes porcentajes de sales de nitrato am&nico en 

forma s61ida, pueden ser protegidos medtante recubrim1entos 

bttu•tno101 o alicatados de azulejos asentados 1 reJuntados 

con morteros bitu~1nosos 1 pinturas bituminosas. El. ~•todo 

a seguir debe ser elegtdo teniendo en cuenta la postbtltdad 

de la extstenct1 de acciones mectn1c1s. 

3.2.3 Corrost~n productd1 por expanst6n. 

1) Lo1 sulfatos en dtsoluct6n reaccton1n con el ce•1n· 

to Portl1nd y forman 1ulf1to ctlctco. Ttene lug1r. entonces. 

un aumento de volumen y esto. untdo 1 la cr1stalt1act6n de·· 

los nuevo1 compuestos. provoca 11 exp1nst6n y de1tntegr1c16n 

del concreto en la superftcte. La destntegracten eapone al • 

1t1que zonas frescas y si h1y alguna corrtente de 1gu1 que •• 

lleve sulfatos disueltos hasta la zona afect1d1, la Vfl!loctdad 

de destntegract6n puede ser ~•s rlptd1. Los sulfatos ftctl • 

mente solubles tales como el m1gnesto. sodto y 1eon10, son 

mis agresivos que el sulfito ctlctco yeso ). Los sulfatos 

insolubles no atacan al concreto. 

El contentdo ¿e sulfatos expresados en tones sulfatos 

S03 es de unas 230 partes por 100000, lo que resultl excest~ 

vo con respecto al valor seftalado como marginal entre la 
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agresfvfdad o no agresfvfdad del agua del terreno. Sfn e"blL 

go. el agua de mar no se considera excesfv1mente 1gresfva pa­

r1 el concreto. debfdo a que otros de sus constituyentes po 

seen una acct6n neutralfzadora o ret1rdadora en la re1cci6n -

expansfva de los sulfatos. Suele ser satfsfactorfo adopt1r 

una mezcla rfca y de buena calidad utflfzando cemento Por­

tland normal. 

En el suelo o en el agua del terreno, cuanto mayor es la 

concentrac16n de sulfato mis severo es el ataque. La desfnt~ 

gracf 6n es parttcular•ente 11rt1 sf 11 estructura de ctmenta• 

ct&n esta sometfd1 a 11 prest6n del agua por un lado, como, 

por ejemplo, en el caso de un basamento o s6tano con agua al 

exterior. Otros factores que tncrement1n la severidad del -­

ataque son la porosidad del concreto, la presencia de grietas 

y el desgarre de la superffcte que producen las lapas o cult! 

vos sfr.dlares. 

El ataque no se productra sf en el terreno no hay agua,• 

y para que conttnue la desfntegracf6n debe producirse una re­

posfcf6n de sulfatos. Si el agua de el terreno se mantiene· 

absolutamente est•ttca el ataque no llegara mas all.1 de la C!. 

pa superffcfal del concreto. Por lo tanto, existe un riesgo 

escaso de ataque serte en estructuras enterredas en suelos. • 

arcillosos suponiendo que no hay ninguna corriente de 1gu1 -· 
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como la que podr1a formarse a lo largo de una zanja de cfment~ 

cf6n con escasa compactacf6n del relleno. Exfste el riesgo de 

ataque en suelos arcillosos en cfertas condfcfones clfmltfcas. 

como. por ejemplo, cuando por efectos de una gran sequedad se 

forma una corriente ascendente de agua de tipo capilar, o de -

vapor, desde aguas con gran contenido de sulfatos bajo el nf -

vel de cfmentaci6n. Condfcfones sfmflares se dan cuando el -­

agua es arrastrada hasta el s6tano de un edfffcfo como conse-­

cuencfa de la acc16n de los hornos o calentadores domistfcos. 

b) Proteccf6n contra el ataque de sulfatos. 

El fngenfero debe considerar c1d1 estructura de acuerdo -

con sus propfas caracter1stfcas teniendo en cuenta el contenf ... 

do de terrenos en sulfatos, las condiciones del agua del terr,! 

no • y el tfpo de estructura aunque se empleen o no cementos 

resistentes a los sulfatos u otros cementos especiales, es - -

esencial utilizar una mezcla bastante rfca que pueda ser bfen 

compactada para dar un concreto denso e impermeable. 

Los cementos puzol&nfcos·y los resistentes a los sulfatos 

son satfsfactorfos para concentraciones moderadas de sulfatos. 

pero los cementos super sulfatados o altamente aluminosos pro­

porcionan prlctfcamente una fnmunfdad absoluta contra el ata -

que en el agua del mar. Estos cementos son atacados por el -­

sulfato am8nfco. 
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El cemento altamente aluminoso tiene tambt6n el tnconve­

nfente de que la resfstenc1a a compres1&n del concreto pued~ 

descender 1 la mitad s1 11 te11peratur1 se eleva por encina de 

4o•c. Esta ca1da de reslstencf1 es trreverstble y puede ocu­

rrir en cualquier ipoca sfn importar el que la elevact&n de 

temperatura tenga lugar durante el fraguado. endurectmfento. 

o en cu1lquter otro per1odo de la vida de la estructur1. Es­

te Inconveniente puede subr1yarse en climas fr1os o templados 

sf se evitan las mezclas excesivamente ricas y to•an precau -

clones para tmpedtr la exposfct&n del concreto 11 calor. Ho 

debe utilizarse el curado a vapor. y los pilotes fabricados 

con cementos altamente aluminoso deber&n protegerse del sol 

en el lugar de moldeo y en su emplazamiento. 

El cemento altamente aluminoso no es recomendable para 

climas tropicales. Hartley descrlb1a un caso de 1lter1ct6n 

de cientos de pilotes de concreto fabricados con cemento alt~ 

mente aluminoso que habla sido transportados en barcos desde 

Gran Bretafta a los tr6pfcos. La 1lter1cf6n era de tal 1"1por­

tanc1a que no podta lncarse uno cualquiera de modo sattsfact~ 

rlo. 

El cemento super sulfatado es adecuado para climas trop! 

cal es. 
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3.3 Condtctones que aceleran o retrasan la corrost6n. 

En los elementos de concreto que estln su••rgtdos en las 

aguas subterrlneas. deberl tenerse en cuenta 11 acct6n di di• 

versas 11ccctones corl"ostvas. Las propted1des 1grestv11 no e.! 

tln determinadas tan solo por la compostct6n qu,ntca del agua 

sino que tambt~n dependen de otros factores f,stcos. e inclu­

so bto\69tcos. As1, por ejemplo, la corrost6n puede ser ace­

lerada o retardada, por el hecho de que el agua estl en repo­

so o movtrntento. por su temperatura. postbtltdad de evapor1 -

c16n. extstencta de mtcroorg1nts•os, etc. 

A ftn de obtener 101 necesarios puntos de apoyo para una 

correcta aprectact6n del grado de agrestvtd•d de agua, consi· 

dero repisar algunas de las acciones que modifican la acc16n 

corrosiva. 

a) Corrost6n del Concreto producido por 111 corrientes 

subterrlneas 

El grado de corrost6n del concreto en estos casos es 

stempre superior al que tiene lugar en un terreno impermeable 

en el que el agua en cont1cto con la superficie del concreto 

no se renueva o lo hace con gran lentitud. la acct6n agrest­

va del agua subterrlnea en movimiento es mayor a la del 1gua 

- t) 2 -



subterranea en. reposo de la misma compostct6n qu•mtca. 

En los terrenos arcillosos. as, como, en general. 1n los 

terrenos cohestvos, en los que las corrientes de agua 1ubte .. 

rrlnea, debido a su permeabilidad se retrasan o cesan prAct1· 

camente, 11 corros16n del concreto no es apreciable o es muy 

escasa. La acc16n agresiva de 11 agua no s61o es c1u11d1 por 

la postb111dad de que se formen corrientes. sino tamb1fn por 

el hecho de que el agua este o no realmente en movimiento. 

Los ctmtentos constru,dos en terrenos 1rcillo101 p1ra1n~ 

cieron 1tn dafto alguno durante varios decenios, stn m1dtd11 

1sp1ct1l1s de protecc~~n. 

b) La 1cci6n corrosiva de las aguas calientes 

El aumento de temperatura acelera la velocidad de reac .. 

c16n y, por tanto. 1ds acciones qu1mtcas perjudtctales de las 

aguas agresivas. Los procesos qu1mtcos son mas rlpidos debi­

do a la acc16n del calor. A temp1r1turas bajas las reaccto -

nes tienen lugar mas 1ent1mente, llegando, en casos extremos 

a detenerse prlctica~•nte. 

Es preciso tndtcar que los terrenos coh1stvos, son m&s 

fr,os, es dectr, que su temperatura es 1nfertor a la de los -
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terrenos granulares, con un gran volumen de poros, es dec1r, 

que tambi~n desde este punto de vista son menos peligrosos -­

los terrenas cohesivos. 

Por lo tanto las pequeftas variaciones de temperatura de 

las aguas subterrlneas. segGn las estaciones del afto, apenas 

influyen en la velocidad de la corrosi6n. Por el contrario, 

las fuentes termales, las aguas r•siduales ca11entes de 111 -

industrias, tGneles subterrlneo1 para tuber,as de vapor de -­

las instalaciones fabriles, etc. En cuyas inmediaciones eKi.! 

ten temperaturas elevadas, aceleran la corrosi6n. 

Oebe tenerse en cuenta. especialmente, el fuerte cr1ci -

miento de 11 corros16n producida por el incremento de la tem­

peratura en las f!br1cas de productos qu,micos, pues en ellos 

el concreto estl sometido• la acci6n de soluciones calientes 

fuertemente concentradas, que pueden ser muy corrosivas. 

Para estos casos se recomienda no emplear lridos cuarzos. 

para las obras que han de estar eKpuestas a la acc16n de fuer­

tes temperaturas. debe emplearse !ridos cuyo coeficiente de 

dilataci6n tirmica sea pequefto y de valor constante, como el 

basalto y las cenizas de horno alto. 
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c) Acct6n corrosiva debfdo a las osc11acfones de la capa 

frelttca. 

En et estudio de la corrost6n del concreto. pueden dtst1!!. 

gufrse desde et punto de vtsta de tas acciones mutuas entre 

concreto y arnbtente agresivo, las tres zonas sfgutentes: 

1.- La zona del concreto que permanece sumergido constan­

temente en el agua. 

2.- La zona de vartacf6n del nfvet del agua. 

J.- La zona de ascensf6n capttar. 

En ta zona por bajo del nivel del agua. los procesos co -

rrosfvos son principalmente de naturaleza qu1mtca. 

En la zona afectada por las variaciones del ntvel del - -

agua, tanto st ista es 1 fbre como st es subterrAnea, tntervte­

nen sfmultlneamente con la acct&n qu1ntca otros factores f1st­

cos, tales como desecact6n, heladas, etc. Esta acct6n stmult! 

nea, f1stca y qulmtca tnfcta la destrucct6n del concreto en la 

zona en la que tanto el agua agresiva como el afre entran en -

contacto alternativamente con el concreto, alcanzando la corr~ 

st6n en esta zona su mlxtma tntenstdad. 
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El proceso de desec•ci6n y humedecfmfento del concreto ~• 

1compaftado de e~p1nsiones y di11t1ctones reiterad•• del mtsmo 

que aflojan su estructura. 

E1 c1mbfo frecuente del nfvel de lt superficie del agua -

tftn• lugar tn las iones de~ª''ª'' •n 111 •sclus1s y otras 

obres 1n&log1s. T1~biln se consf4er1 coMD de c~ectente fluat~ 

c16n los niveles de las 1gu11 subterr•ne11 o suptrffcf11es que 

v1rt1n segan las estacione\ .del 1fto, cuando el nGmero de 01c1-

l1cfone1 anuales•• fgu11 1 20. 
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CAPITULO IV CORROSION Y PROTECCION DE LAS AR~.ADURAS 

4.1 GENERALIDADES 

En general, al concreto protege bien de la corro110n 1 • 

111 armaduras matlltcas. aunque lst11 estfn 10•1ttd11 frecuen 

teaente a la acct&n de 1abt1nt11 d11f1vor1bl11. La acctOn 

protectora puede 1trtbutr11, en 11p1ct11, a 1• 111Y1d1 1lc11! 

ntdad 1 r1l1ttv1•1nt1 1l1v1d1 r11t1t1nct1 ellctrtca del con -

e reto. 

Le r11cct6n del agua 1xt1t1nt1 en los poros 11 alcaltna, 

debido •1 htdr6xtdo cllctco ltberado en c1nttdad11 con1td1r1-

bl11. Su pH suela estar coaprandtdo entra 10 y 13, 1lt~tn1n­

do 11t la postbtltded da corrostOn del acero. 51 11 pH de·•.l. 

ta 19u1 d11ct1nd1 hasta valores tnf1rtor11 1 9 ( ••dtante una 

carbonatactOn por eje•plo ), puada productr11 una corro1t6n 

del acero debtdo a la acci&n del aire que penetra an 1os po -

ros, supontendo que e•istan si•ultlnea•ente agua ~ o1 • 1a 

o•idact6n del acero es un proceso lento que puede durar aRos. 

En prescencta del anhtdrido c1rb6nico, puede º'servirse 

una intensa corrosi6n en los tubos de acero y otros elementos. 

La for~aci6n de la herru~b• tiene lugar ( segQn la pureaa dll 

hierro l. de acuerdo con las reacciones siguientes: que•• • 

prodUcen gradualmente con mayor o menor veloctdad: 
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Est1 reacct6n se efectG1 con un1 ~•1or r1ptd11 cu1ndo 101 

tones H 11berados en 11 citado no 11 tr1n1for•1n en h1dr6geno 

·( H • H • H2 ), s1 no que, debido 1 un1 pol1r111ct&n del cito­

do ( 1cct6n del o•,geno tontzado ), Plllft del lltldO tGntco 11 

de agua: 

•• 
•• •• 

Que oor 11 acct6n del o•1geno tontz1do se oxtda. 

Como la for~1ct6n de 11 herru~bre es acomp1ft1d1 d~ un -

1u~1nto de volu~en, la c1pa de concreto 1dh1rtd1 se despren­

de de 11 1r~1dur1 oxtdad1, de forn1 que en 1l1unos casos, en 

muy corto plazo • 1rm1dur1 y concreto son destru•dos 1 11 

par. 

Es dtf1ct1 hacer c1s1r 11 corrost6n de las 1rm1dur1s 1 ".' 

especialmente cuando las causas de dtchl corrost6n se deben 

e los errores co~ettdos durante 11 eJecuct6n de las obres, 



1 

1 
\ 

E•tste rtesgo de corrost6n cu1ndo en e1 concreto existen se -

gregactones &rtdas, cuando es poroso y el h1dr6x1do c&1c1co -

es carbonatado o 11xtv1ado; cuando las combinaciones perjud1-

ctales para la armadura pueden atacar a ~sta libremente; cuan. 

do las armaduras carecen del recubrtmtento necesario, cuando 

se han anadtdo al concreto cloruros o sustancias que los con­

tengan en cantidad excesiva, cuando pueden penetrar en el con 

creta cloruros procedentes, por ejemplo, del agua de mar. o 

cuando pueden tener lugar fen6menos electro11t1cos. Stn em 

bargo, incluso en estas, la corros16n de las armaduras embeb! 

das en el concreto sera pequefta, siempre que se tmptda que el 

ox1geno tenga libre acceso 11 acero. En las eguas subterrl • 

neas. la corrosi6n causada por las s1le1 disueltas progresa 

muy lentamente. debido 1 la falta de OK1geno. L11 sales que 

atraviesan el recubrimiento d•l acero no son pel1grosas ~ien· 

tras que la armadura estt rodeada de un medio alcalino. La 

corrosi6n del 1cero puede ser producida tambiln por la acci6n 

del agua leida y carbonatada que se infiltra a travls de los 

poros del concreto. 

En el concreto armado. la corrosi6n de las armaduras 

tiene lugar principalmente en la zona de ascens16n capilar y 

en las atm6sferas hGmedas sobre todo si contiene humos. Di­

cha corros16n es ml•1ma cuando la humedad relativa del aire 

es de 180 a 190%. Si el aire contiene humedad para producir 
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corrosiones en las armaduras. Aunque el contenido de 19u1 del 

concreto alcanza valores superiores a los del 50 a 60: de hum~ 

dad relativa de) aire. no corroe a un acero bien concretizado. 

pues 1a cal liberada ( Ca (OH) 2 }. por la pasta endurectda de 

cemento evita la d1soluc16n an6d1ca del hierro. 

Las construcciones de concreto armado mas amenzadas por 

le corro$1&n son tas instalaciones de baftos- lavander~as y la­

vaderos. tintorertas, ta11eres de decorac16n. f&bricas da pa • 

pel y de productos qutmicos. dep&s1tos de locomotoras. pisos 

sup•rfores de ferrocarriles. cfmentactones, etc. Estas cons -

trucciones de concreto armado deben ser protegidas en forma -­

adecuada. 

4,2 LAS CONDICIONES DE D~IOACIDN DE LA$ ARMADURAS 

METAL lCAS 

a) LA CARBDllATAC!ON 

Como la c1rbon1tact6n r1duce la alcaltn1d1d 1 aumenta el -

riesgo de oxid1c16n. Por ello. no puede llevtrse • cabo un1 -

carbonataci6n art1r1ct1l de tal fntenstdad que el proceso de 

carbonataci6n se aprox1me a las armadur1s. En un concreto de 

buen• calidad, bien compactado y curado, 11 c1rbon1t1~1on no 

penetra muy profundamente. Probabl•mente 11 ctrbon1t1c1&n • • 
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solo tiene fmportancfa en los puntos en los que la armadura -

estl muy pr6x1ma a la superficie. SegOn los ensayos de l. 

Soda y K. Vawasaki. la carbonataci6n. en un concreto bien Pr! 

parado con una relac16n agua/cemento 1nter1or a 0.70. no pene 

tra a profundidades mayores de 1 mm .• 1ndependfentemente del 

t1po de cemento. Pero st la relacf6n agua/cemento es supe -­

rior a O.?o, la carbonatac16n progresa con la edad dct concr~ 

to, llegando a profundidades cinco o sets veces superiores. 

En estos casos, 11 carbonatac16n de las mezclas del cemento -

penetra mis profundamente que st s• empleara cemento Portland. 

Debe tndftlrse. ademls. que 11 cerbonatac16n nO es 1• -­

causa prfmarie de la o~idactdn, 1t no que ·11 oxtdact6n se pr.Q. 

duce por la penetraci6n hasta la armadura del co2,o y humed1d 

a tr1vfs de las grietas y acumulaciones de grava de un concr.!, 

to preparado incor~ectamente. 

b) El cloruro c!lcfco. 

El cloruro cl)cico actOa en el concreto como electr&lfto 

y provoca la apariei6n de grandes oaidacfones en los hierros 

de tas armadur1s. Esta acci6n perjudtctal est• 11mttada por 

la pequefta cantfdad de Cact 2 empleada, y por la escasa poros! 

dad det concreto, ya que por una parte. el ton OH es un tice-

1 ente inhtbidor ( retardador ), X• por otra, los aluminatos • 
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hidratab1es de 1os cementos Portland forman cloro - 1lumin1tus 

cl1cicos inestables ( 3Cao. A1 2o3 . c2c1 2 . lOH 20 ), con una 

parte de iones de cloruro. Esto tiene 1ugar en e1 caso de que 

se aftada tan solo 0.25~ de Cat1 2 sobre e1 peso del cemento. 

El grado de neutralizaci6n del cloruro depende de c3A del ce -

mento y, por lo tanto, un cemento Portland corriente protege 

mejor contra la corros16n producida por el cloruro que en ce -

mento Portland sulforresistente de escaso contenido de C3A. 

SegGn los ensayos realizados con soluciones saturadas de 

Ca ( OH ) 2 baste un 0.0035~ del peso de C1t1 2 pare c1usar deA 

trucctones localizadas que, si existen concentraciones de 

Cac1 2 , superiores se reparten por toda la superficie de1 acero 

Por ello, en las Normas para la deter~inac16n de 111 sustan -

cias qu,m1cas que pueden ser ad1c1onadas a los morteros de ce­

mentos, concretos y concretos armados, se indicaba: " Cuando 

la adic16n de alguna sustancia produzca en el concreto concen­

traciones de cloruros superiores al 0.002% del peso del cemen­

to, no serl apropiado el concreto resultante para la fabrica -

ct&n de concreto armado •. Cuando posteriormente se supo que 

11 ton cloro ejerce en e1 concreto una acct6n tal como una so­

luc16n saturada de Ca (OH) 2• la cifra antes citada fue tncre -

mentada en 101 concretos pretensados hasta el 0.1~ de cloru 

ros. 
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En 11s probetas de concreto. el 1cero 1p1n1s muestre r•~ 

tros de ox1d1ct&n. siempre que 1• 1dtct6n de C1c1 2 no supere 

al 2. 1 aGn entonces, 1010 se observ1ran p1qu1ft1s m1nch1s de -

6x t do. 

En la prlcttca de la construcct6n se 1Mple1 con frecuen­

cia el cloruro cllc1co como acelerador del fragu1do y del en• 

durectm1ento 1 o co~o protector contra la acct6n de hel1d1s.· 

Ad1111ls •. se 1nple1n materiales LPV y LP. q~e conttenen Cloruro 

tllclco. ton un concreto de.baja calidad. siempre es preciso 

tener en cuenta el pell9ro de un1 corros16n Intensa del 1c1ro 

tndeuendlenternente de 11 cantidad de cloruro cllctco adietan~ 

do, 

Pero ni stqutera un concreto tnp1r111e1ble consigue evitar 

la corros!6n st se ha 1ft1dtdo cloruro cllctco en gran propor• 

ct6n. pues los .tones OH no pueden ejercer su 1cct6n pr-otect!!_ 

ra. cñ este caso. puede atribuirse la corrost6n de tas 1rm1-

duras 1 l1s propt1d1d1s htgrosc6ptcas del concreto. ast como 

a 11 dtfust6n c1ptl1r en la •111 de la pasta 1ndur1ctda de C!. 

r.-ento. 

Corio 11 t11 d1mostr1do •1dt1nt1 ensayos. 11 cantidad 1dM! 

stble di C1Ct 2 no viene det1rmtn1d1 por ta canttd1d de cemen­

to o 11 proporct6n de 1lumtn1tos en fste ( pues esto stngnff! 
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carta que, al aumentar la dostf1cac16n de c•~ento 1ument1rt1 

11 c1nttd1d de C1Cl 2 adtctonada ). Stno que eattt• un ltmtte 

•lat~o para la adtct6n de cac1 2 por •etro cdbtco de concreto. 

1 que dicha adtci6n h• de deter•tnarse por 11 superftcte de • 

•cero en armaduras eatstentes por untd1d de volu•en de concr~ 

to. Ademls. el C1t1 2 s&lo puede ser el!'lple1~0 con el ce~ento 

Portl1nd, siendo ill'lpostble adtcton1rlo • los ce1n1ntos stderG!, 

gtcos, Tentendo en cuent• los mOltiples c1sos en que pued• 

emple1rse el C1t1 2, debter• evttarse su uso, IS1 co•o el de 

1quellos aditivos • bise de cloruros para los trabajos de co~ 

creto arm1do. Esto acarraarta consigo el riesgo de que se 

usara la sal pura en tal cantidad que se sobre pasaran 101 1! 

mttes admtstbles, y tendrta como consecuencia la 1p1rtct6n de 

corrosiones a los pocos aftas de 11 termtnaci6n de la constru~ 

ct6n. 

A. Bllumel ( 1964 ) , encontr6 que los cloruros y sulfatos 

tambtln en medios alcalinos, pueden caus•r corrosiones en las 

armaduras. pues los tones Cl y so4 2 destruyen la cepa p11tva. 

Por la f!\ts1111 razl5n es perjudtctal par• las armadur•s el 

MgS0 2 • 

c) La Capa Pasiva 

Generalmente. las armaduras de •cero rodead1s por concr~ 
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to hGmero estln bten protegidas de la corrost6n por una delg!, 

da pe11cula de 6xido capa pasiva ) ( K1e1che 1 1959 ). Tan­

to la estructura, como el espesor de 11 capa de recubrimtento 

de c.oncreto, ejercen una tnfluencia decisiva sobre la conser­

v1ci6n de dicha capa. 'En especial d1ft1 1 e1t1 capa protecto• 

r• el cloruro c!lctco. permitiendo corrosiones mis 1ntens11 

del acero de las armaduras. 

d) Electr61 tsts 

El paso de las corrientes vagabundas, corrtente1 de re -

torno, o de otras corrientes continuas 1 travls del concreto 

armado, puede causar una considerable corrosi6n de 111 1r~1d~ 

ras. Estas corrientes son causadas por las tomas de tierra 

defectuosas, en las proximidades de tnst1l1ciones de corrien­

tes continuas, ferrocarriles electrtftcados, etcltera. 

La corrost6n tll'lbttn puede ser causada por un elemento 

corrosivo y un elemento local. llama~os elemento corrosivo a 

un elemento electroqu1mtco que aparece por la corros16n de 

los metales. Esti constituido por un citado y un !nodo en 

contacto con un electroltto. las partes que poseen un poten­

cial inferior se convierten en el !nodo de un elemento corro­

sivo de pequefta superficie, en el que la superftcte eficaz de 

electrodo es muy pequeft1, del orden de la fracct6n del mt\,. 

metro cuadrado. 
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Los elementos corrosivos y los locales pueden ser crea -

dos por diferentes condiciones particulares. tales como temp~ 

ratura. humedad. concentract6n de electr6ltto1, venttlact6n, 

etc. Cuando se ponen en contacto diferentes ~•tales, pueden 

empezar a aparecer procesos corrostwos electroqutmtcos en la 

superficie del acero. Los d1ftos sufridos por 11 ar~adura ion 

tanto mayores cuanto mayor sea el potencial eltctrtco y hu~e­

dad. Los electrólitos estln formados Por dt1oluctones de 11: 

les, tales como el agua de mar, las aguas sulfatas, clorwra • 

das, sales empleadas para la dtsoluct6n de htelos. etc. Ade· 

•Is de estas aguas, las sales pueden estar presentes en el 

agua de amasado o provenir de adtttwos qwe conten9an cloruro1 

y que se adicionan al concreto. 

En las ctrcunstanctas consideradas. puede regularse la 

velocidad de la corrost6n por la velocidad con que se despol! 

rizan las superftctes cat6dtcas. La despolartzact6n de los • 

citados puede tener lugar por el desprendtmtento del htdr6ge­

no en pequeftas burbujas o por un proceso de oxtdac16n, al lb• 

sorver el ox,geno procedente de la atm6sfera. La velocidad 

de la corrost6n estl limitada por la permeabilidad a los ga • 

ses del concreto. es decir. por la velocidad con la que llega 

el oxlgeno a la superftcte metlltca. 

Todos estos fen6~enos de corrost6n pueden producir una • 
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destrucct6n tal del acero,que puede llegar a tener consecuen• 

etas muy sertas st la armadura esta forr.11d1 por vart111s de 

pequefto dt&metro. Los elementos corrosivos de gran tanafto •• 

pueden llegar a provocar 1ert11 dt1mtnucton1s de 11s seccto • 

nes de las 1rm1duras, tncluso en las b1rras gruesas, y 11 for 

mac16n de herrumbre result1nte puede c1u1ar en 11 concreto 

presiones de t1l tntenstdld que este llegue a salt1r. 

e) El Recubrtntento del Concreto 

L1 veloctd1d de 11 corrost6n de 11s 1r1111dUras es tinto • 

mayor, cu1nto mis delgado o mis permeable se• el recubrt~ten· 

to del concreto. Para 11 conservact6n de las 1r•1dur1s es, 

por lo tanto, de constderable t"portancta el que exista en el 

concreto un recubrtmtento protector de espesor suftctente. 

En el concreto 1rmado, la parte mis senstble a los~•·· 

dtos agrestvos estl constttutd1 por el recubrtmtento de las 

1rmadur11. Como consecuencia del aumento de volu•en caus1do 

por la herrumbre (bien sea &xtdo flrrtco 1lc1ltno, htdr6xtdo 

firrtco alcalino, htdr6xtdo firrtco o sulfato f6rrtco ), se 

produce una prest6n que puede llegar a los 300 atm. 

El resultado es 11 ap1rtct6n de grietas en el recubrtmten. 

to de concreto o el agranda~tento de 111 ya existentes, con • 
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lo que la corrosi6n del acero se acelera o se incrementa. La 

capa de concreto que constituye el recubrimiento salta. Cua!!. 

to mis fina y permeable sea dicha capa protectora, mis rlptd!. 

mente se corroerln las armaduras. 

El recubrimiento de concreto debe ser de suficiente esp.! 

sor para evitar, por una parte, la carbonataci6n y, por otra, 

la inf11traci6n de las sustancias agresivas. 

f) Grietas 

Cuando los ele~entos constructivos estln sometidos a 11 

accf6n, de una flexi6n, de una traccf6n o de una comprest6n 

no centradas, s61o puede conseguirse la ausencia total de 

grietas mediante el tensado de las armaduras. Por medio del 

c&lculo de las estructuras, se 1ntent1, en general, conseguir 

construcciones con una 1 imltacf6n de grietas. El_ ancho mf•! 

mo de 6stas es de 0.3 nm., en la mayor parte de las casas, 

pero debemos esperar que les grietas sean tambf6n de mayor 

tamafto: 

las grietas que partiendo de la superffcfe, lleguen 

hasta la armadura, permiten la tntroducct6n de la humedad y 

del aire. cuando las grietas son normales a la dfreccf6n de 

la armadura, no sfe~pre son origen de corrosiones importan -
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tes, pues la corros16n, si la grieta es estrecha, permanece -

localizada y no alcanza gran profundidad. Cuando las grietas 

son paralelas a las armaduras, permiten mayores ataques y se 

acelera la corrost6n del acero. 

g) Formas Adoptadas por la Corrost6n del Acero 

La corrost6n del acero se hace vtstble, generalmente, 

por la formaci6n de grietas o manchas de herrumbre que produ­

cen la paulatina desapartct6n del recubrtmtento de 111 armad~ 

ras a lo 11rgo de &stas. La corrost6n puede llegar 1 formar 

deprestones crateriformes o aciculares, depresiones llamadas 

picaduras, zon•s superftctales corro,das o ctcatrtces de co -

rrostones, que producen dismtnuciones. 

h) Formas Adoptadas por la Corrost~n de las Armaduras 

Tensadas 

Los dal\os producidos por la corros16n de las 1rr.1ldur1s 

pre y postensadas son mucho mis importantes que las causadas 

en las armaduras normales. 

El acero sometido a tracct&n se corroe mucho mis rlptd~ 

mente que el que se encuentra en condtctones normales. En 

las barras tensadas podemos dtsttngutr dos tipos diferentes 

de corrost6n: 
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1.- El proceso normal de ox1dac16n que tfene stempre lu­

gar euando la corrosi6n atac1 a la armadura. 

2.- Las grietas de corrosf6n bajo tens16n ( corros16n in 
tercristalina ), que so1o se producen por la acc16n 

stmultlnea de una tracc16n y un ataque qu,mico y que 

ortgtnan grietas de traccf6n en las armaduras. 

Este segundo ttpo de corros16n, 1610 posible en el con 

creto tensado, se caracteriza por la formact4n de fracturas 

s1n forma deftnfda especial en 11s barras.de tas armaduras. 

1tn corros16n superftcfal aprec1eble. En algunas ocasiones -

puede verse 1fmultlneamente una cicatriz de corrost6n bajo 

tensibn. La repentina aparfc16n de este tipo de corrost6n es 

mucho mis peligrosa que la corrost6n lenta de tipo normal, 

pues las roturas se producen en un pl110 muy corto. Etta es 

la causa de que en Hungr1a haya sido f tjada la cifra de 8 mm. 

como d1&metro m1ntmo de los redondos que constituyen las arm~ 

duras. En el caso de los aceros corrugados de atta resisten­

cia el dtlmetro puede ser menor de 5mm. 

Este ttpo de torros16n no es frecuente, pues. segOn los 

últimos conoctr.itentos adquiridos, se debe ca·st exclustvamente 

a los nitratos y esto solo actúan a temperaturas muy elevadas 

y de forma muy lenta. Hasta hiice poco se supon,a que t1ml>11n 
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otros 1gentes pod••n ter 11 caus1 de corrosiones tntercr1sta1! 

nas. Esta supostc16n fue d•s~entid• por los ensayos re1l111 • 

dos con sulfatos, fo1f1to1 y 1olucion•1 muy dtlufdos d• d1st1~ 

tos lttdOI 1 atc1lts. 

Oebt evtt1rse e1 empleo de ceMentos a1ufttnoso1. 

El acero pretens•do es muy sensible a la acct6n d•1 ion • 

cloro, por lo que en estos casos no es 1dmt1ibl1 el eMpleo d• 

Cact 2, 1utori1lftdo1• 1u ut11111ci~n en proporc1one1 muy r1dut! 

d11. del orden del 0.11, del peso del ce•tnto. 

•.3 PROTECCION OE LAS ARMADURAS 

Un Concreto compactcdo y de alt1 dostf1caci6n puede 91r1~ 

tizar, mediante un recubr\~tento suftctente de 111 lrM1dur11 1 

la permanente ause"cia de o•tdac16n de 6sta1 y, por lo tanto, 

su perfecto estado, Para le perfect1 conservacten de las·•r~! 

duras. ~ coao consecuencia las estructuras de concreto ar~•do, 

deben disponerse, tinto en el proyecto como durante la ejtcu -

ciOn de. las obras. las oportunat medtd1s de protecci&n. El -­

concreto debe dos1f1carse. fabricarse) curarse de for~a ~ue 

tonstttuya una estructura carente d~ juntas y ~ue po~ea 11 ~,­

nima cantidad de poros capilares. Evttar la penetract6n ~el -

aire, es la mejor proteeci6n contra la o•1dacf6n de 11s armad~ 
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ras, 

La vida útil de las construcciones de concreto arm1do de­

pende. en gran parte, del buen desarrollo de su proyecto y del 

cuidado de su ejecuci6n. El concreto armaclo puede tener una -

larga vida Otil en todos los ambientes. sf se han seguido unos 

adecuados crtterfos t~cntcos. 

Pera alejar el pel fgro de la oxfdacten de las arm1duras -

se recomienda la observacf6n de las siguientes normas: 

El cemento: En la elecc16n del tipo de cemento y la dos! 

ffc1cf6n del concreto debe tenerse en cuenta que el concreto -

endurecido debe tener la suffctente cantidad de Ca ( OH ) 2• 

Hfdri5Ktdo de Caleta. siendo favorable para estos el cemento 

Portland de alta calidad, as1 como cementos Portland sfderarg! 

cos. puzol&nfcos, ffrrfcos y sulfurreststentes. Tambffn se r~ 

comfenda, 1 ffn de obtener concretos de alta resfstencf1 a 11 

penetr1cf6n del 1gu1 y qran docflfdad durante la 9uest1 en 

obra, los cementos Portland con ~•zcl11 de atreantes. 

Debido 1 11 posible dfsmfnucf6n de re1t1tenct1 mec&nfc1 -

en condfcfones de1favor1bles y la escasa protacct6n de 111 ar­

maduras ~ecinfcas en condtctones desf1vor1ble1 y la escasa pr! 

tecci6n de las 1rm1dur11 metllfc11, no debe emplearse 11 

- 1 S2 



cenento 1lumtnoso para elementos resistentes de concreto, con· 

creta 1r~ado y concreto pretensado. 

El exceso de yeso en los cementos es peligroso s1 repre -

senta mas de un SS de C1S04 sulfato de ca1cto ), es dectr. 

mas de un 6.S: de yeso ( 3S 503 ), Este ltmite es aplicable a 

los cementos Portland de finura Blaine 3000. 

Aridos: Deben emplearse como lrtdos para el concreto las 

1r1na1 y tas gravas de rto. 51 se uttliz1 la arena de playa, 

que siempre conttene una ctert1 canttd1d de 111 comGn, el con­

tentd.o de. lsta no debe superar el o.oas del p110 de la arena; 

pues siempre representa un cierto pelt9ro pira 11 ar~adura. 

Para el concreto armado no puede uttltz1rse como lrtdo 

las escorias del carb6n 1 K. Ktshttant 1964 ), descubrt6 una 

corrost6n de las armaduras, causada por la presencia de un co~ 

tenido de ·O.OBt de so3 en las escorias. 

Las cubiertas de concreto armado realizados de acuerdo 

con la patente ~!aitrat - construtdas en los anos 1895 - 1924, 

en el anttgUo Imperio Austro - Húngaro ., empleando escort11 

de carb6n. se hin destrutdo en ambientes hGmedos, tales como: 

cocinas. cuartos de bano, lavaderos, etc: Aunque las que se 

mantuvieron en ambtente seco se conservan hoy en dta 1n estado 
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satisfactorio. 

Tampoco es apropiado la Keramsita ( arcilla expansiva ca! 

cinada ). 

Adtt1vos: El ad1t1vo empleado con mayor frecuencia es el 

CaC1 2 las ventajas del empleo de ~stl saly los peligros que -

entrafta su uso han sido estudiados con det1lle en pagtnas ant~ 

rieres de ~ste n1smo capltulo. Las complejas combinaciones 

que se forman durante el fraguado son inestables. liberando 

tones de c1· que pueden atacar las armaduras 11 lstas no es­

tln suficientemente protegidas. Por otra parte, la 11b111ogrA 

f1a Tlcn1ca no ctta ntngQn caso concreto en el que el concreto 

haya sufrido daftos y 1010 los ens1yo1 de laboratorio y las 1n· 

vestigaciones sumintstr1n las bases de este juicto pestmtsta 

sobre 11 acci6n del Cat1 2 . 

SegOn los ensayos realizados se pueden afirmar que las -­

cantidades de CaC1 2 admisible. que puede ad1c1on1r11 al con -

creto 1rm1do sin peligro de corrost&n para la armadura, es del 

2: del cemento, y, en caso de curado por vapor, del 1.5%. En 

general, se adtc1ona un 3% del peso del concreto. Stn embar -

go. debe mencionarse que la porosidad de lste no debe ser sup~ 

rtor al 9.5% del volumen. St la cantidad de cloruro es m1yor, 

se r1comtend1 un mayor espesor en el recubrtrntento de concreto 

de las arm1dur1s. 
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Debido a la mayor retracci6n del concreto fabricado con 

cac1 2• este debe .sufrtr un curado esmerado durante al meno1 

14 d,as. 

De Menos tmportancta es la cuestt6n de s1 11s sust1nct1s 

adtctonadas al concreto. tales como atreantes, p1asttf1cantes 

y otros, pueden contener diversos porcentajes de tatl 2 pues, 

refiriendo dtchos procentajes a la cantidad de adttivo por m~ 

tro cúbtco de concreto. resultan unas cantidades de cac1 2 eK• 

tremadamente pequel'las y que, en general, son tnfertores al 1'1 

del aglomerante. La cantidad de Catl 2 adtctonada resulta de 

unos 3 Kg/m3 de concreto. st se constd1r1 un1 do1tftc1ct6n m~ 
dta de 300 Kg. de cemento por metro cúbtco de concr1to 1 s1en· 

do, por lo tanto. aceptable el empleo de sustancias adtetona­

les al concreto que contengan Cac1 2• Pero cuando, ldemls de 

estas sustancias, se al'lade al concreto cac1 2 puro, 1a canti­

dad total de este material adtctonado a la mezcla no debe su­

perar el l,mtte del 2~. En la actual tdad, al concreto s• 
agregan otras sustanctas - tnhtbtdores o pastvadores -. a ftn 

de incrementar la reststencta a la corrost6n de la superftcte 

de las arnaduras. 

Entre estos tnhtbtdores, pueden cttarse los florUros y -

fosfatos, r.iatertales poco solubles. En el medto alctltno 

constttutdo por el ceMento evttan que el acero de 11s ar~adu-
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ras trabaje como &nodo. pQes pastvan su suptrftc1e. St adtc1~ 

nan 11 concreto en forma de polvo, ftn1mente molido, 1 1n·c1n• 

tid1des muy pequtft11. Pese 1 su f1vor1blt accien sobre 11 su· 

perftcte del 1c1ro 1 d1d1 su 11c1s1 solubtlid1d 1 no ejercen tn• 

flu1nct1 algun1 sobrt las propied1d11 del ce•ento. Tambtln st 

uttltz1n los mono y didosfatos de 101 metales alcaltnotlrrtos 

y los floruros simples• como seles insolubles o poco solubles 

son desde el punto de vtsta dt ta qu,r.itca dtt ctl!tnto, absolu· 

t•Mente inocuos. pues no se co"btn1n con los co~pon1nt1s del 

cemento Portl1n~. Por to d1ml1 1 101 fluoruros en grandes do • 

sts 1ctQan como ret1rd1dor1s dtl fraguado. 

Solo en los casos stgutentes puede el c1c1 2 provoc1r 11 

corrost6n de las 1rm1dur1s: 

•) dostftc1ct6n exctstv1 de CaC1 2 ( debe respetarse el • 

11nt te del 2S. ) , 

b) idtct6n irregular dt CaC1 2 ( por mezcla con tl ctmtn• 

to en lugar de dtsoluctones en el agua del amasado ). 

c) fabrtcact6n de un concreto dt pobre calidad con tns~ 

fictente ~os1ftcaci6n y co~p1ctact6n. 

d) condtctones del 1mbttnt1 muy dtsf1vor1bles. 
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No es recomendable el empleo de Cat1 2 cuando: 

l.• El concreto permanece en ambiente hOrnedo y en local 

cerrado. 

2.- Cuando existe 1 una distancia ~enor de 20 m. un• con­

ducc1en e16ctr1c• a alta tens1en. 

3.- Cu1ndo el d1&metro de 111 barras es 1nfertor a 7 mm. 

4.- Cuando se fabrica concreto pretensado. 

RelaciOn 19u1/cemento. Puesto que el eep110 de rel1c10 • 

nes agua/cemento reducidos tiene como resultado la obtenci6n 

de concretos de estructura compacta y con pocos poros cep11e -

res, es natural que con ellos se obtenga una mayor seguridad -

respecto de la corros1en de las armaduras. 

A 1ac1pciGn de lis secciones grandes, le r1lactOn agua/ 

cemento no debiera superar el valor de 0.40 para los concretos 

expuestos a la acci&n del mar o •gua salubre, o que hin de es· 

tar en cont1cto con elev1d1s concentr1ciones de sulfatos o c1R 

ruros a ras de tierra, debajo de la tierra o a nivel del agua. 

Lo mismo debiera suceder para las concretos comprendidos en 1• 
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zona de v1riact6n de 1a capa fre&ttca o en 1a zona de s11pica­

dur1s. 

La norma americana ACI 616-54 contiene tndicactones res -

pecto de los valores mlx1mos admisibles en la rel1ci6n agua/e~ 

mento. segOn la ftnal idad a la que se destina el concreto. 

Espesor del recubrimiento de concreto. Un recubrtmi1nto 

de 2cm .• de espesor y de compactdad adecuada es totalmente su­

ficiente para obtener una protecc16n eficaz contra la corro -· 

st6n de 11s armaduras en circunst1nci1s nor~ale1 en la1 vtvi•!l 

das, talleres y otros locales de las tnstalactones tndustrt1 -

les, aunque puede ser pr1ctso un espesor supertor st la at•6s­

f1ra es especialmente agr11tva. 

En el caso de construcctones 1n circunstancias 11p1ct11 -

mente desfavorables, como por ejemplo. en los puentes. el ISP!. 

sor del recubrimiento de concreto de las armaduras debe supe -

rar el valor m,ntmo de 2 e~. St se trata de dimensiones muy 

constder1bles, tales como 111 qui se presenten en les construs 

ctones htdr&ultcas o de puentes pare FF.CC., es nec1sarto au -

mentar este espesor hasta valores de 4 cm. 6 m&s. Lo mejor es 

no preescrtbtr un espesor de recubrimiento determinado a prio­

ri, sino ftjar 11 dfmenst6n en los 3/2 del lrido mayor. 
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Si un elemento de concreto 1r~1do descanse por \1 parte .. 

tnfertor directamente sobre el terreno en las zapatas de et-

mtentos, por ejemplo ). la armadura debe ester recubtert1 por 

una capa de concreto de 5 cm •• di espesor o por cu1lqui1r otr1 

capa protector• equtv1lente ( por ejemplo un solido de l1drt -

11 os ) • 

L1s construcctones n1rtttn1s prectsan m1yor1s espesores 

en los recubrtrntentos. El recubrtmtento de lis 1r"adura1 en 

los concretos expuestos a 11 1cct6n del 19ua de r.1r a de otr11 

aguas· intensamente agrestv1s. debe ser. co110 m•nt110 de 5.D cm, 

Actualmente. en estos c1sos, se recomtend• espesores de 7.5 

cm., excepto para pilotes prefabricados. 

La acct6n protectora del r·ecubrtmtento puede tncrementlr• 

se eficazmente, mediante un tr1tamt1nto por vacto del concreto 

por for~ac16n de cap1s htdr6fugas. o por un recubrtmtento pro­

tector que tmptda la penetract6n en el concreto de gases y 

1gu1s 1grestv11. En 111 tnstal1ctones tndustrtales ttenen una 

especial stgntftcact6n las medidas adoptadas pera h1cer deseen 

der la humedad relativa del aire en los locales cerrados. ti -

les cono tnstalactones de venttlactOn y aparatos de absorct6n 

sobre maqutn1rta en que se producen vapores. etc. Co~o la ••• 

corros16n de las arm1duras se observa sobre todo en los puntos 

y lugares en los que el atre estl hQmedo y en espect1l en 
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donde existen, ademas, gases ( cloro, leido sulfh,drico ), de­

ben ser objeto dichas armaduras de una protecci6n adecuad1 en 

las construcciones desttn1~1s a balnearios, lavander1as, fund! 

ctones de plomo, t1ntorer1as, talleres de grabado, flbrtca de 

ftbra de vtdrto, etc. 

Electr61tsts: Cebe evttarse la penetracten de corrientes 

continuas Vagabundls en el concreto. 

Una protecct6n catedtca contra la corrost6n puede 1c1 -­

rrear una alteract6n de los co~ponentes del cemento Portland 

hidratado, e tnflutr, por tinto, sobre el concreto o .sobre su 

adherencia al acero. los mttodos de proteccten de este ttpo 

selo pueden recomendarse a t1tulo de ensayo. 

~cero: El acero e•pleado en las armaduras debe ser de -

estructura homoglnea y satisfacer las Nor~as correspondientes 

St se emplea concreto de conststencta seca, debe pintarse la 

armadura, tnmedtatamente antes de la puesta en obra del con -

e reto, con una lechada de cemento de col. La capa ' de cal d!. 

be per~anecer fresca, no permttttndose su secado hasta que se 

ponga en obra el concreto. Este tratamiento debe ser uttltz~ 

do tambtln en ermaduras de concretos ligeros. 
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Carbonatac16n: El progreso de la carbonatac16n depende -

en primer lugar de la calidad del concreto. S1gOn H. J. Kl11n~ 

chm1dt ( 1965 ), no es posible establecer una relaci6n directa 

entre la carbonatac16n del concreto y la carbonatac16n di las 

armaduras, pues la carbonatac16n no tiene como consecuencia 

obligada la oxtd1c16n del acero, co11 que, pira que suceda, 

precisa la coexistencia de otras cond1ctones, t1les como la P!. 

netrac16n de ox,geno y agua. Tampoco se sabe que influya so -

bre la carbonataci6n el tipo de cemento. 

Grietas: Las grietas en el concreto favorecen 11 carbon~ 

taciOn y 1txtvtzact6n de 11 cal liberada, asf como las penetrA 

cton11 de las soluciones de 91se1 1gre11vo1. La ea1stenc1a de 

grietas en el concreto acrecienta el peligro de la corros16n • 

en 11s armaduras. 

Tambt~n las grietas favorecen la acc16n del co 2 • Las d! 

menstones crtttcas de las grietas comienzan: 

en el concreto norm11, a los 0.03 mm. 

en el concreto ligero, a los 0.02 m~. 

Un revoco adecuado puede evitar que los daftos aument1n. 

Para obtener la adecuada protecc16n de 111 armaduras en • 
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las zonas de las grietas del concreto. H. L. Moll ( 1964 ). r~ 

comienda reducir en lo posible la anchura de las grietas. En 

condiciones normales se consideran como aceptables las grietas 

~e hasta 0.2 mm. de ancho. 

En los elementos de concreto en contacto permanente con -

el agua se reconienda fijar la cal 1dad y dimensiones del con -

creto, de forma que éste admita con gran holgura las tensiones 

a tracct6n. 

Las grietas pueden ser e11m1n1d1s totalmente med11nte el 

pretens1do. Lis construcciones de concreto armado pretensado 

presentan un menor peligro de corros16n que lis dt concreto I!. 

mado normal . 

La realizact6n: El conseguir que el concreto sea de tal 

calidad que resulte impermeable al 1tre es un método eficaz -­

para evitar la corros16n de las armaduras. La permeabilidad 

del concreto dtsmtnuye al avanzar la htdratact6n del cemento~ 

por ello a temperaturas normales. es necesario mantener hOmedo 

el concreto fresco durante un rn1ntmo de 14 d,as. Los elemen -

tos prefabricados, que sufren un curado por tratamiento t~rmt­

co con vapor stn prest6n para que alcancen rlptdanente la nec~ 

sarta resistencia neclntca, deben, a fin de aumentar la tmper• 

meabt11dad, permanecer ademas, al menos durante 7 d1as, en••• 
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ambiente húMedo y a temperatura normal. Cuando el concreto 1.r.. 

mado estl expuesto a una atm6sfera de co2 , 111 juntas de le­

chareo no poseen la suf1ctente reststencta, por lo que es pr~ 

c1so, antes de lecharear, eliminar una capa de 5 cm. de espe-

sor. 

G. Rehm y r:. L. Moll resumen los conoctmtentos actuales 

sobre lste tema en forma stgutente: Mediante la adopct6n de 

una re1act6n agua/cemento reducida y 11 cuidadosa compacta -

ct6n del concreto fresco, es posible proteger las arm1dur1s 

del concreto durante un per1odo prlcttc1mente 111mtt1do. L1 

eficaz protecct6n de las armaduras del concreto contra la c~ 

rrost6n no requiere, por lo tanto, la adopct6n de medtdas •A 
pectales 1 obtentindose aquella por s1 sola cuando se obser 

van cutdadosaMente las sencillas normas de fabrtcact6n del 

concreto, conocidas desde hace rnucho tiempo. 

4.4 PROTECClON DEL CONCRETO PRETENSAOO 

Puesto que las armaduras sometidas a tenst6n se corroen 

con una rapidez mayor. es preciso preveer su protecct6n en -

mayor grado. Adem!s de las tndtcactones hechas anteriormen­

te. es preciso tener en cuenta lo stgutente: 

Considerando que en las barras metlltc1s tens1das pueden 
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formarse. edemas del 6•tdo, qrtet•s dtb1d11 • 11 ten1t6n 1 es • 

preetso que el dtlmetro de las barras sea como m1nfmo d• 8 mm. 

en los •ceros norm1les y 3 • 4 ~m. en los aceros •sptcfales 

( corrugados de alta resfstencia, ttc. ). 

Las arnaduras de acero pretensado no deben estar .as dt • 

un mes tens1das. stn que se tas recubra con un1 capa de coner~ 

to o •Ortero. • no s•r que se 111 proteja mientras tanto tnye~ 

t1ndo aire seco en 1os c1nales, o se cree una lt•6\ftr1 prott~ 

tora 1st1ble y saturada de 1nhtb1dores, o de cualquier otro •a 
do adecuado. Es tnad•isible 11 ••p1eo de acero con capa pro -

teetora de otro ~et11. z1nc por ejemplo. 

P1r1 la 1nyacct&n de los canales por 101 que pasan lis v~ 

r11las o cables de pretensado. y para el relleno de 111 junt1s 

ortgtn1d1s en ~1 mortero empleando entre la1 pie111 preftbric~ 

da$ u 1as mono11ticas, se deb• de e~plear cemento Portland y 

no se deben aftadir a este cemento sust•nci1s que sean •uscept! 

bles de ortginar c1oruros. hfdr&geno u otros gases. Mo e\ re­

comendable el empleo del ee~tnto Portland siderOrgicO part e1 

concreto pretensado. lo mejor es ut111ztr cemento Portl1nd -

normal~ 

El concreto para elementos pretensados que hayan de ester 

sometidas t heladas e fntemperfe en •~bientes hamedos debe ser 
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poroso. En las construcciones de concreto pretensado hay que 

cuidar de que los aditivos e~pleados no contengan agentes agr~ 

sivos¡ entre otros hay que renunciar al empleo de sustancias -

con c1 2ca y otros cloruros solubles. L1 mezcla aft1d1d1 no de­

be tener mis del o.o?.S en peso de cloruros solubles. 

La experiencia confirma que un acero pretensado es sensi­

ble ya que para un contenido de cloro de o.oss. lo mejor es no 

emplear aditivos de ningGn glnero. 

El agua empleada en el 1m1s1do debe ser la calidad equt•A 

lente a la potable~ por lo tanto, el ag\t& da ~•.r. l1t1 co~pl1t1. 

mente prohibida. 

Algunas acciones perjudiciales para el concreto armado. 

Carbones: Las plataformas y silos de concreto armado, en 

servicio desde hace varios decenios, demuestran que, en gene -

ral, 101 carbones no ejercen acc16n perjudicial sobre el con• 

creta. S1n embargo, en las platafar111s de1cubtert11 de concr,! 

to armado, en circunstancias desfavorables - zonas •uy lluvia• 

sas -, especialmente cuando se alm1cen1 lignitos que contienen 

grandes cantidades de piritas o azufre, se han observado pequ~ 

ftos desperfectos en la superficie del concreto. La humedld 

unida al leido c1rb6n1co atm6sfer1co y 11 azufre 11x1viado al 
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carb6n, forrna primeramente leido sulfuroso y posteriormente 

4c1do sulfOrico, que ataca a las construcciones de concreto. 

Elementos de concreto cubiertos de escorias, Sucede con 

frecuencia que c1mtentos u otras construcciones de concreto e.i. 

tln rodeados de escorias, o que incluso se han construido en 

el interior pilas de escorias. 

• Las escorias de carb6n contienen grandes cantidades de 

sales solubles en agua. y en especial de sulfatos. 

Cuando las sales solubles llegan al suelo o a la cap1 de 

aguas subterr4neas no s61o v1r•a el pH de lsta, sino que tam -

btln se hace visible la acct6n agresiva de los iones, sulfatos 

o magnesio. Esta acci6n agresiva puede durar durante dece 

n1os. Debe evitarse el apilado de escorias en las cercan,as -

de las edtffcaciones. Tampoco es conveniente constru~r edifi­

cios de concreto cerca de ptlas de escorias, cuyas aguas, su -

perffcfales o subterrlneas, pueden llegar a las construcciones 

51 por cualquier causa es inevitable la construcci6n, deben 

adoptarse las medidas de protecct6n pertinentes stn excepct6n 

alguna. 

En los montones de basuras y escorias tamb1fn tiene lugar 

una intensa form1ci6n de Co, co 2, vapor de agua, etc. En las 
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exc1vactones re111z1d1s en estos lugares se han producido 1nt¡ 

x1cac1ones mortales con relativa frecuencia. Por ello. estos 

trabajos deben re111z1rse adoptando ob11gator11mente 111 •edt· 

das de protecct6n neces1rt1s para ev1tar accidentes y e•plean­

do los equipos y aparatos de seguridad adecuados. 

El leido c1rb6ntco gaseoso y el •etano ( gas de los pan­

tanos ). que se forman no atacan 11 concreto como tales gases. 
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CAPITULO V DIFERENTES ACCIONES DEBIDO A AGENTES 

FlSICOS, QUIKICOS Y ORGAN!COS Y PROTECCION 

CONTRA LOS MISMOS. 

5.t ACC!ON OEL AGUA DE MAR CONTRA EL CONCRETO 

5.1.l HISTORIA DE LA JMVESTJGACJON DE LA CORROSJOM DEL 

AGUA DE MAR 

Co~o ya se h1 menc1on1do en el Clp,tulo J, 11 1nve1ttg1-

ct&n de la corrost&n comenz& por la observact&n 1 estudto de 

101 concretos 1omettdo1 1 la 1cct&n del 1gu1 de ~ar, 11 que 

istos fueron los prtmero1 en los que se pudieron apreciar 101 

daftos. 

En algunos pa,ses se comenzaron e1t1s tnve1tt9acton11, 

tntctlndose en Alemania. donde los bl~ques rompaol11 de con 

creto, instalado expertmental~ente en el ano 1890 en la tila 

da Helgoland, pudieran considerarse como un ensayo de corro -

1t&n. Desde aquellas feches lsta1 probetas est&n en observa­

ct&n. 

En el afto de J9CJ, la Unt&n Alemana de Fabricantes de -· 

cemento Portland, creo la comtst&n para el estudio del agua 

del mar sobre 11s obras mar,tt~as donde se usaba ce~ento, 

( uno de ellos rtco en cal y pobre en alúmtn1. y el otro 11 
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contrario ), que fueron estudiados durante decenios en 1gua de 

mar y a1ua dulce. Los resultados fueron dados a conocer aftos 

despúes. por\', Dyckerheff en las juntas generales de 11 un16n 

siendo publicadas en las llamadas actas. 

El ano de 1908. se forf'l6 el " Co111tté Espectal de la Comt­

st6n para el Horntg6n Armado "• que se ocup6 de los problemas 

de la Corrost6n. 

En Gran Bretafta hacta finales del stglo XIX, se observa • 

ron desperfectos en las construcciones que sufr1an la acci6n 

del a1ua de mar. y que tambiAn estaban ejecutadas con cementos 

Portland. Por ello en 1920 se organtz6 un comitA especial pa­

ra el estudto de las destrucciones de las obras mar1ttnas. En 

los tnforci:es publ tcados por el lnstttuto de lngenter1a de la 

Construcct6n, se tntent6 esclarecer las causas de los daftos. 

medtante una cornparact6n entre las obras que restst11n el 1ta• 

que del agua de mar y las que se desvastaban por dicho ataque. 

Este trabajo fue conttnuado en aftos posteriores por un cornttl 

espectal para el estudio del agua de mar. dentro del Instituto 

de Ingenter1a del subsuelo. ar:ipl tlndose el campo de la tnvest.! 

gact6n con el estudio del concreto armado bajo la acci6n del 

agua de Mar. Bajo los ausptctos del Almirantazgo tnglls. se 

publtc6 un informe que trataba, según F. Wernekke. de las exp~ 

rtenctas que. con concreto y especialmente con concreto armado 
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fueron real izados en las d1st1ntas partes del Imperio Br1t~ 

nico. 

Tambt~n en Francia se comenz6 con fecha teeprana el e~ 

tudto del comportamiento del concreto sumergido en agua de 

mar. En el afto 1929. R. Foret, tnform6 sobre los resulta -

dos de los trabajos ejecutados con la colaboract6n del Lab~ 

rator1e des Ponts et Chaussies. 

En Italia se han empleado desde fecha muy re•ota, pira 

las obras mar1t1m1s cemento con adtct&n de puzolanas. 1 en 

ocasiones, mezclas de cal - puzolana - cemento, ya que el • 

pa1s es rtco en yacimientos puzollntcos. Sobras las eape • 

rtenc1as obtenidas informaron L. Lutgt y P. Pertant. 

En las costas de ttalta, numerosas obras mar1t1mas ej~ 

cutadas con puzolanas y cal htdrlulica resisten desde hace 

mis de 2000 aftas la crost6n y la corrost6n del egua de •ar, 

según ha comprobado en los aftas cincuenta un1 co•ts16n tn • 

tern1ctonal de control. 

En los Pa1ses Escandinavos se llevaron a cabo ensayos 

masivos con los que se tntent6 esclarecer la influencia que 

las condiciones cltmato16gtcas pueden ejercer sobre la re• 

ststencta del concreto a la acct6n del agua de mar. 
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Las observaciones practicadas en el mar del Norte y mar B&lt! 

co han servido para reunir datos que, no s61o permiten cono -

cer la influencia del citma, sino tambiln porque en estos ens~ 

yos en lugar de los puzolanas volclntcas usadas corrientemen­

te, se emple6 tierra de mole danesas e tierra de diatomeas ). 

Los resultados fueron dados a conocer por A. Pool sen, -­

durante los XIII y XIV Congreso Internacional de Navegaci6n. 

En Holanda se llevaron a cabo ensayos parecfdos a los e.! 

tudiados en los Pa1ses Escandinavos. Ademls. una co~1sf6n e~ 

tudto en las Indias Holandesas el comportamiento de las arma­

duras del concreto armado, que estaba expuesto a la accf&n 

del agua de mar en condfcfones troptcales. 

De las tnvestfgactones hechas en Estados Unidos ~ericen 

un1 consideract6n fnmedtata los informes offcfales sobre 101 

puertos costeros. SegGn G. W. Atwood. se recopilaron estad1A 

tfcas que durante 60 aftas sufrferon la accf6n del mar, se de­

duce que mis del 62~ de dtch11 construcciones han padecido 

at1ques qu,rnfcos. Es dfgno de seftalar el hecho de que las 

construcciones mis antiguas es relativamente bueno. 

Una tnvestfgac16n posterior se ocup6 del comporta~iento 

del concreto armado en el agua de mar, recogflndose algunas -
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exper1enctas sobre la protecc16n de las armaduras de los pilR 

tes de concreto armado, esta 1nvest1gac16n fue llevada a cabo 

por el Departamento de Marina. en un16n con la Alberthaw 

Construct1on Company. 

Tamb1~n existe un 1nforme de O. L. Grover. el U. S. 

Bureau of Pub11c Road. que ha llevado a cabo tnvesttgac,ones • 

sobre el concreto. tanto a la acct6n del agua de mar como fre~ 

te al agua subterrlnea de los terrenos alcalinos. Bajo este 

nombre son conocidos en E. U. A •• y Canadl los terrenos que 

presentan un cierto porcentaje de sulfatos s6dtcos. pot&sicos. 

o calc1cos, aún cuando ser,a mts exactos llamarlos terrenos 

sulfatados. 

De tiempo en tiempo, salen de la pluma de algunos auto • 

res comp111c1ones en las que figuran en primer tlr•ino el pr2 

blema de la resistencia del concreto al ataque del agua de -· 

mir. Los antiguos informes de W. W. Pagan. R. J, W1g. L. R. 

Fergooson, nos dan, una idea del estado de los conocimientos 

de esta parte del campo de la cfenct1 hasta el afto de 1951. 
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5.1. 2 LA ACCION CORROSIVA DEL AGUA OE MAR 

La corrosi6n producfdl por el agua de mar puede atrtbuti:. 

se a la cornbfnac16n de muchos factores. Para un concreto so­

metido al agua de mar, son perjudfc11les. en primer tu91r, 

las sales magnis1cas y los sulfatos, si bien su acctOn 1e 

ejerce, naturalmente, a largo plazo. El concreto de ceinento 

Portland empleado para la construccfGn de muelles en 11 puer­

to de •~arsella, ha stdo destrutdo al c1bo dt un plazo de 50 

anos. 

El contentdo total de sales perjudtcfales en el agua .de 

diferentes mares es el sfgufente: 

en el Medtterrlneo 38 g/1 3.8 s 
en el Bllttco 7 g/1 0.7 s 
en el Mar del Norte y 

Ocelno Atl~ntfco 35 g/1 3.5 s 
en el Mar Negro 1.8 s 
on el Mar Muerto (lago Asf1l-

tites ). 53 911 5 .3 s 

Según ta Norma Danesa DIN 4030, debe observarse que las 

sales de mir estln form1das en un 88.0 1 89.5%, por cloruro 

y en un e a io: por sulfatos. 
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En algunas zonas costeras se encuentran lis agua 111111 -

das salubres, mezclas de agua dulce y salada. Mientras que 

en el B61t1co existen zonas totalmente salubres, no es iste 

el caso de la zona atllntica. 

El agua salubre corroe intensamente el concreto y el ac~ 

ro, debido a su alto contenido de co 2 y bajo pH. Por el con­

trario el agua de ~ar contiene una c1ntid1d relatfv1mente pe­

quefta de co2 agrestvo y su pH es igual o superior a 8. Tam­

biln pueden observarse a lo largo de la costa y a distintls 

profundidades, notables d1ferenct11 en 111 cantidades de sus­

tancias disueltas en el agua. Por ello, en cada caso 11 nec~ 

sar1o llevar a cabo un estudio part1cu11r. 

co1:POSIC ION SAL !NA OEL AGUA DE 14AR 

Oenom1nact6n de la Sal g/IDOO En S del total 

Cloruro S6d1co de agua de siles 

Cloruro Magnls1co 3.2 78.32 

Sulfito l'.agnlsico 2.2 9.44 

Sulfato ca1c1co 1.3 6.40 

Cloruro Cllcico 0.6 3 .94 

Otras ( sulfato potlstco, btc~r-
bonito cllc1co. ). 
bromuro c81ctco. o. 21 

Contenido total de sales 

34.3 100.00 
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5.1.3 EL CARACTER DE LA CORROSION PROVOCADA POR EL 

EL AGUA OE MAR 

Las m01t1ples soluciones salinas que integran el agua de 

mar son menos agresivas de lo que podr1a esperarse por su con 

tenido de iones perjudiciales. La corros16n sulf!tica provo­

cada por el agua de mar es mucho mis lenta que la producida -

por las aguas dulces sulfatadas. Por otra parte, en presen -

cia del Hatl. tanto el hidr6xido de cllcico co~o el h1dr6xido 

magnAsico se disuelven con mayor facilidad ( con un• ve1oc1 -

dad casi cuadruple ), lo que justif1car1a la hip6tes1s de una 

corros16n mJs violenta producida por el agua de mar. Por el 

contrario. la peltcula protectora de hidr6•1do magnfsico que 

se forma ejerce una acc1&n retardadora y hace disminuir el -­

grado de agresividad. 

La resistencia de un concreto frente a la corrosi6n del 

agua de mar es dif1ci1 de calcular. debido a la naturaleza -­

poco conocida de los ataques iNplicados. la posibtltdad de 

formaci6n del sulfoaluminato cllctco en el concreto es gober­

nada. tanto por las concentraciones de sulfatos y cloruros 

existentes en el agua de mar. como por la compos1ct6n minera-

16gica del cemento Portland. Las bases principales de la di~ 

cuci6n sobre 11 valoract6n de la acct~n del agua de mar son 

que. por ahora. tan solo se han estudiado algunos aspectos -· 
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•1sl1dos de la corrosi6n, que no tiene una relaci6n 1ntima 

con las condiciones reales de trabajo de las construcciones y 

que las causas reales de la acc16n del ambiente sobre el con­

creto de las obras mar1t1mas. no se han tenido con frecuencia 

en considerac16n. 

El proceso de la destrucc16n del concreto por los ata -­

ques del 1gu1 de mar estl constituido por un1 gran cant1d1d 

de reacciones, diferentes y mas o menos s1mult&neas. La val! 

dez de esta tnformaci6n se reconoce si recordemos que el agua 

de 1&1r contiene cloruros y sulfatos, unidos tanto del llca -

lts como al magnesto, y que. ademas. tambtln absorbe el anht­

drtdo carbOntco de la atmlsfera. El hecho de que 111 1gu11 

de mar esten somettd11 a un movtmtento perpetuo debe tambiln 

tenerse en cuenta pues cad1 uno de los ataques del concreto 

va reforzado por la 1cci6n del oleaje, que intenta arrincar -

de su sttto los trozos reblandecidos de concreto, exponiendo 

a 11 acct&n qufm1ca de las aguas las nuevas partes que quedan 

al descubierto. 

Tambtln tiene tmportancta la influenct1 de 11 temperatu­

ra. Creemos poder afirmar que la resistencia a la congela -­

ct6n es el f1ctor dectstvo de la duract6n de las construccio­

nes m1r1ttmas de concreto que se encuentr1n en 11s zon1s pal! 

res, mientras que 11 reststencia a la agres16n es el factor • 
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decfsfvo en las zonas tropicales. 

5.1.4 El COHPORTAIHENTO OE OISTINTOS CEMENTOS FRENTE 

A LAS AGUAS OE MAR 

Segan tos resultados de tos ensayos llevados a cabo por 

investigadores alemanes, los concretos fabricados con cemen­

to Portland, que conten1an mayores cantidades de 6xido de 

aluminio y hierro, presentan res1stenci1s menores. Los con­

cretos f1brfc1dos con dosfffcacfones de cemento Portland, •! 
derGrgicos y de horno 1lto 1 comprendidos entre los 400 y 500 

kg/m3, relaciones agua/cemento entre o.35 y o.so, con o 1tn 

1dtci6n de trass. han permanecido dur1nte mis de 50 anos b1-

jo la 1cci6n del agua de mar, sfn presentir desperfectos 

( Sefdel 1959 ). Los concretos no siempre resisten 11 1c- -

c16n qu,mfca del agua de mar en cu1ndo 11 rel1c18n agua/ce -

man to es ex ces f vamen te el ev.~ da, o cuando el concreto no es 

impermeable. 

E. Ferret publtc6 en 1922 los resultados de los ensayos 

realizados en Francia. SegOn ellos, el e~pleo de cernento -­

Portland de tr1ss es mls conveniente que el de cemento Por -

tland. Los ensayos It~lfanos corroboran dicha fnformacf6n. 
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SegOn los 1nvest1g1dores norteamericanos deben eatsttr • 

en el cemento Portland pequenas cantidades de A1 2o3 y C10 1 • 

lo que equivale a afirrnar que el cemento Portland corri'ente. 

Es conveniente que el concreto 6ste expuesto al 1tre despOes 

de un tratamiento de curado hOmedo. 

SegOn el Comitl de Concreto del Congreso de Navegac16n, 

que tuvo lugar en el ano de 1949 en Lisbo1, son apropt1do1 p~ 

r1 11s construcciones m1r,ti1n1s tanto el cemento Portl1nd no~ 

mil como el cemento de alto horno, con adict6n de puzonalas. 

No se h1n obtenido resultados favor1bles del empleo del ceme~ 

to •luminoso en las obres m1r,ttm11 re1ltz1d1s en la tsla de 

Helgol1nd 1 medtante el empleo de cemento stderGrgicos pobres 

en cal, reststir,an s1t11f1ctort1mente la acc16n de 111 

1gu1 s. 

El posible proceso de la corrost6n producida por el 1gu1 

de mar, segOn Moskwin. lni~ialmente el agua penetra desde la 

derecha de la ftgura se libera de su Actdo carb6ntco 19res1 -

vo, formando una capa en el concreto, en la que la cal se di· 

suelve en forma de bicarbonato. La acc16n de las sales de·· 

magnesio de la soluct6n que cont1nu1 introduciAndose crea un1 

corros16n del ttpo 11, hactendo que la c1l se transforme bien 

en cloruro f1c,lmente salubre. o en sulfato poco soluble. La 

segunda capa se caracteriza por su carencta de cal, o porque 
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esta se encuentra en forma de yeso. En ésta zona tiene lugar 

reacciones de intercambio, resultando que en la fase s611da 

se forma h1dr6xido magn~sico y en la fase 11quida, cloruro -· 

c31cico. Se trata, pues, en esta zona de una corros16n t1pi­

ca de tipo 11. 

Tambt~n se libera hidr6xtdo de magnesio. Los sulfatos -

sobrantes se siguen introduciendo y for~an en una tercera zo­

na, de acuerdo con la corrost6n del tipo 111, yeso y bacilos 

del cemento. Debe tenerse en cuenta que tanto en la zona se­

gunde. como en su 11m1te con la zon1 tercera, la presencie -­

del magnesio hice que s61o se forme yeso y no se formen b1c1-

1 os del cemento. El agua ltberada del leido carb&n1co 1gre1! 

vo, de 111 sales ~agnl11cas y de 101 sulfatos, continua pene­

trando en el tnter1or del concreto, en el que, por 11x1v1a -­

ct6n, produce una corro11&n del tipo l. 

Los l1m1tes de estas zonas no pernanecen ftjos. sino que 

var1an constantemente al progresar la destrucct&n del concre­

to, desplazAndose hacia el tntertor, pero manteniendo su ord~ 

nac16n. ( Ver Figura No. 13 ) 
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Debe indicarse, ademas que tamb1tn f1ctores f1s1cos, e1p~ 

c1almente la estructura, 11 compacidad e 1mperme1bflfd1d del 

concreto influyen tempor1lmente en la marcha de los "fenl5menos 

de la corros16n, as1 como •" la resfstencfa del concreto 1 los 

agentes agresivos. 

Un gran nQmero de ensayos re111z1dos con probetas de con­

creto, tomadas de obras martt1••• de 5 1 60 aftas de ant1gUedad 

muestran que la absorc16n de agua considerada co•o medida de 

la camp1cfd1d ), de concretos sanos no era. en general, supe -

r1or al 5 o 6S despuls de 6 horas. Un concreto de esta compa­

Cfdad permanece en tas abras mar1t1~•• durante ~ucha tf e~po en 

buen estado, mientras que la resistencia de tos agentes agres! 

vos de concreto, cuya ab1arc16n del agua 11 1uperfor 11 6S, 

son constderabltmente ~•nares. En igualdad de condfcfones, un 

concreto que tuviera una absorcf6n superior al lOS, ser11 des­

truido en un plazo de varios anos. 

En algun1s fsla1 ace&nfcas podemos encontrar condtcfones 

que no s&lo favorecen la corrosf&n de ctmfentos y otras obr11 

subterrlneas, stno tambfln 11 de 11 construcct6n sobre la tie­

rra. ~fentras que los cimientos son at1cados por las subterr! 

neas, las partes de las edtftc1ciones situadas por encima del 

ntvel del terreno sufren el ataque provocado por el ambiente -

mar1tfmo. El afre, que posee una considerable rtque11 de 
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sales, penetra en los muros porosos de los ed1f1c1os y destr~ 

yen el ~ortero de cemento de las juntas. 

Bajo la acc16n del aire. la corrosi6n tiene lugar como -

resultado de la formac16n del sulfualu~inlto de cllc1co. El 

viento deposita nuevas dosis de sales agresivas en la superf! 

cte del concreto. El proceso de corros16n provoc1do por 

ellos va acompa"ado de 11 formac16n de cristales. lo que tn -

tensiftca su acc16n, resultando una rlptda destrucc16n del --

mortero ~v muro. 

La alter1ct6n cuya causa es una cualquiera de lis 1nte 

rtores puede ser tmpedtd1 dtspontendo una cubierta de 5 cm. o 

mis sobre 11s armadur1s y utilizando una mezcla riel ( no in­

ferior a 1:1 1/2: J ), bien compacte a fin de conse;uir un 

concreto denso e imperme1ble. No se recomienda el 1~ua de 

mar para construcci6n de estructuras de concreto 1r~1do debt­

.do al riesgo de corros16n de las armaduras. Resulta. stn em­

bargo, sat1sfactor11 para concreto en masa. 

LI erost6n a nivel de la playa a consecuenc11 de las p1~ 

dr1s arrastradas por las olas puede ser severa. Es flc11 co~ 

seguir un1 protecc16n considerable acumulando concreto en ma­

sa o cascotes alrededor de los puntos vulnerables. 
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5.2 AClODS ORGANtcns 

El 1t1Que por lctdos orglntco1 puede tener lug1r 1t su 

concentract6n es elevad1, como por ej•~plo, en 19ua1 pantano 

sas o en de1perdtctos orglntcos descargados en r•os o en el -­

l'lar. 

Un1 tuber1a de 1guas residuales instalada en una 1onas -­

p1nt1nos11, cerca de la ctudad de OsnabrUck. el afto 1104, mos­

tr6 fuertes s•ntol'las de destrucci6n a 101 sets mese1 de 1u tn~ 

talaci6n. 

Este hecho fue la causa de que dentro de la Co~tsi6n Ale­

m1na para el estudto del concreto armado se constituyera, en 

1908 una comtst6n de pantanos { Comtst6n de Trabajos 11 ), que 

se ocup6 del comportamtento del concreto en las agua1 pantano­

sas y, postertormente, en el agua de mar. Pira ello, se f1br! 

caron probet11 de concreto de dtsttntas dimensiones, con y stn 

1dtci6n d• tmperme1bilt11ntes, de dtferentes dosiftcactones, • 

que se expusieron a 11 acct6n del agua ·pant1nos1 y de mar y, 

postertormente, a 11 de 111 aguas residuales industrt1le1. 

Las probet1s de concreto se prepar1r6n de acuerdo con las nor­

mas de la tecnolog1a de la ipoca, pudiendo descubrirse con 

gran sorpresa que algunas de estas probetas, preparadas hice 

casi 50 aftas, h1b•an resistido el 1t1~u1 de estas 1gua1, pese 
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1 que en el ~omento de su f1b~1c1c16n era relativamente poco 

lo que se sab1a sobre les prop1ed1des esenciales de un buen 

concreto o de un buen conglo~er1nte. 

Sobre las ensayos que esta Com1st6n de Pantanos 11ev6 1 -

cabo, han aparecido varios informes en los que recogen 11s ob­

servaciones practicadas. Los resultados fueron resumidos en 

1935 por F. A. Ftnger y K. Setdel en el infor~• nGmero 134 - -

" El concreto en las aguas qu1m1cernente agresivas •, publicado 

por la edttori11 de la Com1s16n Alemana pire el Estudio del 

Concreto Armado. Estos experimentos fueron realizados, coao 

los de le segunda serte, en el pant1no de Pressel. AQn hoy -­

son vlltd11 las conclu1tones de entonces pudtendo tncluso ser~ 

vfr de modelo de realtz1ct6n de los ens1yo1. 

Los danos del concreto pueden ser productdos t1~btln por 

la acci6n de los seres vivos y de innumerables 1spect11 veget~ 

les. 

Pl1nt11. Les pl1nt11 de orden inferior, lis algas. no se· 

asientan en las superficies secas de concreto situadas por en­

cima del nivel del terreno. pues pera su vida precisan una hu­

medad permanente o por lo menos una atsm6sfera saturada de hu­

medad. S61o tienen importancia en los concretos sumergidos en 

cuyos poros forman un recubrt~tento de f tlamentos mucosos -
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marrones o verdes que taponan dichos poros. La accf6n obtura­

dora de los poros del concreto, producida por las algas, amin.2, 

ra la acc16n perjudicial de los gases, as1 como la cantidad de 

agua que se infiltra en el concreto. El concreto de los dep6-

s1tos, cubas, tinas, toneles y galer1as de captac16n de aguas 

subterrlneas, pozos, etc., sf se fmpermeabflfza paulatinamente 

sf es recubierto por algas. Durante el fnvferno, la accf6n de 

las heladas produce la muerte de 6stas, renovlndose al comen -

zar 1 a primavera. 

Debido al mayor contenido de ox,geno del agua de mar, las 

algas y microorganismos se deposttan en los puntos de 11 su -

perffcfe del concreto en los que la temperatura es favorable, 

fmpidtendo de esta suerte el intercambio de tones en ambas dt­

reccf ones. Por lo tanto, su presencia es favorable para una 

mayor vida Otfl del concreto. 

Las plantas de orden superior, los musgos y 1,quenes s&lo 

provocan en el concreto desperfectos sfn importancia. Estas 

plantas precisan menores cantidades de agua que las algas, - -

asentlndose en las superffcfes del concreto expuestas al atre 

y recubriendo los costados húmedos o temporalmente húmedos de 

las construcciones que, generalmente son las de orfentacf6n -­

Norte. 

tnfcfalmente 1 la dfso1ucf6n alcalina de Ca (OH) 2 ( cuyo 
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pH estl comprendido entre 10 y 11 ). liberada en el concreto 

fresco. impide que ·las plantas arratguen. Posteriormente. al 

penetr1r la carbonatact6n en las capas internas del concreto. 

el pH de la soluct6n dismtnuye. pudiendo producirse el crect­

~iento. Puesto que. como alimento de las plantas. s61o dtsp~ 

nen del polvo arrastrado por el viento y de los componentes 

atneralogfcos de la pasta endurecida de cemento. poco asequi­

bles y de escasa de solubtltdad en el agua, los musgos y lf -

quenes deben disolver estos componentes ~e~tante leidos dfbt­

les segregados por las r1tctll1s captlares. 81jo los abult1-

mientos verdinegros for~•dos por los v1t~os •usgo1, se ven 

frecuentemente superftctes de concreto de coloridos por estos 

lctdos y bajo las cuales. en una profundidad de algunos ••li• 

metros. el concreto se d•s•orona, exfolilndose. Esta acctOn 

perjudtctal d• tntensidad medta, es tncrementada por el lctdo 

carb6ntco procedente de la materia 6rgantca descompuesta de -

las plantas. 

St el concreto se pone en contacto con maderas en putr~ 

facci6n. las r1d•cul1s y filamentos de los hongo1 penetran 

en el concreto, gracias a la acc16n actda de sus eitremos, y 

arraigan en fl. Se conocen casos en los que los filamentos 

de los hongos destructores de 11 ft'lldera ( t:ertl tus lacril"lans 

y Porta V1por1rt1 ), atravezaron, 11 crecer, concr1tos flojos 

de cemento Portland de 50 e"·• de espesor. 
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Las ralees de las plantas de orden superior pueden de\ • 

truir el concreto. de una parte, por su 1cci6n ftsi~a disgre­

gante y, de otra, por su capacidad de produeci6n de leido ea.t 

b6nico y otros leidos orglnicos. Pueden taladrar concretos 

de consistencia floja y ast. por ejemplo. penetran en las de! 

gadas paredes de las tuberlas de concretos enter,.ados. Esta 

penetractan tiene lugar preferentemente en el sentido de la 

humedad creciente. 

5.Z.I PROTECCION CONTRA ACIDOS EN LOS TERRENOS 

PANTANOSOS Y DE TURBAS 

En determinad1s eond1c1ones del subsuelo. los terreno¡ • 

pantanosos pueden estar tot•lmente libres de cal, por lo cual 

las aguas pantanosas pueden ser de1 tipo de aguas que contie­

nen •cidos libres (leido sulfGr1co ), l•t cuales no 1bund1n 

en la Naturaleta. 

La agresivtd1d de 11s a~~as y los terrenos pantanosos d~ 

pende, n1tur11mente de la conc1ntr•ci6n de las diferentes SUJ. 

tanc1as perjudicia1•s. as1 como d• que las aguas fluyan o par 

manezcan en reposo. 

Las aguas p1ntenosts se caractertzan. desde el punto de 

vtsta de su anllts1s qu,Mtco, por las tr•s prop1ed1de1 sigu1e~ 

tes: 
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t.• Extr1ord1narta pobrez1 en 11les y c1l 

2.• Fuerte r•1cct6n lctda productda por lctdo1 libres. 

leido sulfQr1co, &ctdo carb6ntco agresivo, tctdo su! 

fhfdrtco - y diversos leidos orglntcos¡ 

3.• Gr1n contenido de hu•us. 

El agua d• los terrenos pantanosas y d• turbas puede ser 

pobre en cal, de •edtano cantentdo d• c•l ~ rtc• en c1l. 11 

tncr•••nto del contenido de cal repr•1ent1 una reducct6n del 

grado de ectde1. 

Respecto a 11 c1p1ctd1d d• re1tstenct• del concreto a 

las agentes agresivas, e1 m11or ta tnftu1nct1 ejercida por 

una ~•yor do1tftc1ct6n de ce•ento que 11 de tones 1gre1tyos. 

Este ~•cho solo es aplicable estrictamente 11 casa de 101 el~ 

mentol de concreto de paredes finas; en 101 grandes bloques 

de concreto, 111 var1actones de 11 ret1ct6n dtaatnuyen en fu~ 

ctOn de las dimensiones. 

Un resultado 1dtcton11 es la comprobactOn exacta, 1 •u • 

chas veces repetida, del hecho de que el concreta compacto es 

esencialmente mis c1p11 de res1sttr 111 1cctan11 de loa 1gen· 

tea qu1mtcos que el concreto poroso. De los resultadas de 

los ens1yo1 11 deduce que 11 factor •Is t•portante para 11 

compos1ct6n de la •ezcl1 de grava • 1ren1 y ce•ento, y, por • 
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lo tanto, para la compacidad, es la distribuci&n granulomltri­

ca, y s61o en segundo lugar fntervtene la dosificac16n del ce­

mento. 

El gr1do de acidez, segGn Baumann - Gully, nos indica la 

cantidad de cent1metros cObtcos de leido dectnormal lfbre exi~ 

tente en 100 g., de tierra cuando se tratan con 200 cm3 • de s~ 
luct6n normal de acetato s6dfco neutro. 

Para obras de concreto de grandes dfmensfones, pueden in­

crementarse estos 11m1tes al poseer ya los elementos construc­

tivos fuertes e1pesores. 

Adernls de las sustancias citadas, el agua de terrenos pan 

tanosos y de turberas contiene debido prtncfp1l~ente a 1os pr~ 

cesas de descomposicf6n producidos por ~fcroorgantsmos, leido 

sulfhtdrico que. aunque es un tcfdo dlbf 1, ejerce una acci&n • 

corrostva, que se Manifiesta prfnctpalmente por su transforma­

cf6n, al oxtdarse, en leido sulfOrfco y, por lo tanto, en sul­

fatos, que en un medio lcfdo serln prfncfpalmente sales &cfdas 

En los terrenos pantanosos de naturaleza orglnica, los d~ 

nos mls importantes son los producidos por tones sulfatos o 

magnesio. En los terrenos pantanosos calizos se encuentr1 a 

menudo agua totalmente saturada de caso4 que puede destruir •• 
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totalmente el concreto. Según G. Wtegner el yeso ( C• SO • 

2H2o ), puede ser perjudtcta1 pera el concreto st esta prese~ 

te en las tierras en c1nttd1des superfores 11 o.s:. El agu1 

de los pantanos puede ser perjudtct1l st es blanda y 1t•ultl­

ne1mtnte contiene leidos lfbres. el metano o g11 dt 101 pant~ 

nos no es n1d1 peligroso. 

A. Ktetnlogel recomtend1 11 adopct6n de les 1tgutente1 -

medtd1s de seguridad p1r1 el empleo del concreto en terrenos 

p1nt1nosa1. 

1.- Obtenct6n de un concreto compactado¡ 

2.- E~pleo de 1ren11 rtc11 en cuarzo como lrtdos¡ 

3.- Empleo de cementos pobres en cal¡ 

4.- Coventencte de 11 1dtcf6n de trass ( pu1ol1n11 )¡ 

s.- Empleo dt cementos Portl1nd 1tderGrgtco1 o e1u•tno -

sos. st el terreno no present• un gran contentdo en 

sulfatos¡ 

6.- El fnertot se comporte bien como pintura e t~p•r•••­

bfl tzante • 

7.• Es fevor1bl1 11 cerbonatacf6n del concreto¡ 

e.- La superftcte expuesta debe ser recubtert1s al ata • 

que con une capa protectora de are 1111 pl&sttce por 

ejemplo. 
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Las medidas de protecc16n proyect1d1s deben ser comp1r1-

d1s con las normas de los dtsttntos pa1ses en los que respec­

t1 1 pH. sulfatas. etclter1. 

5.2.2 PROTECCIOH CONTRA LOS ACIDOS ORGANICOS 

Las grasas y aceites son lsteres de la gltcertn1 con d1A 

tintos leidos grasos. tales como el palm1ttco. estelrtco y -­

ol etco. El grado de 1ctdez de 101 aceites de buen• c1ltdad 

es alrededor de 0.5%. mtentr1s que los 1cettes de pescado 11~ 

gin hasta un 20t de leido graso que puede perjudicar al con -

creto. Ademls del peltgro que representa su 1t1que qu1mtco. 

los aceites penetran flctlmente en •1 concreto seco, c1us1ndo 

dismtnuct6n de su reststencta. debido a su acci6n lubrtcante. 

Las resistencias meclntc1s vuelven a aumentar cuando se eltml 

na el 1cet te. 

Las gr1s1s y aceites actGan de diferente forma sobre el 

concreto-. segGn su origen, compostct6n qu1mtca y vtscostdad. 

Los aceites y grasas son productos viscosos s61tdos. o 

l•qutdos. mis o menos lubricantes de ortgen vegetal o antnal. 

Desde el punto de vtsta qu•mtco estln formados por dtversos 

lsteres de la gltcertna con los leidos grasos: pesan menos -­

que el agua• son insolubles en ella. pudiendo dtsolverse 
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flc11mente, por el contrario, en el lt1r, gasolina, benzol •• 

cloroformo y tricloroetileno, y con mis lentitud en 11 vin1 -

gre. Los aceites y grasas mis importantes son los que destr~ 

yen lentamente la superficie del concreto: Los aceites de r! 

cino. de linaza, colza, o11va, aleendra, palma. adormidera, 

girasol, coco, soya, la grasa de cerdo. el ace1ta de pescado, 

11 matequ111a, etc. El aceite de tr11111ntina ( aguarr~~ >.~-·· 

aparte de su considerable poder de infi1trac10n 1n el COncr1-

to, no eJerce sobre este 1cc1en algun1. 

Lo1 •Is 1gr111vos aceites. son el aceite de htgado de b! 

calao y el aceite de ballena~ entre los aceites veg1tal11, lo 

son el aceite y 11 1111ntec1 de cacao, y los 1cette1 de ricino, 

coc1,1101taza. 

Seg~n e-per1mentos nos muestran que las probet11 di •ar­
tero cimento Portland no res1sten la acc1&n de los 1c11te1 v~ 

get1l11, mtentras que las de cemento aluminoso s1 las r111s ... 

ten. 

t11: 

Como medtd11 de protecc16n pueden adoptarse las s1gu1en· 

1.- Empleo de cementos pobres en cal ( ciment fondo )9 • 

ad1ci&n de trass o puzolanas. 
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2.- Comp1ctaci6n a fondo 

3.- Una silicataci6n que puede tener como resultado la -

formaci6n de una capa 1Mpermeable de leido s,lico. 

4.- Fluataci6n tras un secado a fondo. 

5.- No son convenientes los recubrimientos con prepara -

dos bituminosos, pues son destruidos por los aceites 

y grasas. 

6.- En caso de que la acci6n agresiva sea mis intensa, -

puede ser apropiado el empleo de un revestimiento de 

PVC. 

7.- Si se trata de aceites comestibles de buena calidad, 

debe realizarse un revestimiento con vtdrto, con ju~ 

tas estrechas y bien reposadas mediante un •artero 

resistente a lctdo1. 

Ahora con respecto a los aceites y grasas minerales, pu~ 

decirse que los productos obtenidos por dest11ac16n del petr~ 

leo, no atacan al concreto siempre que no contengan leidos o 

fenoles, o que no puedan acidificarse. Los productos obteni­

dos por dest11ac16n del carb6n de piedra, tales como la 1111~ 

rtna, antraceno, izoprop11 benzol, cumol, parafina, alquttr&n 

tolueno, etc., son inofensivos para el concreto. Por el con­

trario la creosota, el fenal y el cresol, atacan, aunque muy 

lentamente al concreto. 
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5,3 PRODUCTOS DE DESECHOS QUHllCOS E INDUSTRIALES 

5.3.1 PRDTECCION CONTRA LOS ACIDDS INDUSTRIALES 

En las 1nst1lactones y construccfones de 11 tndustrta, -

el efecto destructor no es debido On1ca y exclusivamente a la 

accf&n de los &ctdos y leJ,as stno que sfmultlneamente colab~ 

ran con estos agentes otras acciones tlrmtcas, m1clnfc1s y d! 

nlmtcas. Los distintos tipos y sistemas de revesttmtento que 

reciben el nombre abreviado de construcc16n anttlctda • prot~ 

gen contra estas cau111. De 11 con1trucct6n anttlctda se han 

ocupado entre otros muchos, B. G. Thtel ( 1151 ), Schuchtng 

( 1158 ), s. Rau11 ( 1112 ). La con1trucct6n anttlctda cons­

tituya, por el •o•anto, el ta•• •Is d1t1111d1ment1 tr1t1do 

dentro del campo de 11 corrost6n del concreto. 

De 1cu1rdo con al procedtmtento emple•do en 11 formul1 -

c16n de 11 capa protector• contri el leido, se p~eden 1grup1r 

los distintos mltodos empleados segGn se tr1te. 

1• Revesttmiento de Concreto 

Puede f1brtc1rse un concreto resistente 1 los agentes • 

qu1Mtcos empleando betunes o 1d1ctones de r1stn1s stntlttc11. 

Los concretos y morteros, con adtctones de restn11 1tntlttc11 
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deben emplearse en las puntos en los que se concentr1n los e~ 

fuerzos meclnfcos. tales como soleras que han de resistir 

fuertes cargas. los dep6sftos, almacenes y silos en los que 

se precisa un concreto sfn Juntas. que pueden comple•entlr 1ft 

cluso con un recubrtmfento externo protector. 

2° Concretos de ~astfc 

El concreto de mlsttc sirve para recubr1•iento de las -­

bases de las columnas de concreto armado y met&ltco. de los 

macizos de ciment1cf6n de mlqufnas, del propio suelo, etc. 

El concreto de mlstfc contiene como conglomerante un1 s~ 

1uc16n de vfdrto soluble que puede ser s6d1co o potls1co 1 un 

material de relleno formado por artdos de 0.2 hasta 25 mm .• -

de t1mafto. El concreto de mlstfc endurece - 1 dff1renc1a de 

lo que sucede con el concreto normal en ambiente cllfdo y se­

co. 

3° Pfedra Natural 

De entre las piedras o rocas naturales. pueden emplearse 

para formlr revestimientos protectores contra la corros16n 1-

cfda. aquellas que no 1610 resistan la accf6n de los leidos, 

stno que puedan ver flcflment1 labr1das y ffjadas medfent• •• 
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mortero. 

La p1edra caliza neutral1ia la acc14n de los acidos. aun­

que sus efectos neutra11zadores se disipa al cabo de un cierto 

tiempo. 

El mortero para colocar rocas n1turales, segGn el tipo de 

agres16n qufm1ca que haye de r111st1r. puede ser pr1p1r1do con 

una base de ceMento y vidrio soluble o con una base re11na1 

s1ntlttcas. En los CllOI de ataque actdos int1n101 ,. eMplea 

un mortero de vidrio soluble. aat como un rejuntado con ~lst1t 

o m1stlla de v1dr1o soluble, pero Gnicamente cuando no el pre­

ciso una ab1olut1 estanquidad. E1to1 med1os no pueden ser ut! 

1111do1 para su1t1nc111 neutras o atcalifttl. El e~pleo dt re­

sinas 1intltica1 no es aconstjabte por razones econ&•1caa. d1-

do su elevado precio. 

4° Rewest1m1ento de Gr~f1to 

Los revestimientos de grcf1to estln constftutdos por p11-

c1s o p1ezas de 111 ml1 v1ritd1s formas. Su solub111d1d en 

los leidos •s tnferior 11 11 y su re1tstene11 a 11 compres1&n 

sup•r1or 1 los 300 Kg/tm2 • 
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Las piezas y placas de grafito resisten incluso a los 61 

cal1s muy concentradas y a los &cfdos, especialmente el fctdo 

nftr1co concentrado. E~cepto leido fluorh,drfco. 

Junta~ente con todas sus ventajas. presenta. el defecto 

de ser muy porosas, lo cual puede corregirse mediante una 1m­

pregnac16n con resinas s1ntit1c1s. 

5° Recubrimiento Asflltfco Resistente a los Ac1dos 

Los revestimtenta1 asfllttcos se emplean en lo~ ca101 en 

que 11 1cct6n qu1mfca no •• soportada por ntngOn otro tfpo de 

revestfmfenta. Para la con1tructf6n de rev1sttmtento1 11fll­

tfcos se •~ple• a betunes,asf~lttcos, cu~o punto de reblande· 

cfmtentos sel supertor 1 la te~p1r1tur1 del 11qu1do agresivo. 

6° kevesttmfento Cerlmtco 

En muchos casos de ataques qu,~fcos a elementos estruct~ 

riles, ctm1entos o dep&aitos. pueden emple1rse revestimientos 

for~dos por placas o b1ldoses. Entre los matertales de este 

tipo dt mejor resultado y uso mis 9eneraliz1do, figuran en -

primer lug1r los ~aterfales cerlm1cos. pues resisten igualme! 

te bten la acc16n de los leidos y t1cal1s. poseen u"ª' buen1s 

re51stenc1as, tanto mtclnicos como a 11 abrast&n, soportan •• 
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los esfuerzos rneclntcos y t~rmtcos y su adherencta a los rnort~ 

ros es tambt~n satisfactoria. El campo de empleo de los recu­

brtrntentos cerlmicos es tan a~plio. que los casos de corrost6n 

existentes pueden resolver cast siempre mediante el empleo-de 

algún ttpo de material cerlmtco lctdorreststente. 

No es suficiente proteger la superftcte del suelo y las .. 

de los cimientos, st no que, en el caso de que el proceso qul .. 

mico que se real iza en el local de cuya protecc16n se treta, 

se desarrolle por vtn húnede, es dectr, mediante el empleo de 

ltqutdos, es necesarto proteger ptleres, y muros hasta una 

cierta altura. Las distintas normas, tnstrucctones y recomen· 

daciones tndtcan los Mltodos a emplear en los diversos casos. 

7° Revestimiento con l·~atertales Stntlttcos 

El empleo de recubrtm1entos pllsttcos, es aan mis caro en 

muchos patses europeos, que el del 1mpermeabtltzante negro, 

aunque puede estimarse econ6mtco su empleo st se ttene en cuen 

ta su alta calidad, su largo per1odo de vida Gttl y su eftc1 .. 

eta, sin contar con que los defectos de construcciones y ejec~ 

ct6n, en el c1so de los triperme1btltzantes bituminosas, pueden 

no presentarse en el c1so de los pl!sttcos. 
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Tanto pira la protecct6n contra la corrost6n provocada -­

por los lctdos. co"o para atslamtentos de fondos de dep6sttos 

y torres de almacenaje o de sedtmentact6n. tnstalactones de 

neutra11zact6n o 11xtvtzact6n. etc., se emplean. hoy en d11 ~! 

tert1les stnt•ttcos, tales co~o hojas y llmtn1s de c1uchos de 

polfclorooreno, de poltetileno ( PVC ), cloruro de polfvfnfld,! 

no ( PVD ), y placas de cloruro de vtntltdeno copolt~ertzado. 

Otros t1pos de productos fabricados son los cauchos nepreno -­

( pol tclopreno ), y el caucho arttftctal Buna. y el S1r1n (una 

mezcla de pol1meros de cloruro de poltvtnfltdeno ). 

Los productos qu1mfcos 1grestvos presentes en el terreno 

en trabajos qu1mtcos o en basureros, orfgtnan los problemas de 

mis dtffcultad para proteger las estructuras de ctment1ct6n. 

5,4 ACCION DEL HIELO 

El concreto hecho en obra a unos 30 cm., o mis bajo el ni 

vel del terreno en Gran Sretafta no es probable que sufra 1lte­

r1ct6n 1lgun1 por parte del hielo. Stn embargo, en condtcto • 

nes de severa expostc16n debe ponerse cuidado, al proyectar la 

mezcla y poner en obra el concreto. El efecto disgregador del 

hielo es debido a la expanst6n del egua mientras se congela en 

los poros del concreto. El efecto es f!lls severo st la congel! 

c16n tfene lugar r!pfdamen_te antes de que el agua haya tenfdo 

tiempo de ser expedtda de la superftete o llevada al tntertor 
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de la masa. 

St las cond1ciones son sever1s. llurdock recomienda utilj_ 

zar 11. relaci&n agua - cemento mis baja pos1ble compatible 

con una trabajab111d1d suf1ctente para la co•pactaci&n. Sos­

tiene que una relact&n agua - cemento 1nfertor a o.s puede 

considerarse segura contra el dafto del htelo; entre 0.1 1 

0.6 extste un cterto riesgo en c1so1 1tsl1do1, y por 11ct .. • 

di Q.6 el riesgo se hace progr11tvaaente mayor. Los agentes 

atre1nt1s suelen aumentar la re1tst1ncta del concreto 11 ht•• 

lo. 

5. 5 OTRAS fORt~S DE PROTECCC ION 

5.5.1 CE!~ENTACION, SILICATACION, OISTRUCCION DE LOS 

POROS CON ARCILLA. 

Cementac16n: Hcdtante tnyecct~n de cemento puede tncre· 

••nt1r1e considerablemente la re111tenci1 a 101 agentes agre· 

1ivo1 y at •111110 ttempo. la 1•pera11btttdad de concretos, fa­

brica de ladrt11os y muros d1 piedra. En esencia, el altodo 

consiste en tny1ctar a pr1s10n en el 1nt1rtor de et ele•ento 

a travls de taladros previamente practicados. El mortero re· 

llena poros y gr1etas, se endurece y far•• un conjunto monolt 

t1co con la estructura tratada. P1r1 acelerar el fraguado 
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del mortero, puede agregarsele hasta un 2% de Cac1 2 referido a 

peso de cemento. Haturalmente. es conveniente e111pl ear para e!, 

ta operaci6n cemento resistente a los sulfatos. Si existen 

gr1ndes grietas puede agregarse a la mezcla un 25% de cal apa­

g1da y un 2 a un 3 z de p1astif1cante - porcentajes todos -

ellos referidos al peso del cemento -

empleo de case1na. 

No se recomienda el 

Para eliminar las infiltraciones de agua en el terreno -­

puede inyectarse a pres16n atravls de una serie de taladros, 

muy pr6ximos entre s1. una ernuls16n de cemento que forma una 

pantalla de este material. 

La cementac16n ha de realizarse, en general, con suspen­

siones muy diluidas. por lo que la parte de ceenento fraguado 

forma un conjunto poroso y de flcil corrosi6n. El agua subt~ 

rrlnea corrosiva y con frecuencia a prest6n, ataca inmediata· 

mente 11 pasta de cemento aOn pllstica, lo que pone en peli -

gro la c1p1ctd1d de resistencia de dicha pantalla. 

La disoluci6n del C10 se produce, por lo tanto, con dis· 

tinta intensidad segdn la edad de la estructura de la pasta -

endurecida de cemento, y disminuye con el tiempo. 
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En la ejecuci6n de una pantall• 1mperneable conviene te-· 

ner presentes las siguientes recomendactones: 

1º Empleo de ce•entos de fraguado rAptdo y aceler1do1 de 

fraguados o 

2° Empleo de cementos que liberen poco Ca( OH )2o 

3° Empleo de relaciones ague/cemento tan b1Jas como sea 

posible. 

Stlic1t1do.• Ade•ls de la cement1ctdn, puede re1ltzar1e -

la 1nyecct6n de stltcatos. Este mttodo consiste en esenct1 -

en forma p1rectda 1 la e"ple1d1 p1r1 11 conso11dact6n di sue­

los en tnyectar primero un1 soluct&n dtlutda de vtdrto 101~ 

ble y luego otr1 de cloruro cllcico, La vtscostdad de e1t1s 

soluctones es considerablemente mis reducida que 11 de 11 pas­

ta de cemento, pudiéndose as1 rellenar los menores poros e•is· 

tentes. Al ponerse en contacto, 111 dos dtsoluctones re1ccto­

n1n con rlptdez, produciéndose silicatos cllctcos htdrat1dos 

y un gel de leido st11co que tampoco es soluble en ague, eje~ 

ctendo todos ellos una acct&n obturadora de 101 poros. los 

productos de la reacct6n tambtln se introducen en las grietas 

capilares, for~ando en ellas una pe11cula protectora, que au­

menta la 1mper"eab11idad, 
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Al aumentar la tr.iperr.ieabtltdad de la superficie mediante 

el s\ltcato, tambtén aumenta la resistencia de la construcct6n 

respecto de los agentes neutros y alcalinos. mtentras que el .. 

gel de lc1do sil1co aur.ienta la reststencta a los agentes dlbtl 

mente leidos. También la durez•. y con ella la reststencta a 

la abrast6n y al ~esgaste, expertmentan un aumento. Los con -

cretas resistentes pueden endurecerse de esta manera por stlt­

catado, empleando primero una soluct6n dtlutda de stltcato po­

tlstco, y luego una soluct6n de cloruro cllctco. 

Este tratar.itento es relativamente barato. puesto que no -

precisa form1ci6n tiente• especial diferente 1 la estrtcta ob­

servact6n de las tnstrucctones. 

Obstrucct6n de los poros con arcilla.- Para tmperme1btlt­

zar un concreto poco deteriorado puede emplearse, desde el ex­

tertor. una suspens16n dtlu,d1 de arcilla. Para ello, se utt-

1 tza una arcilla cuyas caracter,sttcas meclntcas sean anllogas 

a las del terreno. Esta suspenst6n de arctll1 strve para re .. 

llenar unas zanjas excavadas cerca del elemento de concreto a 

proteger, penetrando en éste y obstruyendo sus poros. No con. 

vtene emplear suspensiones densas porque entonces s6lo se cts 

rran los poros de la superficie y no los del interior del ton­

e reto. 
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5.5.2 H:BIBICION CON BETUN 

Puede ser 1p11cado en forma de emulsiones. S1n embargo 

se ha podtdo d1termtn1r que, los r1cubr1m11ntos r11lt11do1 con 

este sistema, no son equivalentes a los e~pleados en r1cubrt • 

mtentos en caltente. 

La prtnctpal ventaja de las 1mulston11 consiste en 11 fa­

ctltdad de su 1pltc1ctOn. En g1n1r1l, contienen un 451 de be­

tQn ftnaMente dtvtdtdo, ademls de dtversas 1mul1ton1nt11 - 11-

t1btl t11dor11 - y m1tert11 de relleno, tales como arct11a, ben 

tontta y, en 1lgunos casos, ta•btln jabones. L11 ••u11ton1s 

bttumtnosas deben ser de flc11 apltcactOn, stn gru•os o 11p1r~ 

ctones, y con un contenido de sustanctas •tner1l11 tnfertor al 

es. La capa protectora formada por las emulsiones, dtbe secar 

rlp1d1mente y presentir gran adherencia. Una vez seca. debe 

permanecer sin grietas resistiendo una pres16n de O.Z Kp/Cm2., 

durante Z4 h. Otra ventaja d~ las emulsiones es que pueden a -

p11carse sobre concretos hG•edos, lo que las hace muy apropta~ 

das pare el pintado de ctmant1c•an1s, pueden mezclarse con • -

agua en cualquier proporc16n. 

Para obtener una capa impermeable, es preciso t•~biln e~ 

tender varias capas de emu1s10n bituminosa. La pr1Mera capa 
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ha de ser dada con un rnater1al menos viscosos que las s1guie~ 

tes. Es muy importante el que la capa anterior est~ bten se­

ca antes de apl tcar la siguiente. El secado de una capa dura 

unas3 h. en verano y de 5 6 6 d1as en tiempo fr1o y híimedo -

en invterno. 

s.s.3 MATERIALES CERAH!COS y PETREOS ACIOORRES!STEllTES 

PARA REVESTlr.lENTO DEL CONCRETO 

los edtficios y obras expuestos a los agentes agrestvos 

deben estar constru1dos o recubiertos con materiales natura­

les o s1ntlt1cos resistentes a la corros16n. 

Los revestimientos resistentes a los leidos pueden ser 

ejecutados con rocas naturales. con ladrillos e1inker1zados. 

placas cerlmtcas o un asfalto. 

Los materiales naturales resistentes a los leidos son, -

entre otros, el cuarzo, la andesita, el asbesto y amianto,el 

granito, la cuarcita, el p6rf1do, etc•tera. 

los revestimientos resistentes a los leidos deben reunir 

las stgutentes cualidades: 
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1.-Ser totalmente tmper~eables 

2.-Acompaftar elast1camente y stn a9rtetarse a las defor­

maciones de lis estructuras. 

3.-Adherirse bien a los elementos de la construcct6n que 

les strven de base. 

En el caso de que los agentes agresivos sean leidos, no 

pueden realizarse revestimientos de concreto, por lo que los 

elementos expuestos a los leidos deben protegerse con ladri -

llos cltnkertzados, placas de keranit o ladrtllos lctdorresi~ 

tentes. 

El keraMtt es un matertal muy duro, v•treo y, por lo ta~ 

to, sin poros, con el ~u• se fabrtcan baldosas y 11drtllos. 

Su color amartllo se debe a los stltcatos flrrtcos cllctcos. 

Su resistencia a los lctdos es excelente, empleindose por --­

ello para la ejecuci6n de revestimientos antiacidos. 

Presentan los inconvenientes de ser poco resi1tentes a -

los llcalts y su escasa adherencia al material rejuntado, de­

fecto este Oltt"o que puede evttarse en parte escrtficando 

sus cares de asiento. 

El campo de enpleo de los materiales cerl"1cos compacta­

dos es MUY amplio y, en le lucha contra la corros16n, no puede 
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decirse que existan casos - a excepci6n de equellos en que 1n 
tervienen temperaturas muy el1v1d1s •• en lo que no puede - -

aplicarse un revestimiento anttlcido d1 material cerlmtco. 

Los ladrillos cltnkertzado1 se obtienen mediante c1lctn~ 

c16n de la 1rc1111 1 temperaturas d1 1100 a 1200º C, hasta su 

v1trtftcaci6n. Su resistencia a la compresi6n e1 d1 350 lg/ 

ca2• Este tfpo de l1drtlla1 canstttuye el .. tertal .a1 •~ra­
ptado para 11 canstrucct6n de ~uros de carga que r11t1t1n a 

las lctdas. Su capacidad de 1b1orci6n de 19u1 pueda 1lc1nz1r 

el BS. La plrdtda de paso que e•Pertment1n an el ensayo de 

reststencta a los leidos, mediante un1 •ezcle da lctdo sulfG­

rtco y n1trtco, no debe ser superior al as. 

Los muros de contenc16n coloc1dos como 1islamtento. res­

pecto a las aguas subterrlne11, pueden ser constr~tdos can 1!. 

drillos cltnkeri11dos asentados con mortero bituminoso cuando 

dichas aguas subterr~neas presentan contenidos de sulfatos tn 
fertore1 1 los 3000 mg/1. 

Piedras N1turales.- Las roces o ptedr•s naturales, que -

poseen una mayor capacidad de resistencta a los agentes agre­

sivos, son 11 andestt1,el basal\o, la be1tauntt1,el grantto, 

el p6rf1do gran1tico, las arenisc11, la cunt-. el asbesto, • 

la diabasa, la cuarcit1, la pizarra y la baritina. Su absor-
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ci6n de aguas var,a entre 0.1 y lOS. La solubi1idad en lct • 

dos de 1as rocas citadas es de1 15 al 401 ( 1a del granito -­

del is: al 25S ). Segan estos resultados. las rocas natura .. 

les no ser,an resistentes a los Acidos, pero debido a su gran 

compacidad ( en especial la del granito y basalto ). se com. 

portan como leidos resistentes, de forma qu• pueden emplearse 

en la construcci&n antiAc1da. Solo la arenisca pres•nta una 

baja solubilidad al leido, pero en cambio posee •ayor porosi· 

dad y absore16n de agua. 

Porcelana.· La porcelana es material cerlmico cuyo comp~ 

n1nte principal es el caol,·,:. Es un material muy resistente 

a los leidos y de dtf,ctl erosi&n. Eatsten muchos tipos di • 

porcelana. En la construcct&n anttlctda, 11 1la•ada porcela­

na dura es 11 que proporciona resultados •Is sattfactortos. 

La porcelana blanda resiste peor los agentes a9restvo1, por • 

lo que es ~enos utilizada. Este •aterial es 1~P•r~e•ble al • 

agua y a los gases. 

Su reststencta a los lctdos es buena. y solo regular -·­

frente a los llcalis. La porosidad de la porcelana esmaltada 

es nula y la de la porcelana stn e1m1lt1r var,a entre el 1 y 

es. Es insoluble en un 99 a lOOJ en los tc1dos y en un 97 a 

9BS en los llcalts. 
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La porcelana es el mis caro de los materiales empleado -

en la construcci6n 1ntilcida. por lo que no e emplea sino p1-

r1 fines ~uy muy especiales. tales como en la preparaci6n de 

tinas de colorantes en la industria textil y en las instala -

cfones de molturacfOn de materiales acfdos, ast como para la 

realfzaciOn de revestimientos de instalaciones en los que se 

producen descomposiciones aco~paftadas de elevadas t1mperatu -

ras. 

5.5.4 CAPA AISLANTE DE ARCILLAS PARA CIMENTACIONES DE 

CONCRETO 

La ejecucf&n de un muro de arcilla constftu~e el •is1•­

m1ento exterior mis sencillo y ••• barato, siempre que se· 

disponga de arcillas adecuadas. El espesor que dtcho muro 

debe tener para formar una capa real~ente aislante, es como 

mtnfmo de 20 a 25 cm. 

Para proteger las superficies verticales de concreto •.!!. 

terrado contra las aguas agrestvas, puede efectu1r1e un re -

lleno de arcilla hGmeda berro ), que se apisona entre la 

cfmentaci6n di concreto y un tablaestacado hincado paralela­

mente a ella. El espesor del muro aislante de arcilla ast 

formado debe estar comprendido entre 20 y 50 cm. Constituye 

una protecct&n suficiente contra la acci&n de las aguas - -

- .209 -



agresivas, si su ejecuci6n se ha realizado cuidadosamente y, 

P.s especial, si el tablaestacado permanece hincado en el te­

rreno. 

Las construcc1one1 de concreto ejecutadas en terrenos -

ricos en carbonato s6dico, pueden ser protegidas mediante -­

estos muros realizados con arcilla carente de sosa. Es de 

gran eficacia agregar a la arcilla hQrneda una emulsi6n bitu• 

minosa, ya que debe to~arse en cuenta que el muro aislante, 

aunque protege al concreto contra los agresivos no los a1sla 

de la humedad. El muro de arcilla no sirva co~o aislante •• 

cuando existe una presten h1draultca unilateral. 

Cuando el nivel de la capa frelt1ca estl situado por d~ 

bajo de la soler• de la c1nentac16n, puede ev1t1r1e la asee~ 

c16n del agua en el terreno por capilaridad, 1nterpontendo 

entre 11 c1mtntaci6n y el fondo de la excavaci6n una capa • 

de grava. Para evitar que el peso de la construcc16n intro­

duzca la 9rav• en el terreno, lo que produc1r1a 11tenta1 pe-

11groso1, debe extenderse una capa de arena entre la arctlla 

y 11 grava. 
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5.5.5 CONCRETO EN CAPAS 

En los mactzos de grandes dimensiones de concreto es su­

f1c1ente que la capa externa de concreto sea de las caracte -

r,sttcas adecuadas, es dec1r, que dicho concreto haya s1do -­

fabricado con un cemento de buena calidad que resista los fu­

turos agentes agresivos, con un lrtdo de granulometr,a adecu~ 

da y con una re1ac16n egua - cemento reducida, compactando -­

dicha capa por vtbract6n. La d1~ens16n mlxtma del lrtdo em -

pleado en esta capa externa no debe ser superior a 1:5 del -­

grueso de dicha capa. 

El espesor de la capa externa protectora debe ser como -

m'ntmo de 20 ·cm. La rea1 tzac16n de esta capa es econ6"1ca -­

cuando el núcleo interno de concreto tiene dtmenstones supe -

rtores a lm. El concreto de 1a capa externa y el del nGcleo 

pueden ser fabricadas con el mismo cemento, aunque con las •• 

distintas dosificaciones a que obligan sus diferentes finalt· 

dades. La capa extern1 de concreto no debe trabajar meclntc~ 

mente pues podr1a desprenderse del resto del concreto. Para 

evitar la diferencia de retracciones, el nGcleo y la capa ex· 

terna deben ser realizadas al mismo tiempo, aunque para evt • 

tar la separac16n que pudiera producirse, las dosificaciones 

de ambos concretos no deben diferir excesivamente. 51 existe 
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la pos1btl1dad de que produzca una tnf1ltract6n del agua sub­

terr!nea. no debe emplearse el concreto en capas. 

S.6 AISLAMIENTO TOTAL ( lMPERf.EABlLlZAClON ) 

De todos los sistemas existentes. el atslamtento total -

contra el agua es el que constttuye la protecct6n 6pt1ma. N~ 

turalaente. la tmper111eabtl tzac16n tot1l es el ststem• ml1 CO! 

toso. 

El at1lamtento total puede re1l tzarse mediante el empleo 

de betOn. m1tert1l 1tnt6ttco o un "atertal 1proptado. 

1) At1la~tento negro. 

El sistema ml1 frecuente"ente uttltaado par1 logr1r un • 

atslamtento total consiste en pegar. sobre el elemento 1 pro­

teger. ttras de •1terlal aislante. Estas tiras deben ser 

protegidas. 1 su vez. por un lienzo de ladrillos pobres en 

cal y resistentes 1 las heladas o de ladrillos cltnkert1ado1. 

P•r• 11 ejecuct6n de la capa 1tslante, se considera nec! 

sarto que se observen 11s cinco normas b!1tcas stgutentes. -­

tanto 1t se trata de un atslamtento interno mediante varias 

ttras superpuestas. como st se tratara de un atslamtento 
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externo en las misnas condiciones. 

L• 1mpermeab11tzacf6n debe estar rode•d• de ele~ento1 

161 fdos por todas p1rtes·, para evftar el de1l f11111fento de 1• 

masa adherente y la formacf6n de bols•s o burbujas. 

2 La fmpermeab111zac16n s6lo debe resfsttr la 1cct6n de 

l•s fuerzas normales a la superffcfe. pues de otro modo se 

producfrln roturas por corte o ar,.u9as. 

3 Las fuerzas que actOan sob,.e 11 f"permeabflfz1cf6n d~ 

ben esta,. unifornente repartidas, o con variaciones gr1du1d11 

Deben 1dopta,.se las medfd1s constructivas pertinentes pa,.a 

que la carga meclnica no presente dfscontfnufdades bruscas, 

que podrtan hacer que la masa adherente se desplazase huyendo 

de las zonas de nis p,.esf6n ,.educida. Los asientos pueden -­

llegar a dai'lar las ttras aislantes. 

La superffcfe a proteger debe ser ffr"e, seca y carente 

de 1,.regula,.fdades y aristas agudas. Los cantos y vlrtfces 

deben redondearse con un radio m1ntrno de 4 cent1metros. 

El borde superior del conjunto de ta capa fmpermeabilf -

zante debe estar situado a 0.5 n. por encima del ntvel supe 

rfor de la capa freltfca. 



b} Revestimientos ~etlltcos 

Revestimiento de Plomo.- Las Placas de plomo constituyen 

un material muy empleado en la protecc16n ant16ctda. Antes -

de la apartct6n de los pllsttcos era el material mis usado. -

Su empleo actualmente se ha reducido a los casos en que no -­

pueden uttltzarse materiales mis baratos y que resistan los 

ataques previstos, o bien cuando se desea un grado de seguri­

dad muy elevado en el atslamtento. El plomo puede ser dobla­

do, deformado y recortado con gran facilidad, fabriclndose 

chapas de distintos espesores, que pueden 11r acopladas 1n -

situ. Estas son las ventajas que presenta el plomo para su 

empleo en la protecci&n y atslamtento de sup1rftcie1 de foraa 

irregular. 

El plomo emplea~o debe ser puro y sin aleacci&n. 

El revestimiento con plomo ha sido empleado hace mucho -

tiempo como protecct&n contra los leidos, en especial contra 

el leido sulfGrtco caliente. Sin •~bargo, las soluciones le! 

das muy concentradas atacan al plomo cuando el efecto qutmico 

se una acci6n Meclntca de lavado. 

Los dep6sttos se recubren con una capa de 3 mm. de espe­

sor, soldlndose las uniones con solape. 
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Solo los •c1dos clorh1drico, n1tr1co y su\fGrico muy • 

concentrados atacan al plomo, tambiln las soluciones de 111 

común ( NaCl ), producen fuertes corrosiones en el plomo, -

como, en gener1l, ocurre cuando aparece el i6n cloro. 

Revestimiento de Cobre.- Las aguas de reacc16n 8c1da • 

aguas de pantano, etc. ), no atacan al cobre que, sin em· 

bargo, es atacado por las aguas amoniacales y cloradas 

( agua de mar. aguas residuales, etc. ). Las corrientes -­

vagabundas y la corriente alterna no producen efectos perj~ 

diciales en tl, lo cual no ocurre en la corriente continua. 

El empleo de revestimiento de cobre puede ser tambiln ef1 

caz en el caso de que existan sustancias alcalinas. 

Para la protecc16n se utilizan chapas de cobre en tira 

continua de 0.1 a 0.2 mm. de espesor, coloclndose tiras da 

0.4 mm. de espesor en los recubrimientos de las juntas. 

Las conducciones de cobre empotradas en el concreto 11 

oxidan s61o ligeramente, por lo que no precisan protecc16n. 

El elevado precio del cobre es el que limita su empleo. 

En los revestimientos ant11c1dos, se emplean con gran -

frecuencia tiras de lat6n en las juntas de d111t1c16n. Los 
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companent•s solubles de las concretos. mortero dt cemento 1 

mortero d• cal, den lug1r 1 un recubrimfento dt 11 \uptrff -

c1t dtl 11ten que i~pide anteriores ~tn1tr1e1one1. Ttapoco 

l•s 1gu1s subttrr•nees de r11ce16n •ctda at1c1n 11 laten. de 

forma que 1a dur1ct6n de 65tt. con o sin rec1.1brimt1nto bitu· 

mtnoso, •s prlctfcament• 111~1.tada. 

Revestfmttnto dt 1lu~tn10.- tinto en 11 tndu,trta ~• 11 

1lfm1ntacten, co~o en el caso de 1t1qu11 por &ctdos o•idan -

tes, el alu~1ft10 ha dt"o1trado su 1fctct1. Sin 1•bar10, tl 

a1umtnio 11 1t1c1do tanto por 101 lc1dOI no o•td1nt1s co•o -

por los ag1nt1' alc111no1. Por ello. no se utt1t&a tl 1lum! 

n1o par• 11 tjecuc16n dt recubrtm1ento' de concreto. 

Aunque 11 alumtnto 11 at1c1bl1 por los &lc1lt1, r11t,t1 

en butnes condiciones tl leido n1t~tco. El empleo del 1lum! 

n\o 1obr• tl concreto norml1 o 11 flbr1ca de l1drtllo no '' 

aceptabl•, 1 no ser que se interponga una cape 1t1t1ftt• b1t~ 

-tno11 o de pl1lt1co que 11 prot1j1 contri 101 llca11s. 

e) H1t1ri1les Stnttttcos ( pllsttcos ). 

En 11 1ctu111d1d, 1deml1 d• los materfalel cll11co1. se 

1111pl11n cadl vez 11111 101. p11st.1cos y tl c1ucho para la re111 
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zacf6n de los afslan1entos de las construcciones o para su -

proteccf6n. ~edfante una adecu1da preparacf6n y elaboracf6n 

los n1terfales sfntltfcos pueden ser 1propf1dos para la fm 

perme1bflfzacf6n de construcciones expuestas incluso 1 pre 

sfones hfdrlulfcas unilaterales. 

los materiales sfntltfcos estln for~ados por cad1n1s de 

gran longitud de ~oléculas orglnfcas. SegGn la constftucf6n 

de las nacro moléculas pue~e dfstfngufrse entre polfcondens~ 

sados. pol,Meros y polfductos. mientras que desde el punto 

de vfst1 de la tlcntca de su mecantzacf6n puede d1sttn9ufr1e 

entre: 

Termopllsticos. es decir, que se ablandan por la accf6n 

del calori 

Termoestables o termoendurecfbles, es dectr. que resis­

ten y pernanecen duros en presencia del calor. 

los pllstfcos termoestables que se emple•n prfnctp1lme~ 

te en 11 construcct6n son los fen6ttcos. los 1mtnopllsttcos, 

11s resinas epoxfdtcls y atquf~tcas, el poltcloro ( neopre 

no ), el polfettleno sulfoclorado { Hypalon ), y el caucho 

de poltsulfuro ( Thtoplast. Thfokol }. En lo que a termo­

pllstfcos se refiere, las resinas vtnfltcas constituyen apr~ 

xfmad1mente el 50t de su totalidad, pudiendo cttarse el 

- 217 -



cloruro de poltvtntlo ( PVC ), el cloruro de poltvtn111deno • 

( PVD ), el acetato de poltvtn11o ( PVA ) 1 y el buttrato de 

poltvtntlo, aunque tamb16n las po11ofeltnas, tales como el p~ 

ltet11eno ( PE ), el poltvo buttleno ( PlB ) 1 el poltproptle­

no, el poltetr1fluortettleno ( Tef16n ), y el poltestireno, • 

represent1n un t~rort1nte papel. 

SegOn se trata ~e llmtnas de plAsttcos suelt•s sobre la 

superftcte a proteger, 1 11s que solo estln firmemente 1dher! 

das en determinados puntos, de forma que no extst1 un contac­

to 1ntnterrumptdo entre concretos y pllsttcos estl 1dhertdo -

en form1 continua sobre el objeto protegtdo, podr••os h1bl1r 

de un reve1tt~tento o de un recubrt~tento con matert1l stnt! 

ttco. 

Los reve1ttmientos de m1tert1l stntlttco se re1lt11n me­

diante bandas conttnu1s di 3 a & mm. de espesor. Estas b1n • 

d1s con tirafondos se fijan a 11 superftcte objeto d• la pro• 

tecc16n. Las cabez1s de estos tirafondos se protegen con ch~ 

pis de ptlstico, y las bordes de 111 bandas se sueltan entre 

s,. Este ttpo de revestt"iento se emplea en los dep6sttos de 

techo y fondo plano, e1p1ct1lnente cuando no se han de esperar 

vartactones bruscas de temperatura. 
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d) s111conas 

Las stl1conas son comb1nat1ones "•ero moleculerts orgtn! 

c1s de \iltcto, que presentan un grtn p1rtc1do, en lo que a -

su estructura qu,m1ca y propiedades se refiere, con 101 h1dr~ 

carburos combtnaciones orglnicas ), y que admiten en \u es• 

tructur1 a los llamados radicales org&ntcos. Su obtenc16n 1n 
dustr1al comenz6 hacia 1940. Desde el punto de vista de su 

grado de po11mertzac16n y de su empleo, pueden cl11tfic1r1e 

111 s111conas en la forma 119ufente: matertales s611cos de 

dureza variable ( caucho de s11tconas ), y mater1a1es untuo 

sos de viscosidad vertible ( aceites). Todo1 e1to1 ••t•rt! 

1e1 presentan 11 vent1jo11 prop1edtd de ser muy resistentes • 

11 calor y al agua. Sin embar90, son atacados por 101 &ctdos 

dtlu1dos. Las pel•culas de s11tconas recubren ~equeftas gr1•· 

tas que pueden presentarse en las construectones. En el e110 

de asientos y movtm1entos de pequefta mtgnf tud en l•s cf•enta­

c1ones. la stltt:ona impide 1.1 entrada del agua. Las conduc .. 

c1ones elictr1cas pue~en ser aislada$ medt1nt• s1ttcon11. que 

no. obstante. son atacadas por 101 lei~os dlbiles. 

El met11 - stltconato soluble en agua puede ser mezclado 

directamente con el concreto o morteto. S•gGn las condtcto • 

nes tmpue1t1s respecto de 11 c1p1ctd1d dtl concreto. pueden • 

emplearse soluciones desde 2 1 201. Los aceites dt mettl • 
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sf11cona no sota~ente son hfdr6fugos, sfno que taMb11n 1ner -

tes frente a la mayor parte de tos lc1dos. ~o son atacados 

por disoluciones dAbfles de los actdos minerales, et lcfdo -­

clorhtdr1co, nttrtco y fosf6rtco¡ pequenas cantidades de Sct­

do su1f0r1co concentrado y de leido fosf6rtco, aumentan 11 

vtscostdad del aceite, mientras que en las gr1ndes cantidades 

producen su despo11mer1zaci6n, terminando por d11olverlo. El 

aceite de silicona ••oxidado 11 cabo de un largo plazo por 

el leido nttrico concentrado, mtentr1s que el lctdo clorht -

drtco gaseoso y seco dtsmfnuye su viscosidad al cabo de un -­

cterto tiempo. 

g) Goma N1tural y Sfnt~ttc1 

La gom1 11 obtiene del caucho natural o 11ntlttca, al 

que se 1greg1n diversas sustancias qu~Mtca1. t1le1 co•o negro 

de humo, azufre, decolor1nt11,· ate., Una vez que el caucho -

bruto ha reacctonado con el azufre, •• hace poco soluble ~ al 

~timo tiempo e1l1tico. Como resultado de e1t1 operacten. que 

ractb• el nombre de vutc1nt11do, •• obttene. en functOn de 11 

cantidad de azufre agregada, 11 goma blanda, la •••tdura y 

dura. 

Debido a sus excelentes propted1de1 de re1tstenct1 a 101 

agentes 1gr11tvos, elasttctdad y rest1t1ncta ~•clntca, 11 
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goma es empleada en la construcci6n como protecci6n contra 

flu,dos y de pavimentos y muros en las viviendas. Para ello 

se utilizan plan~has de l a 2 m. de ancho y 3 a 5 ~m. de esp~ 

sor, de longitud arbitrarfa. Estas planchas se pegan con una 

solera de concreto o asfalto de 20 a 25 m~. de grosor. Un1 -

de lis grandes ventajas del caucho es su capacidad de dtlata­

ct6n que garantiza el afslamfento, incluso en el caso de 

asiento o vfbrac16n en la construcci6n. 

El proceso de corros16n del caucho, en la mayor parte de 

los casos. consiste en un1 expansi6n que provoca un1 reduc- -

ci6n de las resistencias meclnfcas¡ en otros casos, tiene lu­

gar la disolucf6n de alguno de los ••tertales agregados 11 -­

caucho por el agente agrestvo. Otro fen6meno que puede pre -

sentirse es la var1acf6n de la dureza del caucho, hablandlnd~ 

se o endurecflndose como consecuencia de una re1cct6n qu,mt • 

ca. En los casos peores, puede llegar a producirse la destrus.. 

c16n o la carbon1t1ci6n del caucho. 

T1•bt•n resiste 1 muchos de los agentes orglntcos, tales 

como alcoholes. Asteres y otros compuestos oxigenados, pero 

no puede ser eEpleado en presencia de hidrocarburos alff&tf • 

CDS y aro~ltfCOS ( benzol, toluol ) 1 ISf como hidrocarburos -

clorados ( tetracloruro de carbono ) o aceites minerales. 
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e o N e L u s I o N E s 

La inveatigaci6n de la corrosi6n de los diferentes mate­

riales empleados en la constrUcciOn de cimentaciones, y no so­

lo de latas, sino tambi~n estructura• que se encuentran al ni­

vel del terreno normal, intentan resolver mediante ensayos pr2 

blemas que aan carecen de soluci6n. En los Gltimos aftos se han 

ampliado considerablemente los conocimientos en el campo de la 

química y los m&todos de protecci6n, pretendiendo elaborar im­

permeabilizantes, betGnes, pinturas y cementos de m&s alta ca­

lidad. 

En el campo de laa investigaciones a realizar para lo-­

arar un incremento de la reaiatencia de los a1•ntea •Rresivoa 

es preciao alcanzar una viai6n m&s profunda del proceso se«ui­

do por loa distintos tipos de corrosi6n, desarrollando la teo­

ria general. y aplicandola a las diferentes clases de prote 

cci6n & adoptar, basandose en fundamentos científicos. 

Sin embarao 1 el t~cnico •• encuentra siempre con grandes 

problemas que resolver, pues no siempre se puede deducir de -­

los datos disponibles el 1rado absoluto de la agresibidad del 

agente causante de la corrosi6n y, por lo tanto, determinar el 

correspondiente grado de resistencia o devilidad de los mate -

riales compon•n~•s •n los elemento• usados en las cimentacid -
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nea y, por lo tanto, la protecc16n minima a utilizar. 

Para ello propongo las siguientes alternativas: 

1º Reunir los datos de todos y cada uno de los pa!ses 

que disponen informaci6n sobre la resistencia re•l a 

los agentes agresivos de las construccicines de madera 

acero y concreto expuestos en la naturaleza a la a -

cci6n de dichos agentes, estableciendo· un m&todo in-­

ternacional para investigar en el laboratorio loa pr~ 

blemas de corrosi6n de madera, acero y concreto; uni­

ficando los conceptos y puntos de vista de las normas 

existentes en los distintos pa~ses. Permitiendo form~ 

lar un criterio dnico y calificar de forma inequ!boca 

el grado de corrosi~n, reduciendo las grandes diferen 

cias existentes entre las diferentes normas que al -­

cabo del tiempo han sido publicadas. 

2º Loa métodos expuestos para la protecci6n de cimenta­

ciones y de al1unas ostructuras contenidos en el in­

terior de·esta tesis,• ai criterio son los m&s •P"2, 

piados y eficaces que hay hasta la fecha, siendo es­

tos en la ma.yoria de los casos los m&a accesibles, -

dependiend~ de las condiciones y situaciones existen 

tes en cada caso. Ea por esto que propongo hacer uso 

de ellos, esto ea, llevarlos a la prlctica. 
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3° Otro punto importante es la normalizacidn de la 

acci6n de los agentes contaminadores en industrias~ 

las cuales vierten sus aguas sin ser procesadas a -

drenajes y rioa. Si se considera que un factor de-­

terminante en la f ot'fl!Aoi6n de la corroei6n y ero-­

s i6n de las diferentes estructuras son los desechos 

qu!micos e industriales se caera en la cuenta de la 

importancia de normar estos. 

~º Par4 terminar hago notar el cuidado exceeivo que d!, 

be tener el constructor en la •laboraci6n de concr~ 

toa en cimentaciones. debido a que de 1o contrario• 

una mala dosificac16n o \Ulª tD4la calidad en la ela­

boraci6n del mismo pueden provocar arietaa o f iau-­

ras en 61 contaminado el acel"O de refuerao con ayu­

da del medio exterior, teniendo colDO resultado con-

secuencisas mayores. 

Coao hemos visto en el deaarrollo de este trabajo. l••­

inveatigaci6nea acerca de este tema en M~xico aon escasaa, t~ 

niendo que adoptar tecnolog!a extranjera, la cual es de 1n&yor 

costo y no siempre la 6ptima, ea por esto que uno de los pro­

positos al realizar esta t•aia ea la invitaci6n al estudio 

profundo del tema aqu! propuesto. 
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